FIZIKATORTENET ES MECHANIKUS MATERIALIZMUS

BIRO GABOR

Kozismert, hogy a gazdasdgi-tdrsadalmi-politikai fejlédés a térsadalmi moz-
galmak gyakorlata és elmélete, a filozéfia és a szaktudomanyok fejlédése 6sz-
szesitett eredményeként jott létre a XIX. szdzad derekdn a marxizmus. Azéta
a marxizmus a legkévetkezetesebb tarsadalmi mozgalmak politikai-ideoldgiai
alapja; a tarsadalom kiilonb6z4 anyagi és szellemi folyamatait vizsgdlé tudo-
ményok biztos irdnytiije; a természetet és az embert és az emberi természetet
kutaté tudomanyagak legadekvatabb mdédszertani segitSje és vildgnézeti
bazisa. Mindez torténeti, nem utolsésorban tudomanytorténeti tény, de ne
altassuk magunkat azzal, hogy akarcsak a szocialista vildg szellemi életében
is altaldnos, tudatos és tudatosan alkalmazott lenne ez a felismerés.l

Dolgozatunk célkitiizése, hogy adalékokat szolgdltassunk e felismeréshez,
konkrétabban ahhoz, hogy a szaktudomanyok ismeretelméleti, médszertani
alapja korunkban valéban a dialektikus materializmus. Kozelebbrél: a fizika
és a dialektikus materializmus viszonyat kivanjuk vizsgdlat targydva tenni
torténeti megkozelitéssel. E kapesolat finommechanizmusat elemezve arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy a fizika torténetében tovabb jatszik pozitiv sze-
repet a mechanikus materializmus, mint a filozéfia torténetében. Ugy véljiik,
ha konkrét torténeti tényanyagon megmutatjuk, hogy idében mi a fels§ kor-
latja a mechanikus materializmus fizikatorténeti pozitiv szerepének, meg-
gy6z8bbé tehetd, hogy ugyanezen id6tél kezdddden tudomanytorténeti sziik-
ségszerliség a dialektikus materializmus médszereinek az alkalmazisa a fizi-
kai kutatasban.

Hallgatélagosan feltételeztiik ebben az okfejtésben, hogy a fizika, illetve
altaldban a természettudomanyok ideolégiai alapja valamilyen materializmus.
‘Gondolatmenetiink logikai teljessége kedvéért leszogezziik ennek a hallgatdla-
gos feltételezésnek az alapjat: a materializmus lényege, hogy a természetet
olyannak tekinti, amilyen, barmi természeten kiviili feltételezése nélkiil; a
természettudomanyok feladata pedig a természet vizsgilata, szintén barmi
természeten kiviili feltételezése nélkiil. Tehat jogos az a kiindulé 4llaspontunk,
hogy a természettudoméinyoknak a materializmussal kézos az alapszemlélete.

Ami a konkrét fizikatorténeti vizsgalati anyagot illeti: mivel a dialektikus
materializmus a XIX. szdzad derekén jott létre, a XIX. szdzad masodik felé-

! Ugyanakkor 1étni kell azt is, hogy a kapitalista vildg szellemi életében van egy vitat-
hatatlan érdekl6dés a marxizmus —leninizmus irdnt. Ennek 8sszetevéit részletesen elemzi
Métrai Lészl6 ,,Marx Kdroly és a XX. szdzadi tudomény” c. cikkében. (,,Magyar Tudo-
mény’’, 1968/ 7-—8, 405—408.) :
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nek fizikatorténeti fejlédésében kell megvizsgdlni a mechanikus materializmus
tizikdval kapesolatos hatékorét. A fizikanak a XIX. szazad mésodik felében a
két legjellegzetesebb eredménye: a statisztikus mechanika (vagy altaldnosab-
ban a molekuldrkinetikara épiil§ ,kinetikus fizika’’) és az elektromdigneses
térelmélet. Ezek kialakuldstorténete lesz tehat bizonyitési eljardsunk tény-
anyaga.

A KINETIKUS FIZIKA KEZDETE
A hd mint mozgds

Az tjkori fizikdban azt a felfogast, hogy az anyag részecskékbdl 4ll (atomos)
és hogy az anyag szerkezetét részecskéi mozgésa Gtjan (molekuldrkinetikailag)
kell és lehet értelmezni, a h6tan XIX. szazadi fejlédése termelte ki.

A héjelenségek szélesebb kor( kisérleti vizsgalata a XVIII. szdzadban indul
meg, és ezeknek a kutatasoknak soran — részben célszeriiségi okokbdl (mér-
het&ség ) — feledésbe meriil az az Gsrégi természetfilozéfiai hipotézis, hogy
hé és mozgas kapesolata elvalaszthatatlan. A munkahipotézis szerepét a hé-
anyagelmélet veszi at, amelyben a h6anyag (a ,,caloric’’) egyike a XVIII. szdzad
inponderébilis folyadékainak.

Ezt az elméletet csak az egész fizikai szemlélet dtalakuldsa, a természetben
uralkodé egyetemes Osszefiiggések felismerése utjan lehetett tilhaladni. A hé
,,mechanikai elmélete”’ vezetett a fizika legatfogébb elvének, az energiameg-
maradés és -dtalakulds elvének felfedezéséhez.

Az energiamegmaradas elve még a mechanisztikus szemlélet teljes diadaldt
tiikrozi. A tovabbi fejlédés iranyitotta azutan a kutaték figyelmét az anyag
szerkezetének mint kozvetleniil adott fizikai problémanak a vizsgilatéra.

Tudjuk, hogy az anyag atomos felfogisa olyan régi, mint maga a tudomanyos
gondolkodds, és az elmilt szdzadokban éppen mechanisztikus szemlélete
sorolta az atomizmust a természetfilozéfia haladé irdnyzatai kozé. Puszta
spekuldciébdl azonban elsének a kémidban nyert kisérleti igazoldst a XIX.
szdzad elején, a fizikdn beliil lényegében még a newtoni fizikdban is inkdbb
csupan alkalmasnak l4tszé kutatasi elv, mint igazolhaté elmélet maradt.

A newtonidnus kutatasi elvet ugy lehetne Gsszefoglalni, hogy minden jelen-
séget erShatdsokra, vonzé és taszité erdkre igyekeztek visszavezetni; erd-
torvényeket kutattak a jelenségek egységes magyarizataul. Az erStorvények
kutatdsa kozben azonban mintegy elsikkadt, hattérbe szorult maginak az
anyagnak a kutatisa.

A dont8 szemléletvaltozast az energiamegmaradéds és -atalakulds torvény
felfedezése hozta. Az energiatorvény felfedezése egytttal az energiafogalom
tisztdz6dasat jelentette, és kitermelte azt a szemléletet, amely szerint a kiilon-
boz8 természeti jelenségeket az energiamegmaradds kapcsolja Ossze. Mivel
pedig az energia az anyag munkavégzl képessége, a természeti jelenségek
magyardzatat nem a kiillonb6z8 elemi erékben, hanem az anyag belsé mozgasa-
ban kell keresni. Ennek a szemléletmdédnak volt szerves kovetkezménye a hé
molekuléris mozgasként valé felfogdsan alapulé anyagszerkezeti kutatas, majd
az erre épiil§ fizikai atomelmélet. Ugyanis, ha a h§ mozgis, de — mint a
tapasztalat tanitja — nem a test egészének mozgésa, akkor kell, hogy kis alkat-
részeinek mozgésa legyen. Lényegében ez a kinetikus fizika alapgondolata.
A torténeti részletek nyomonkivetése elstt vizsgéljuk meg roviden azt a fenti
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gondolatsort, amelynek végeredménye az volt, hogy a jelenségek magyaraza-
tat az anyag bels6 mozgasiban kell keresni. Ez a zarététel hidnyos kovetkez-
tetésen alapszik. Pontosan olyan tipust kovetkeztetés ez is, mint az a hétan
fejlédésében szintén jelentSs szerepet jatszé kovetkeztetés, amely szerint ha a
h6 nem anyag, akkor mozgés.

Mindkét kovetkeztetés tartalmaz egy hallgatélagos feltételezést, amely a
XIX. szézadi természettudomanyos szemléletmdéd alapfeltevése. Ez akovetkezs:
minden anyagi megnyilvanulds, minden anyagi jelenség a mechanika torvé-
nyei altal ithaté le. EbbSl kovetkezett az a célkittizés, hogy meg kell keresni
az anyag legkisebb, mir homogén alapegységeit, és ezek mozgasegyenletei
minden jelenségre magyarazatot fognak szolgaltatni. Az anyagszerkezeti kuta-
tés egyet jelentett tehat a mozgasegyenletek megkeresésével.

Roviden oOsszefoglalva: a mechanikai modellizalas lehetGsége az a kézen-
fekvének tiing hallgatélagos feltevés, ami a kor kutatéit atsegiti a fenti kovet-
keztetések ugrdsain.

Atmenet az erdtorvények lutatdsitdl az anyagszerkezeti vizsgdlatokhoz

A hé8 mozgasként valé felfogisa az ékortél kezd8dGen egyiitt jart az anyag
atomos szerkezetének hipotézisével. E kérdés torténete — egészen a XIX.
szdzad kozepéig — inkabb a filozéfia, mint a fizika torténetéhez tartozik.
Kivalé természettudésok, Boyle vagy Newton idevonatkoz6 nézetei is még
inkdbb természetfilozéfiai, mint természettudominyos hipotézisek. Taldn
kevésbé all mar ez D. Bernoulli vagy Lomonoszov hétani nézeteire, mert &k
mar elvégezhetd kisérletekre utalnak allaspontjuk alatamasztasaként.

Az egész fizika teriiletén harcot viv egymassal egészen a XIX. szédzad dere-
kéig két kutatasi tendencia: a régi — erStorvényeket kutaté — és az 4j — a
hangsilyt az anyag atomos szerkezetére tevé — kutatési iranyok. Joule-nak
az altalunk vizsgilt problémakor szempontjabél fordulatot jelents gondolata
az, hogy kell léteznie az anyag egy olyan allapotanak, amelyben nem hatnak
molekuldris erék. Ez a gondolat szolgiltat alapot a hé kinetikus targyalasahoz.

Joule Gay-Lussac 1807-es kisérletét eleveniti fel (1845-ben). Azt ti., hogy a
levegs légiires térben térténd kiterjedése nem okoz hémérsékletvaltozast: e
folyamat munkavégzés nélkiili.2 Eljut ahhoz az 4ltaldnositdshoz, hogy az idea-
lis gdz bels§ energidja fiiggetlen a térfogattdl, ami a molekuldk koézti erdk
elhanyagolhatésagat bizonyitja. Ha pedig nem hatnak molekularis erék, akkor
kell, hogy a molekuldk egyenesvonald, egyenletes mozgist végezzenek. Joule
ezen 1851-es cikke tekinthet§ a kinetikus gizelmélet elsS egzakt megalapoza-
sanak.?

Joule gondolatat A. K. Kronig viszi tovabb — téle figgetleniil. Kiindulé
hipotézisei: 1. A gazatomok szilard, rugalmas golyé6k, 2. nines kézottitk semmi
koélesonhatas, 3. egyenes vonali mozgist végeznek iitkozésig.t Ezen meg-
gondolasokbél levezeti a Boyle —Mariotte, Gay-Lussac térvényeket, valamint
az Avogadro térvényt.

2 ,,Philosophical Magasin®, Ser. IIL. vol. 27, 1845.
3 ,,Memoires Manchester’s Society’’, Ser. II. Tom. IX, 1851.
4 ,,Poggendorff’s Annalen”, XCIX. 315. 1856.
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Egy ponton azonban nem egyeznek meg Kronig szamitdsai a tapasztalattal:
kisebb hékapacitds- — pontosabban fajhs- — értéket kap, mint ami a kisérle-
tekbdl adédik. A XTX. szdzadi hétan kiemelked§ alakja, Clausius oldja meg
ezt a problémat.

Clausius ekkor méar régéta a hd8 mozgisként valé felfogdsa alapjan 4ll.
Ahogy 6 maga irja 1857-ben: ,,Mar az el§tt, hogy 1850-ben megjelent els§
értekezésemet frtam a hérél, ahol is feltettem, hogy a h6 mozgés, a mozgisnak
errdl a fajtajarél hatarozott elképzelést alkottam magamnak. Eddigi cikkeim-
ben ezt az elképzelést emlitetleniil hagytam, mert az volt a térekvésem, hogy
elvilasszam a bizonyos altalanos elvekbdl levonhaté kovetkeztetéseket azok-
t6l, amelyekhez a mozgds meghatdrozott fajtdjat kell feltenni.”® Es ugyan-
ebben a cikkében megadja a Kronig elméletében szerepl6 hidnyossdg megold4-
sat. ,,A gazban levé hémennyiség abrazoldsidhoz a haladé mozgés eleven ereje
kevés . .. Ezért sziikséges még tovabbi egy vagy t6bb mozgast feltételezni.”
Feltételezése szerint a gazrészecskék nemcsak haladé mozgist végeznek,
hanem iitkozéskor, ha az éppen nem centralis: forgé mozgas is keletkezik,
és a molekuldn belill az atomok még tovabbi mozgist végezhetnek (rezgs-
mozgast). Felteszi tehat, hogy az egyszer(i gdzok molekulai is t6bb atomosak.
Ezekbdl kiindulva a kisérletekkel egyezd fajhiértéket kap a gizokra.

Ugyanebben a cikkében Clausius dsszefoglaléan értelmezi a szilird és csepp-
folyés halmazallapotokat, valamint a halmazéallapotvaltozdsokat is.

Ma mér szemléletes és trividlisnak tiinik a halmazdllapotok molekularis
értelmezése. De hogy az 1j és régi milyen nehéz harcaban sziiletik meg a kine-
tikus felfogds, arra legjellemz&bb Kronig 4lldspontja a szilard és cseppfolyds
halmazallapotokrdl. Kronig adja — Joule mellett® — az els6 6nkényes fel-
tevésekt6l mentes elméletét a gazkinetikdnak. A szilard és cseppfoly6s halmaz-
allapotok értelmezésénél mégis feltételez sajitos taszité erdket is. Ks még
1862 utan is vitacikket ir sajat 1856-os allaspontja védelmében.?

Clausius szerint a szilard test molekulai egyensilyi helyzet koriil rezgd és
forgé mozgast végeznek, hasonléképp a molekulak részei is. A folyadékmoleku-
lak haladé mozgést is végeznek, de nem szakadnak el egymdastdl, hanem kiils§
nyomés nélkiil is meghatarozott térfogatot foglalnak el. A gdzmolekuldk a
kolesonos vonzas szférajabol kikeriilve egyenesvonald palyén repiilnek.

A halmazallapotvdltozdsok vizsgalatdnil mar statisztikus meggondoldsokkal
él Clausius. A parolgis jelenségénél pl. a zart térben torténé parolgast Ggy
értelmezi, hogy egyensuly olyan értelemben 4ll el§, hogy a kilép6 és a vissza-
csapédé molekulak szdma egymast kompenzilja. Explicite is kimondja méar
ekkor, hogy a molekulak mozgasa ,,szabilytalan”, a kozépértéktdl tig hatarok
kozt eltérhet az egyes molekuldak viselkedése.

A halmazallapotvaltozasok clausiusi vizsgilata azt bizonyitja, hogy a hé
kinetikus elmélete kidolgozisdnak nem egyetien eszkéze az atomizmusra épiils
mechanikai modellizalas; a kinetikus felfogas lényegéhez tartozik a gaztorvé-
nyek statisztikus jellegének felismerése is.

5, Pogg. Ann.”, C. 353. 1857. ‘

8 J. J. Waterston 1845-ben beterjeszt egy molekuldrkinetikai elméletet a Royal Society-
be, de nem ismerik fel jelentdségét. A kéziratot Rayleigh fedezi fel 1892-ben és akkor pub-
likdlja. (Lésd Ch. Singer: ,,A Short History of Scientific Ideas to 1900, Oxford 1959,
423.)

7 ,,Pogg. Ann.”, CXXIII. 299; ldsd err5l F. Rosenberger: ,,Die Geschichte der Physik”,
Dritter Teil, Braunschweig 1887, 556.
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Statisztikus torvényszertiségek felfedezése

A molekuldris mozgis statisztikus torvényszerliségeinek feltardsa tette
lehet3vé egy sor molekulatulajdonsag meghatarozasat. Ugyanakkor a moleku-
laris kinetika statisztikus jellegének meg nem értése volt az egyik legf6bb
alapja a kinetikus héelmélet elleni polémidknak. Maguk a kinetikus gizelmé-
let megalapozéi sem litjak kezdettdl fogva a statisztikus mddszer bevezetésé-:
nek sziikségszeriiségét.

Joule mar 1851-ben kiszamolja az oxigénmolekula sebességét, de ezt egy
alland6 meghatarozott sebességértéknek tekinti. Az oxigén-, hidrogén- és
nitrogénmolekulak sebességét Clausius még 1857-ben is uigy szdmolja ki, hogy
a molekulamozgist allandé allapotnak tartja Jéllehet Clausius — ugyanezen
dolgozatiban — a halmazallapotvaltozast eppen annak alapjan értelmezi, hogy
a molekuldk mozgasa egy kozépértéktdl tag hatdrok kozt eltérhet. Bs bar
korabbi cikkeiben is — ahol az entrépiafogalom bevezetéséhez kozelit — él
statisztikus megfontoldsokkal: ez a koncepcié azonban nem eléggé tudatos
még benne ahhoz, hogy altalanos érvénylien hasznalja. A kinetikus h&elmé-
let elleni vitak érlelik meg magaban Clausiusban is a statisztikus mddszer
alkalmazéasanak kifejezett szitkségszertiségét.

‘A még jorészt az erStorvények kutatasa talajan 4ll6 Buys Ballot 1858-ban
cikket ir, amelyben a gdzmolekulak egyenesvonali mozgasival szemben ellen-
vetéseket tesz a Joule és Clausius dltal szdmolt molekulasebességekre hivat-
kozva.? Hogy lehet — irja —, hogy a cigarettafiist a szobaban percekig szinte
mozdulatlanul lebeg, vagy hogy a klérgaz a szoba egyik sarkdbdl a masikig
percek alatt jut el, holott a szobat egyetlen masodperc alatt kellene befutnia?

Clausius erre a cikkre valaszul dolgozza ki a kdzepes szabad tthosszra vonat-
kozé elméletét.” Bevezeti a ,,molekula hatdsgombje” fogalmat, amelyen egy
olyan, a molekulasalypont korili gdmbot ért, amelyen beliil ha talidlkoznak a
molekuldk, akkor eltériilnek eredeti palyajuktSl. (Nem azonositja ezt a mole-
kulasugarral, sem az eltériilést az itkozéssel.) Kozepes szabad tithosszon pedig
azt a tavolsagot érti, amig egy molekula stlypontja nem keriil egy masik
molekula hatiasgombjébe. Majd azt a feladatot oldja meg, hogy mi a valészini-
sége annak, hogy egy molekula adott vastagsaga térrészen athaladjon anélkiil,
hogy egy maésik molekula hatdsgémbjébe jutna. Azt az eredményt kapja,
hogy a kozepes szabad dthossz gy aranylik a hatdsgémb sugardhoz, mint a
gaz altal betoltott tér egésze a hatdasgdmbok altal betoltott térrészhez. Ennek
segitségével sikeriilt bebizonyitania, hogy a viszonylagosan nagy molekula-
sebesség ellenére is igen lassa lehet a gdzok keveredése.

A gazok diffaziéjaval kapesolatos ellenvetés mellett a masik kifogds a hg
kinetikus elméletével szemben a gizok rossz hdévezetése volt, ami szintén
Osszeférhetetlennek latszott a nagy molekulasebességgel.l® Clausius az ezen
ellenvetésekre adott valaszaban mar egész hatdrozottan beszél a molekularis
mozgis rendezetlenségérsl, és kimutatja, hogy a gazok hévezetése ddntSen
nem a molekuldk sebességétGl, hanem a kozepes szabad tuthossztdl fiigg.1t

',,Pogg Ann.”, CIII. 240. 1858.

* ,Pogg. Ann. » , CV. 239. 1858,
10 R. Hoppe: ,,Pogg Ann.”, CIV. 279. és Jochmann: ,,Pogg. Ann.”, CVIII 153.
11 Pogg. Ann.”, CXV, 1. 1862
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Felismeri Clausius a molekulasokasdg sajatos statisztikus torvényszerfiségeit
az egyes molekulak viselkedéséhez képest.12

Ha anyagszerkezeti ismeretek szempontjabdl tekintjilk 4t a kinetikus
héelmélet eddig targyalt eredményeit, akkor az 4llapithaté meg, hogy szdmos
empirikus torvény levezethetének bizonyult a kinetikus hdelmélet alapjan,
és ez megerdsitését jelenti azon anyagszerkezeti elGfeltevéseknek, amelyekre
az elmélet épiilt. De t6bbrél is van szé. Uj pozitiv anyagszerkezeti ismerete-
ket hozott az elmélet. Amit mar eddig nyomon kovettiink: nemesak kvalita-
tive bizonyitotta — sajat eléfeltevése megerSsitéseként —, hogy az anyag
molekularis szerkezet{i, és hogy a molekulak mozgasban vannak, hanem kvan-
titative is kiszamolhaté volt ez a mozgissebesség. Majd Maxwell 1860-ban
sebességeloszlasi torvényt is levezet valdsziniliségszamitési alapon,’® amit nem
sokkal kés6bb Bolzmann altalanosit.l v

Tovabbi — a kinetikus héelméletbdl szarmazé — fontos 4j kvantitativ
ismeret a molekulak kozepes szabad tthosszanak a kiszamitasa. Donté pont
ez az elmélet kidolgozdsdban, mert ha az elmélet lényegéhez tartozik statiszti-
kus jellege, akkor a gazmolekuldk rendezetlensége kozépponti szerepii az elmé-
letben; marpedig ennek meghatirozott kvantitativ kifejezéje a kozepes
szabad tthossz.

A kozepes szabad uthossz természetesen direkt nem mérhet§, és a kifejezés-
ben szerepl§ mennyiségek sem (a szomszédos molekuldk kozéptavolsiga és a
molekula hatdsgémbsugara. A molekulasebesség, illetve a sebességeloszlast
torvény kisérleti ellenérzése is jéval kés6bbi: 1920, illetve 1932, Stern).

A kozepes szabad uthossz kiszdmolasat Maxwell végzi el, éspedig a gdzok
bels§ strlédasi egytitthatéjanak kinetikus értelmezése segitségével. Levezetése
szerint a belsd strlédasi egyiitthaté a gazsiirtiségtdl, a kozepes szabad dthossz-
tél és a molekulak kozepes sebességétél fiigg. Ezek koziil a kozepes sebesség
mar ismert, a gazsilirfiség konnyen meghatdrozhat6, tehat a belsd sirlédési
egyiitthaté kisérleti megallapitasaval a kizepes szabad uthossz kiszémithat6.1%

A molekuldk kozepes sebessége és a kozepes szabad tithossz meghatdrozasa
mellett a kinetikus elméletbdl levezethets volt egy felsG kozelités a gazmole-
kuldk térfogatidra. Loschmidt végzi ezt el 1865-ben.16

Mindezen adatok birtokdban megadhaté volt az egy kébcentiméterben levs
gizmolekuldk szama és a szomszédos molekuldk tavolsiga is.?

Ha a kinetikus gazelmélet most ismertetett eredményeihez hozzdvessziik,
hogy erre az idgszakra esik a kritikus hémérséklet és nyomés felfedezése (Th.
Andrews 1861—71), ami a folytonos 4tmenetet bizonyitja'a folyadék és a lég-
nemf anyag kozt; tovabba felidézziik a ,,permanens gazok’ cseppfolydsitasara
vonatkozé ekkori eredményeket (Cailletet, Pictet 1870—77, S. Wroblewsky,
K. Olsewsky 1882), akkor joggal mondhatjuk, hogy a kinetikus héelmélet
igen messzemutaté és dltalanos anyagszerkezeti ismeretekre vezetett. Az ato-

12 Kiiléndsen vildgosan kifejezésre jut ez hétani cikkeinek gytijteményes kiaddséhoz frt
1866-0s jegyzeteiben. ,,Abhandlungen iiber die mechanische Waéarmetheorie’’, Braun-
schweig 1864---67. Ldsd pl. 2. Abth. 233, 277.

1a  Phil. Mag.”, 4, XIX. 19. 1859.

14 ,Wiener Sitzungsberichte’’, LVIIL. 2. Abth. 517. 1868.

15, Phil. Mag.”’, 4. XX. 21. 1860.

16 ,Wiener Sitzungsber.”, LIL. 2. Abth. 395. 1866.

17Lésd pl. O. E. Meyer: ,,Theorie der Gase”, Breslau 1877.
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mizmust — legalabbis kézvetve — kisérletileg ellendrizhets, tehat fizikai el-
meletté szilarditotta; és pozitiv, kvantitativ ismereteket hozott az anyag mo-
lekularis-atomos szerkezetére vonatkozdan.

A kutatds mddszertana

Az emlitett anyagszerkezeti ismeretekre vezet§ f6 kutatasi elvek — mint
lattuk — a mechanikai modellizalas és a statisztikus médszer alkalmazésa.

A kutatési médszerek lényegét, f6 vonalat mindig a kutatott targykor szabja
meg. A kutaténak ugyanigy fel kell fedeznie a hasznalandé vizsgalati médszert,
mint ahogy — siker esetén — felfedez eddig nem ismert természettérvényeket.
A hasznalt médszer akkor lesz csak sikeres, ha helyesen illeszkedik a vizsgalt
targy sajatsadgaihoz. A helyes médszer tehdt — bizonyos értelemben — tikrd-
zése mar a kutatott teriilletnek. (Ennek szemléletes illusztriciéja pl. a matrix-
elmélet felhasznildsa a kvantaltsag lefrasara.)

Vildgosan megmutatkozik ez a hétan 4ltalunk vizsgalt fejlédési periédusa-
ban is. Clausius, Maxwell, Boltzmann, Gibbs statisztikus médszert alkalmaztak.
Helyesebben: felismerték a statisztikus mdédszer alkalmazisinak szitkség-
szer(iségét, ami egyet jelent azzal, hogy felfedezték a vizsgalt targykor — a
molekularis mozgas — statisztikus jellegét.

A statisztikus médszer alkalmazasa azt a felismerést jelentette — Planck
szavaival —, hogy ,,az anyag egyes alkatrészeire a dinamika térvényei érvé-
nyesek, de az osszesség valdszinliségi torvényeknek engedelmeskedik’.18 Végss
soron a molekuldris rendezetlenség objektiv ténye az, ami a statisztikus méd-
szert kitermelte, ami rakényszeritette a fizikara a statisztikus mddszert.

Az elmondottak — mutatis mutandis — érvényesek a kinetikus héelmélet
kidolgozésanal alkalmazott masik f6 kutatési elvre: a mechanikai modelli-
zalasra is.

Ahogy a statisztikus médszer a molekularis mozgas bizonyos objektiv sajat-
sdgait tiikkrdzi vissza, ugyanigy a mechanikai modellizalas is a val6sig bizo-
nyos térvényszeriiségeinek a felismeréséhez segitett.

Altalaban egy médszer csak akkor vezethet természettorvények feltdrasé-
hoz, ha a vizsgalt tdrgy sajatsagaihoz illeszkedik. A mechanikai modellizalas
is csak azért segithette ismereteink el§rehaladisit, mert a benne szerepld
modelleknek van valésagtartalmuk.

Mint lattuk, a XIX. szdzadbeli anyagszerkezeti kutatdsokhoz az er&foga-
lomnak a fizikdban betoltott szerepét bizonyos revizié ald kellett venni.
Az elBbbiekkel Gsszefuiggésben érdemes egybevetni az akkori idék kivald
fizikatorténészének, F. Rosenbergernek és Engelsnek fejtegetéseit az eréfoga-
lomrdl.

Engels ,, A természet dialektikaja’” egyik jegyzetében azt fejti ki, hogy az
er6fogalom ,,egy olyan oksigi dsszefiiggés rovid kifejezése, amelynek még nem
hatoltunk a mélyére”. ,,Nem azért, mert a torvényt teljesen felismertiik, hanem
éppen mert ez nem az eset . .. meneksziink itt olykor az eré széhoz.” Birlja
tovabba Engels az er6fogalom hasznalatdt abbél a szemponthbél is, hogy ezzel
egyoldalusitjuk a jelenségek lefrasdt, nem fejezziik ki a kélesonhatast. Ugyan-
akkor leszogezi, hogy ha a mozgés okat adottnak tekintjiik és nem foglalkozunk
eredetével, akkor az eréfogalom jél hasznalhaté.1?

18, Die Kultur der Gegenwart’’, III. 3. 732. 1915.
13 Engels: A természet dialektikéja; ,,Marx és Engels Mtivei”, 20, Bp. 1963, 374.
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Rosenberger fizikatorténetében a kovetkezbket irja: ,,A kilonb6zd anya-
gokhoz kotott killonbozs elemi erdk feltételezése és a mindenoldala dtalaku-
lasra képes energiafajtak feltételezése éppoly ellenségesen allnak egymdssal
szemben, mint amennyire az utébbi teljesen Osszhangban van az egyetlen,
csak kiilonb6zd bels6 mozgasokra képes anyag feltevésével.”” Nem az kovet-
kezik ebbdl — folytatja Rosenberger —, hogy el kell vetni az er&fogalmat,
csak ,,az ellen vagyunk, hogy az erGket a jelenségek végsd okaiként jeloljiik
meg; ki kell tartanunk azon remény mellett, hogy minden eddig még tovabb
nem redukalt eréhatast végiilaz anyag bels6 mozgasara tudunk visszavezetni’’ 20

Rogton szembetiinik, hogy e két allaspont lényegét tekintve azonos. Ebbél
nem az kovetkezik, hogy Rosenberger dialektikus materialista lett volna.
Rosenberger teljes egészében kora mechanisztikus fizikai szemléletének a
hatésa alatt allt. Engels és az & véleményének lényegi egybeesése azt bizo-
nyitja, hogy a mechanicizmus mast jelentett a XIX. szdzadban a fizikdban
és mast a filozéfidban.

A statisztikus médszer alkalmazisa a mindGségileg 4j elem a fizikai kutatés
torténetében a XIX. szdzad méasodik felében. Lattuk, hogy a statisztikus
médszer a molekuldrkinetikai felfogas 1ényegébdl ered, pontosabban a mole-
kulirkinetika lényege annak statisztikus jellege. Nehezen is értették meg
annak idején ezt a mechanikdn és mechanikus materializmuson talmutaté
lényeget. Statisztikus torvények léte ugyanis nem fér bele a mechanikai és
mechanisztikus materialista szemléletbe, mert ellentmond a mechanikus
determinista felfogasnak.

Mi sem bizonyitja jobban a kezdeti értetlenséget a molekuldrkinetika sta-
tisztikus jellegét illetéen — a kinetikus gdzelmélettel szemben felhozott egy-
kort ellenvetéseken tul —, mint azok a toérekvések, amelyek a XIX. szizad
mésodik felében a hétant a mechanikara igyekeztek visszavezetni. Konkrétan
a kutatdsok arra irdanyultak, hogy a hétan els§ f6 tételére (az energiameg-
maradas térvényére) vezessék vissza a masodik 6 tételt (az entrépia torvényt).
Ezek a prébéalkozésok azért létezhettek, mert nem értették meg az entrépia-
térvény statisztikus jellegét.?

Erdemes itt megjegyezni, hogy Clausius, akit§l szdrmazik az entrdpia foga-
lom, az entrépidt statisztikus modellezés alapjan vezeti be (a részecs'ék elren-
dez8dési valtozdsa Gtjan??); de magat az entripiatorvényt n>m tudja statisz-
tikusan értelmezni. Az entrépidnak a termodinamikai val6:zinliség statiszti-
kus mennyiséggel valé fiiggvénykapcsolatit csak Boltzmann ismeri fel,? a
térvény konkrét alakjinak (S = k log w) felirdsa pedig Plancktél szdrmazik.

A statisztikus médszer tehat a mechanikai modellizalds burkaban sziiletik
meg, hamar szétfesziti azonban ezt a burkot. Clausius maga is babaskodik e
mdédszer sziiletésekor, azt nem elég kovetkezetesen értve meg: a masodik f6
tételbdl a héhalalelmélet kidolgozésara jut el. Boltzmann, aki vildgosan latja
a masodik 6 tétel statisztikus tartalmat, hatarozottan vitatkozik Clausiusszal.
Planck pedig, aki kvantitativ alakban felirja a mésodik f6 tétel statisztikus
jelentését, még tovabb jut. Eppen az entrdpia torvény statisztikus értelmé-

20 F. Rosenberger: ,,Die Geschichte der Physik”, id. kiad., 5630 —532.

21 Ennek részleteirsl ldsd Bfré Gdbor: Az entrépia-fogalom kialakuldsédnak térténetérdl;
,,Fizikai Szemle”, 1963/3, 84 —89.

22 R, Clausius: ,,Abhandlungen iiber die mechanische Wérmetheorie’’, Braunschweig
1864 —67, I. 127—154. :

23 B, Broda: ,,Boltzmann’’, Berlin 1957, 95.
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nek mély megértése vezeti olyan gondolatsorra, amelynek eredménye nem
kevesebb, mint a modern fizika korszakidt megindité kvantum hipotézise.
Planck a feketetest-sugdrzds energiaeloszldsi viszonyait vizsgélva (1900-ban)
oszcillator rendszerre alkalmazza az S = k log w formuldt.?® Keresi annak
valészinfiségét, hogy N oszcillitorbél 4116 rendszer energidja adott Uy legyen.
Ennek megolddsahoz kell feltennie, hogy Uy valamilyen energiaértékek
diszkrét osszege. Egyébként a Planck-féle ,természetes sugirzds” feltevés
— hogy ti. a harmonikus parcidlis rezgések teljesen inkoherensek — pontos
analogonja a molekularis rendezetlenség hipotézisének. Szerepiik is azonos:
az irreverzibilitds kévetelményét kielégit6 modellizalas.

Osszefoglalva: 1. a XIX. szdzad masodik felében kiteljeseds ,kinetikus
fizika” jelent8s eredménye a statisztikus térvények felfedezése.

2. A statisztikus természettorvények felfedezésének 4tja a mechanikai model-
lizéldson keresztiil vezet, a mechanikus materializmus talajira épiil.

3. A felfedezés eredménye ellentmond a felfedezés utjanak: a statisztikus tor-
vények léte nem illeszthetd Ossze a merev determinizmust szitkségképpen tar-
talmaz6 mechanikus materialista szemléletméddal.

4. A fizika tovdbbhaladésdnak irdnya: a hangsilyt le kell venni a mindeddig
j6 eszkoznek bizonyult mechanikai modellizdlasrél, és az 4ltala elért eredmé-
nyekre mint médszerre kell épiteni a tovabbi kutatdst. Konkréten: a statisz-
tikus természettorvények felismerése és ezek kutatasi médszerként val6 alkal-
mazdisa vezet a klasszikus fizika hat6korét els6ként attoré kvantumhipotézisre.

Tehat: a modern fizika sziiletését reprezentdlé kvantumhipotézis statiszti-
kus médszer alkalmazisa révén jott létre; e médszer alapjat a statisztikus
természettorvények felismerése képezte; e felismerés Gtja a mechanikus model-
lizalas volt. Ugyanakkor maguk a statisztikus térvények létiikkel azt bizonyi-
tottdk — az &ket megértéknek —, hogy az &si talajon nem épithetd tovabb a
fizika épiilete. Eddig (1900) bizonyult a fizika szamara éltetd taptalajnak a
mechanikus materializmus, de mindeddig annak bizonyult, tehit kb. fél
évszdzaddal tovabb, mint a filozéfia térténetében.

A mechanikus materializmusnak a fizikdval kapcsolatos hat6korét a kovet-
kezékben a XTIX. szdzad masodik felének masik jellegzetes fizikai eredménye:
az elektromdgneses térelmélet létrejottében kivanjuk megvizsgalni.

AZ ELSO FIZIKAI TERELMELET KIALAKULASA

A newtoni mechanika és az elektromdgnességtan

Abogy a kinetikus fizika teljes egészében a newtoni mechanika gondolat-
rendszerében keletkezett, ugyanez mondhaté el az elektromossidgtan XVIII.
szdzadi fejlédésére is.

Az elektromos és mégneses hatds er6térvényének felfedezéséhez dénts osz-
tonzést a XVIII. szézadban a Newton-féle altaldnos tomegvonzis térvény
adott.

Coulomb analégia alapjan teszi fel az 1/r%-es er6térvényt az elektromos tél-
tések kolesonhatdsira vonatkozéan és ennek bizonyitdséra végez kisérleteket,
Kisérleti eredményei 6nmagukban nem is lennének elégségesek a — 2-es kitevs

# M. Planck: ,,Physikalische Abhandlungen”, Braunschweig 1968, III, 255-—267.

669



allitdsdhoz. Tébb mint 5%-os hibdval tudja csak igazolni sejtését. Az erd-
hatdsnak a t6ltésmennyiségekkel valé ardnyossiga még inkdbb csak analdgia
alapjén torténd sejtés. Hiszen ennek mérése mar csak azért sem volt lehetséges
Coulomb szdmara, mert az elektromos téltésnek ekkor még nem volt mértéke.2s

A maégnességre vonatkozé er6térvény bizonyitdsa még problematikusabb.
Egyrészt a ,,magneses folyadék” pontszer(i pélusban valé felhalmozéddsa,
masrészt az okoz nehézséget, hogy csak pélusparra végezhetSk kisérletek.
Ezeken a nehézségeken a XVIII. szazadi kutatékat — nemesak Coulombot —
a newtoni er8torvény példaképe segiti at.

A tudomény fejlédésének folyamata kegyetlen térvényszerfiséggel érvénye-
siil: az elektromossdgtan tudomanya a mechanikanak koszénheti megindulé-
sdt, és néhany évtized sem telik el s az elektromossigtan fordul elsének szembe
a mechanikaval.

De a tudomény fejlédése annyiban is szigort torvényszerfiséget mutat,
hogy jéllehet a tudomanyban is az Osszkép, az egész a részekbdl épiil fel,
végiil mégis az Osszkép, az egész lesz az, ami a részleteket is meghatdrozza.
A Coulomb térvények jérészt az altalanos tomegvonzas analdgidja alapjan
keletkeztek, mégis a XIX. szdzad derekdn mar nem a newtoni erStorvény
megtermékenyits hatdsdnak tekintik a Coulomb térvények felfedezését, hanem
az kerill elStérbe, hogy a természet egysége bizonyitékat latjak a graviticié,
elektromossag és magnesség azonos alaku erStorvényében. A XIX. szdzad
kézepén ugyanis mar a természet egységének gondolata uralja a fizikai kuta-
tédst. Az energiaelv ennek terméke és ugyanakkor egzakt megalapozasa.
A XIX. szdzad kozepén mir nem a newtoni erftérvény a kutatds példaképe,
hanem az energiaelvnek lesz egyre nagyobb heurisztikus jelent8sége. S6t mar
a XIX. szdzad masodik évtizedétsl felmeriilnek a newtoni eréfelfogasnak
ellentmondé erétorvények is.

Miel6tt ezek attekintését megkezdendk, idézziik fel a tudomany dialektikus
fejlédésének még egy idevonatkozé mozzanatat. Még a newtoni 4ltaldnos
témegvonzas térvénnyel kapesolatban keriil kimunkalasra a potencial fogalma
(Lagrange 1777) és egyaltalan a potenciilelmélet (Laplace 1782). A Coulomb
torvények felallitdsa lehet6vé teszi a potencidlelmélet elektromossigtani alkal-
mazasat (Poisson 1811, Green 1828, Gauss 1839). Az altaldnos gravitdcids
térvényt és a Coulomb térvényeket is ugy fogjak fel a XVIII. szdzadban, mint
amelyek tdvolhatést irnak le. A potencidlelmélet tehat a tavolhatds-felfogas
terméke és ez a potencidlelmélet fog jelent8s szerepet jatszani az elektromos-
sdgtannak a tavolhatast ttlhaladé térelméleti fejlddésében.

Az elektromossagtanban kidolgozott térelmélet masik megkozelitése a foly-
tonos testek mechanikéija: Euler hidrodinamikéja (1795); masrészt a rugalmas
fesziiltség és deformécié dltaldnos matematikai megfogalmazasa (Cauchy 1822).
Utébbiak targyi modellt, a potencidlelmélet matematikai apparitust szol-
galtatnak a térelmélet kidolgozasihoz.

A Coulomb torvények és az 1/r?-er6torvényre épiil§ potencidlelmélet a
newtoni eréfogalommal sszeférhetdk, s6t annak folyoményai.

Az 4dramok kolesénhatdsira vonatkozé Ampére-féle elektrodinamikai tor-
vény (1823) az els§, amely mér ellentmond a newtoni eréfelfogasnak. Ez ugyanis

2% Az elektromos toltésnek a Coulomb torvény utjdn valé definidldsa csak Gaussnél
meriil fel.

670



olyan erdhatas felfedezése, ahol az er8hatés fiigg a haté testek mozgdsdtdl is.
Az Ampére-féle elektrodinamikai erdk legaldbbis annyiban mozgisfiiggdek,
hogy az elektromossig nyugalmi allapota esetén fel sem lépnek. A mozgis-
allapottdl vald fiiggés pedig ellentmond az er6k newtoni Gsszegezési torvé-
nyének.

yA mechanika és elektromosségtan ezen ellentmondésa ekkor még nem valik
konfliktussd. Ampére megoldiasa — a kérdés ilyen kiélezett felvetésének a
megkeriilésével — az, hogy az dramer@sséget vezeti be alapfogalomnak a tol-
tés (mozgé toltés) helyett. A torvényt jelenségleirasnak, nem pedig djfajta
ergtorvény felfedezésének tekintik.

Ebben az Osszefiiggésben oly jellemz§ a dolgozat cime is, amelyben
Ampeére 6sszefoglalja eredményeit: ,, Théorie des phénomenes electrodynamlque
uniquement deduite de 1’experience.’”26

Térténetileg nagyobb hatastinak bizonyult W. Weber elektrodinamikai alap-
térvénye, amely a Coulomb és az Ampére térvényt akarja egy altaldnos tor-
vénybe foglalni (1846). Célkittizése, hogy a newtoni eréfelfogist alkalmazza
kovetkezetesen az elektromos jelenségekre; levezetett alaptorvénye mégis bizo-
nyos cafolata annak, amennyiben explicit mozgésillapotfiiggs erShatdst
tartalmaz.??

Weber az aramot dualisztikusan pozitiv és negativ elektromossig egyidejd
ellentétes dramlasdnak fogja fel. Az Ampere formuldbél egy explicit sebesség-
fiiggs erShatast kap, és a toltés mozgasinak nemcsak sebességétsl, hanem
gyorsulasatdl is fiigg nala az erShatas.

Mivel Webernél ujra nem az aramerdsség, hanem a toltés az alapmennyi-
ség, ezért torvénye érvényes sztatikus esetben is: nyugvé toltésekre vissza-
adja a Coulomb torvényt.

Az Ampére és Weber torvény szerepét illetGen az a kiilonos eset fordult eld,
hogy az Ampére toérvénynek tobb az igazsigtartalma, mint a Weber-félének,
mégis bizonyos szempontbél nagyobb a Weber torveny tudomanytorténeti
jelent&sége. Ugyanis azt a forradalmi lépést hajtotta végre, hogy attorte a
newtoni eréfogalom &ltaldnos érvényességét: az er8hatds fiiggése a mozgds-
allapottél direkt ellentmond a newtoni felfogisnak.

Az er6hatas mozgasfiiggése mas oldalrdl valé megkozelitése a XIX. sz. maso-
dik felére uralkodéva valé kinetikus felfogasnak. A koztiik levd kapesolat fel-
fedezése mégis nehezen torténik meg. A kinetikus gazelmélet egyik meg-
alapozéja, Kronig pl. még 1864-ben is hatarozottan leszdgezi, hogy az erd-
hatédsok csak a tdvolsdgtdl fiiggenek és nem fiiggenek a mozgastil.?

A Weber torvény egytttal érdekes torténelmi példija az olyan eréfelfogis-
nak, amelyben az er§ tavolhaté, mégis id6tsl fuggs. Az er6hatas id§tdl fiiggése
tehat nem elégséges kritériuma a kozelhatasnak.?

26 Ampére, Memoires de ’Academie. IV. 1823.

27 Elektrodynamische Maasbestimmungen. Abhandlungen bei Begriindung der K.
Séchs. Gesellschaft der Wissenschaft, 1846. 305.

* Kronig: ,,Pogg. Ann.”, CXXIII. 1864. 305.

29 B forditva is 4ll: pﬂlanatszeru hatédsdtvitel is tekinthet6 kizelhatdsnak. Pl. Euler éter
modellje az osszenyomhatatlan folyadék. Ebben a nyomédsitadds pillanatszer(i, mégis
folytonos hatdsterjedésnek tekintendd. (M. B. Hesse: ,,Forces and Fields’’, London 1961,
198.)
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A Weber-féle torvény ttja elvi-torténeti jelent8sége ellenére végs6 soron
zsdkutcanak bizonyult, jéllehet a hatdsok sebességfiiggésének gondolata — mads
oldalr6l — a relativitdselméletben beigazolédik. Ehhez azonban még a fizika
haladésdnak létre kellett hoznia a mésik, a newtoni eréfelfogdsnak ellent-
mondé elektromossagtani iranyzatot a XIX. szazad masodik felében: a
Faraday —Maxwell-féle elméletet.

Faraday

Faraday kutatdéi alapallisit kezdett8l a természet egységének gondolata
hatja 4t.3° Mar az energiaelv kidolgozisa el6tt éppen ezen az alapon bizik az
»erémegmaradasban”. Az elektromossagtan kontakt elméletének hiveivel ugy
vitatkozik, hogy ha igazuk lenne, akkor az ellenallast legy$z§ dram, illetve a
kémiai bontds semmibdl létrej6vs erdhatds volna, és akkor ez az erd minden
egyéb természeti er6tél kiilonbsznék.3!

Ugyanez az alapallds vezeti azon kisérletsorozathoz, amellyel kimutatja,
hogy a dorzselektromossig és a galviniram minden hatisukban azonosak.
De ez a gondolat vonul végig egész életm(ivén: gondolunk az elektromossag és
kemizmus, valamint az elektromossig és magnesség kélesonkapesolatira vonat-
koz6 nagy jelent&ségli munkassagara.

Mikor elektromos drammal térténé kémiai bontési kisérletsorozatat (1833
34) értelmezi,3 mar akkor polemizil a tdvolhatas hiveivel. Vitatkozik azzal a
felfogassal, amely szerint az dramnak pélusai lennének és a folyadékon keresz-
til valamilyen vonzdéhatés érvényesiilne. Kimutatja, hogy a leideni palack
kisiilése ugyanigy felbontja a folyadékot, mint a galvandram és hogy a folya-
dékban részecskék mozognak. Az dramot ,erétengely’’-ként fogja fel, amely
mentén a részecskékre ellentétes irdnyban erék hatnak, és eziltal torténik a
kémiai rokonsigot legy6zs felbontés. Ezutdn tfizi ki azt a célt, hogy meg kell
keresni a kémiai erd és az elektromossag kozti Gsszefiiggést.ss

A ,sztatikus indukei6” — igy nevezte az influencidt — kisérletsorozataval
eldszor azt akarta bizonyitani, hogy a hatds itt nem egyenesvonalian terjed;
ami pedig azt jelenti, hogy nem lehet tavolhatas, utébbi alapfeltevése ugyanis
az egyenesirdnya terjedés. Igy kozelit a kizeg vizsgilatdhoz, amelyben az
erShatés torténik.

Ehhez a kisérletsorozathoz tartozik a kondenzator-kapacitds kozegfiiggésé-
nek vizsgalata. A specifikus indukcidképesség (azaz a dielektromos sajatossag)34
vizsgélata sordn arra kovetkeztet, hogy szigetel§ és vezetd csak fokozatban
kiilonboznek egymaéstél, és minden vezetést kisiilésnek tekint, aholis csak a
kisiilés sebességében vannak kiilsnbségek; abban, hogyan veszik fel az egyes
anyagok a polarizéciés dllapotot.

3 ,,A jov6ben képesek lesziink mind a korpuszkuldris erSket, mind a nehézkedést,
kohézibt, elektromossdgot és kémiai rokonsdgot egyméssal ésszehasonlitani, viszonylagos
ekvivalencidjukat . . . levezetni, ha ma még nem is tudjuk.” ,,Experimental Researches
in Electricity”’, London 1839, Vol. I. Ser. XIV. § 21. 1710.

31 Exp. Res.”, Vol. II, London 1844. Ser. XIV., XVII. kiilénésen § 8. 20563.

32 Exp. Res.”, Vol. I. ser. V.; § 3. 481—492.

33 gy jut el az elektrolizis réla elnevezett térvényeihez.

¥ A dielektrikum elnevezés is Faraday-t6l szdrmazik, ahogyan az elektrolizis termi-
nusai is.
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Faraday litja, hogy a kozelhatés 4llitédsa feltételezi a hatas id6té] valé fiig-
gését. 35 Az elektrosztatikus indukeié jelenségénél nem sikeriilhetett kimutatnia
az id8beliséget. Az elekiromdgneses indukeié felfedezése tette nyilvanvaléva a
jelenség id6tél fiiggését. Bs az elektromégneses indukeié kisérletileg tapasztalt
térvényszertiségei érlelik meg Faraday er6vonal felfogsat. Bar lattuk, hogy
az elektrolizissel kapcsolatban is felmeriil mar nala az aramnak er()’tengelyként
val6 értelmezése. .

A Faraday-féle er6vonal —er&tér koncepceié legjobban az atomizmushoz vald
viszonyan keresztiill érthet6 meg. Az atomizmus mindig egyiitt jar az {r
elismerésével, éppen ezért Faraday nem lehet a szokasos atomizmus hive.
Sajat érvelése szerint, ha elfogadjuk, hogy a kizegben terjed a hatds, akkor:
»- « - vagy azt kell feltételezni, hogy a tér nem vezet a nem-vezetSben és vezet
a vezet6ben — ez ennek az elméletnek (ti. az atomizmusnak) a teljes Ossze-
omlasit jelenti; vagy a tér szigetel§ és a vezetd testekben nem létezik; illetve
vezet§ és a szigetel6kben nem fordul el§ ....’3 Vagyis Faraday szerint a
szokdsos atomizmus mindenképpen ellentmondésra vezet; az atomelmélet
mellett felhozott tények csak erécentrumok létét bizonyitjak. Jéllehet Bos-

covichra hivatkozik (,,. . . nekem dgy t{inik, hogy a Boscovich-féle atomhipo-
tézis a legmegbizhatébb az Osszes hipotézisek kozill . . . és a tudoméanyban alig

lehetiink meg ilyen nélkiil . ..”), mégis nila az erGcentrum egész mast jelent,
mint Boscovichnil. Ezt egyebkent Faraday maga is latja: ,,A Boscovich-féle
atom, ha j6l értem, csak er6kdzpont és nem anyagi részecske . ..” ,,... Ha az
4ltalanos nézet szerinti atomot, az anyagl részecskét hatésa nélkil a-nak
nevezziik, és a benne, ill. koriilotte levs hatdsokat - nek, akkor a Boscovich-
elmélet szerint a egy puszta anyagi pont és m a koriilotte levs erGatmoszféra.”
Faraday a Boscovich-féle erSatmoszférara helyezi a hangsilyt, ezt tekinti
anyagnak és nem a centrumpontot. Boscovichnal a centrumpont a lényeges,
de ugy, hogy az anyag elsikkad. ,,Ndlam a — irja Faraday —, azaz a mag
eltlinik és a lényeg az erd, azaz m; de valdjaban milyen fogalmat is alkotha-
tunk magunknak a magrél, elvonatkoztatva erhatdsatél? Minden megfigye-
Iésiink és ismeretiink az atomrdl, minden elképzelésiink is er6hatdsaira vonat-
kozik . ..” Nehéz elképzelniink er6t valami anyag nélkiil, de ,,még nehezebb,
86t lehetetlen elgondolni anyagot er6tél fiiggetleniil. Eréket ismeriink, tapasz-
talunk a Mindenség minden jelenségében, de absztrakt anyagot soha; miért
tételezziik akkor fel olyannak a létezését, amit nem tapasztalunk ... és ami-
nek a feltételezését nem koveteli semmiféle tudomanyos sziikségszeriiség %7
Faraday tehat a tér betoltotteégének az dlldspontjan van — de nem karté-
zidnus modon. Az erStér maga az anyagi szubsztancia, ,,ebben az értelemben
az anyag nemcsak kolecs6ndsen athatolhaté, hanem minden atom kiterjed,
mondhatni, az egész naprendszerre, megtartva sajit erScentrumat’’ .38
Faraday tagadja az erdk tdvolba hatdsat. Az er6k ertengely, er§vonal men-
tén hatnak. Egy vilagité test er6vonalai a fénysugarak, egy meleg testé a

’

35 Kordbban Weberrel kapcsolatban mondottuk, hogy az id6t61 valé fliggés nem elég-
séges feltétele a kizelhatdsnak; Faraday j6l ldtta, hogy a kozelhatds sziikséges feltétele az
id6tél fiiggés.

% Exp. Res.”, Vol. III. London 1865. Ser. XXIX. § 35. Ldsd még a 39. ldbjegyzetet.

37 Uo. 448—450.

3 Uo. 451.
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h8sugarak; a magneses erGvonalakat a magnes kdrnyezetében mozgatott kis
magnestiivel érzékelteti.?

Az eréterjedés harom tipusat kilonbozteti meg: gravitiacid, ahol nines fel-
téve ,fizikai vonalak’ 4ltali terjedése az erdnek; sugarzis, ahol a forrastél
6nallésodott 1éte van a terjeds vonalnak vagy sugarnak; elektromossag, ahol
ugyanolyan léte van a terjedési folyamatnak, mint a sugirzésnil, de az erd-
vonal fiigg a végpontoktdl.

Akkor deklaralja a mdigneses és elektromos erdvonalak fizikai realitdsdt,
amikor megismeri W. Thomson munkassidgat, aki 1854-ben kimutatta az dram,
héaramlas, elektromos és mdagneses er6vonal kozti matematikai analdgiat.
Thomson maga matematikai analdgiai kidolgozasakor hangsilyozza, hogy
semmi fizikai hipotézisre nem kovetkeztet folyadék- és h6aram, elektromégnes-
ség és rugalmassidg matematikai analégiajabdl.s® Faraday mégis Thomsonra
hivatkozik, amikor az er6vonalakat fizikai realitdsoknak tekinti. Faraday egy-
értelmiien targyi modellekben gondolkodott. Ebben az Osszefiiggésben mély
tartalma van Maxwell szellemes monddsanak: ,,a tudomany szerencséje, hogy
Faraday nem volt igazi matematikus.”’#! Faraday ugy tekinti az er§vonalakat

a testhez tartozénak, s6t vele egynek, hogy — Maxwell szavaival — ,,amikor
egy test egy masik tavollevére hat, akkor nem lehet azt mondani, hogy egy
test ott hat, ahol nincs jelen ... olyan hatas ez, mint a kotéllel valé hazas

vagy a ruddal nyomas’’ 42

A Faraday-féle er&vonalkoncepcié lényeges mozzanat az erGtérfogalom
kialakulastorténetében. Maxwell joggal nevezhette Faraday-t az elektromossig
Newtonjanak. Jéllehet Faraday Boscovichra hivatkozik, felfogdsa — mint
laittuk — alapvet8en eltér a Newton—Boscovich-féle erdfelfogastdl és a new-
tonidnusok tdvolhatas-koncepciéjatdl is. Faraday a kozelhatas hive, de az &
erGtengely menti kozelhatdsa az anyagi szubsztanciaként felfogott er6atmosz-
féraban lényegesen megkiilonbozteti mind a kinetikus héelméletben kidolgo-
zott, mind a kiilsnb5z8 étermodellekkel adott korabbi kézelhatas-felfogasoktol.

Faraday-t6l kozvetlen Gt vezet Maxwellhez, aki a mai értelemben vett erd-
térfogalom és er§térelmélet megalkotdja. Faraday remek kisérletezd, aki cso-
dalatramélté éleslatassal és céltudatossaggal tervezi meg kisérletsorozatait.
Eredményei kvantitativ eredmények, amelyek nélkiil aligha johetett volna
létre a Maxwell-elmélet. Az erStérrdl azonban teljesen kvalitativ képet tud
csak adni. ‘

Maxwell

Maxwell nagy osszefoglalé mfive (a ,, Treatise on Electricity and Magnetism’’)
elészavaban a kovetkezSképpen jellemzi sajat palyakezdésének idGszakat: a
XIX. szdzad derekan a matematikusok és Faraday kolesonosen nem voltak
megelégedve egymds — elektromossdgtanra vonatkozé — nyelvezetével.
> Mielstt megkezdtem volna az elektromossdg tanulméanyozasét, elhataroztam,
hogy nem olvasok e targyra vonatkozé matematikit addig, amig végig nem

39 Po. Ser XXVIII. A cikk cimét is érdemes idézni: ,,On lines if magnetic force, their
definite character and their distribation within a megnet and through space.”” — Poggen-
dorff ,,helyhidny miatt” errél, valamint a XXIX. cikkrdl esak kivonatot kozél.

40 W, Thomson: ,,Papers in Electrostatics and Magnetism,”” London 1872, 340.

41 J. C. Maxwell: ,,Electrizitdt und Magnetismus”, Braunschweig 1915, 1T, 216.

42 Uo. 79, 320.
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olvasom Faraday ,Experimental Researches in Electricity’ mfivét.”s3 Es, mint
irja, a késGbbiekben meggy6z6dott réla, hogy a matematikusok és Faraday
kolesonos elégedetlensége nem jelentette, hogy valamelyikiik leirdsmédja is
rossz lett volna. S8t arrél is meggy6z6dott, hogy Faraday leirdsmédja is mate-
matikai, de nem a szokasos matematikai szimbélumok formajaban. 4

Korabban — irja Maxwell — szokas volt azok kozt, akik a fizikai jelenségek
okat keresték, minden hatdst specidlis éter-fluidumnak tulajdonitani. .. Ezek
a kiilonbozd8 fajta éterek hdrom-négyszeresen betsltotték a teret és tulajdon-
sagaik olyannyira iires rejtett tulajdonsagok voltak, hogy az értelmesebb
kutaték inkabb elfogadtik a Newton-féle tivolhaté vonzastorvényt, vagy
egyenesen Cotes dogmajat, hogy a tavolhatds els6dleges tulajdonsiga az
anyagnak és e tényen kiviil erre semmi tovabbi magyaridzat nem adhaté ...’

Ezen felfogasok egyike sem elégitette ki Maxwellt, igy jutott arra az elhatéro-
zésra, hogy a Faraday-féle koncepcié talajara helyezkedjék és a Faraday-féle
erévonalfelfogast 6sszhangba hozza ,,a hivatasos matematikusok médszereivel”.

Ahogy Faraday nézetalakulasira, igy Maxwellére is nagy hatdssal volt
W. Thomson. A fiatal Thomson 1842—45 kozott tobb cikkben 6sszehasonlitja
az elektromos és a hédramlds jelenségeit. Kimutatja, hogy egy vezetd koriil
az elektrosztatikus erd eloszlisa analég egy szildrd testen beliili h6aramléssal. 46

E cikk jelent8sége: a szilard testben érintkezd részecskék kozvetitik a hét;
és Thomson a tdvolhatdsra épiilS elektromos jelenségeket ezzel a kozelhatas
analégiaval hozza kapcsolatba. Maxwell kés6bb azt mondta e cikkrdl, hogy
ez volt az els6, amely az elektromossdgot folytonos hatdsként magyardzta.
Maxwell az analégias kovetkeztetéseket igen nagyra értékelte egész palya-
futésa alatt. ,,Gyakran el6fordul a fizikdban — irta —, hogy egészen kiilonboz8
természeti jelenségek lefrasara ugyanezen fajta egyenletek alkalmazhaték . . .
Minden ilyen esetben . .. ha az esetek egyikében a probléma megoldast nyert,
akkor a problémat és a megoldast egy masik csoportra at lehet vinni és az
eredmény ott is helyes lehet.”#’

W. Thomson, mint koradbban idéztiik, matematikai analdgiai kidolgozasakor
hangstilyozza, hogy nem kovetkeztet targyi analégidra hGaram és elektromos-
sdg, valamint rugalmassdg és elektromagnesség matematikai analdgidibodl.
Maxwell mégis Thomson analégiai altal inspirdlva kezdi meg elektromossag-
tani kutatdsait. Els8 torekvése, hogy a Faraday-féle erdvonalkoncepcidét
Thomson matematikai analégiaival 6sszekapesolja.

Maxwell abbdl a mér Faraday-nél is szereplé analégiabdl indul ki, amely
az erdvonalaknak folyadék dramvonalait felelteti meg. 1855-68 dolgozataban
anal6gids kovetkeztetésekkel él, de még nem allit fel mechanikai modellt.
Bar ekkor mar programként kijelenti: ,,A szilard test és a viszkézus folyadék
mozgisadnak gondos tanulmanyozéasa remélem felfedi az elektrotonikus allapot
mechanikai fogalma megformaldsanak mdédszerét.”*® De érdekes médon az
elkovetkezends 6 évben nem publikdl e tdrgyban. 1856-ban a Faraday-féle
er8vonalakrél cimen irt ugyan egy dolgozatot, de kés6bb errél is azt irja, hogy

43 J. C. Maxwell: ,,Treatise on Electricity and Magnetism”, Third edition, Oxford

1892, VIII.
4 Jo. IX.
45 Jo. 482,
46 W. Thomson: ,,Papers in Electrostatics and Magnetism”, id. kiad., 15.
47 Maxwell: ,,Treatise . . ., id. kiad., 18—19.

48, Scientific Papers”, 1. 188. -



az ebben adott ,,mechanikai képek csak az elképzelés megkénnyitését szolgdl-
tak és nem a jelenségek magyardzatit’ .4

1855—56-ig Maxwell médszere lényegében leir6: a Faraday-féle kisérleti
eredmények matematikai megfogalmazasa a f6 torekvése. Hidrodinamikai
hivatkozdsait nem az elektromigneses jelenségek bizonyos kozelitésének
tekinti maga sem, hanem csak a gondolkodast megtermékenyit§ analégidnak.
Az analégiat kiils6dleges, matematikai és nem targyi hasonlésigként fogja
fel. Sajat szavaival: ,,. . . gyakran el6fordul, hogy egészen kilonbizé természeti
jelenségek leiradsira ugyanazon fajta egyenletek alkalmazhatdk ...”’50

1861 — 62-ben publikalja Maxwell az elektromagneses jelenségekre vonatkozéd
mechanikai modelljét.>! Thomsonra hivatkozva azokbél a kisérleti tényekb6l
indul ki, hogy az ,.elektrolizisben az dram az elektrolitot egyenes irdnyban
viszi”’, a magneses er§ pedig a fény polariziciés sikjat rotacios jellegiien for-
ditja el. Ezekbdl kovetkezteti, hogy a magnesség rotacids jellegii jelenség, az.
elektromos dram pedig transzlaciés. Ezeket hozza kapcsolatba azzal a Faraday-
féle elképzeléssel, amely szerint az er8vonalak hossziranyban Osszehizdédni,
oldaliranyban kiterjedni térekednek. Utébbi jelenség centrifugéilis erstél szér-
mazhat: felteszi, hogy az er§vonalak egyiittese altal alkotott cs6vet valamilyen
folyadék tolti ki, amely a cs§ tengelye koriil forgasban van. Vagyis a magneses
kozeg (folyadék) a magneses er6vonal koriil forog; az er§vonalak egy-egy csove:
kiilonallé 6rvényként foghaté fel.

Nehézsége még e modellnek, hogy a szomszédos 6rvények ellentétes irany-
ban forognak és ebbd&l bizonyos diszkontinuitids latszata adédik. Ezt Ggy
kiiszoboli ki, hogy az 6rvénycellikat (cstveket) gorg6k kapesoljak 6ssze, ame-
lyek révén cstszas nélkil gordiilnek egymason. Ha a cellak forgdsba jonnek,
akkor egy a hidrosztatikus nyoméshoz hasonlé nyomaést fejtenek ki és egy
longitudindlis tenzi6ét a forgastengely irdnyéban.

Masodik 1861-es cikkében az aramra alkalmazza Maxwell ezt a m odellt.’?
Harmadik 1861-es cikkében® pedig elektrosztatikus jelenségekre. Es ez lesz
az a pont, ahol lényegesen tovabb jut Weber, Neumann, Thomson, Helmholtz
vagy barki el6d és kortirs elméleténél. Mind a matematikai apparitus,
mind kiilonb6z6 mechanikai modellek adottak voltak ebben az id§ben — jérészt
kiilon-kiilon — masoknal is. De Maxwell az, aki modelljét és az arra épiild
matematikai apparatust kovetkezetesen végigviszi. Természetesen ahhoz, hogy
ez oly lényegesen 1j eredményekhez vezethessen, az kellett, hogy a Faraday
dltal kezdeményezett uton épitse fel modelljét.

Modelljének az elektrosztatikdra valé alkalmazdsidval jut Maxwell az eltoldsi
4dram fogalmihoz. Ha az Orvénycellak kozti részecske valamilyen er§ altal
egyensilyi helyzetébsl kimozditédik, akkor a cella rugalmas fala ellenében
mozdul el. A kozegnek az az dllapota, amelyben az elektromos részecske eltoldst
szenved, az elektrosztatikus tér. Maga az eltolds nem jelent dramot, mert
bizonyos értéket elérve dllandé marad. Hanem az eltolds vdltozdsa aram.

Az a felfogas, hogy az elektrosztatikus 4llapot valaminek az egyenstlyi

40 Ostwald’s Klassiker 102”’, Lipcse 1898, 5.

50 J. C. Maxwell: ,,Treatise . . . ”’, id. kiad., 18—19.

51 E cikkeket kés6bb Boltzmann gy{ijtotte 6ssze és adta ki kényv alakban. ,,Ostwald’s
Klassiker 102.”

52 Az ,,Ostwald’s Klassiker 102”’-ben &6sszefoglalt 1. cikk eredeti megjelenése: ,,Phil.
Mag.””, 21. 161. 1861. A most ismertetend6 2. cikk. pedig: ,,Phil. Mag.”, 21. 281, 1861.

53 Eredeti megjelenése: ,,Phil. Mag.”, 21. 388. 1861.
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‘helyzetébdl valé elmozduldsa, nem teljesen uj. Maxwell hivatkozik is Thom-
-gonra, aki az elektromos erSt rugalmas szilard testben valé elmozdulassal
hasonlitotta ossze. Es Faraday-nél is szerepel hasonlé gondolat. De a Maxwell-
féle eltolas mindezektdl lényegesen kiilonbozik.

Faraday Ggy fogta fel a dielektrikumot, mintha abban szigetel§ kozegbe
agyazva kis vezetGk lennének,5 és ha a dielektrikum elektromos térbe keriil,
a kis vezetSkben a toltés elmozdul. Faraday azonban csak sdlyos dielektri-
kumra alkalmazta ezt a felfogdst, annak magyarazataul: miért kilonbozik a
dielektrikum az iires étert6l. Maxwellnél azonban az elektromos erd létre hoz
,eltoldst’””; ha nincsenek is jelen sidlyos testek.

Ahogy az eltoldsi dram a modell matematikai diszkussziéjabél adédott, Ggy
az elektromigneses zavar terjedésére vonatkozé els§ maxwelli meggondolasok
is e modellb&l szdrmaznak.%s

A modellbsl kézvetleniil szdrmazé fizikai kérdésfeltevése: az oOrvénycelia
rugalmas sajatsagaival milyen Osszefiiggésben van valamely zavar kozegbeni
terjedése. Szintén a modellb8l adédik — kozvetve — kérdésfeltevésének
matematikai oldala: a vezetési és az eltoldsi aram Osszeadasa megkoveteli az
elektrosztatikus és az elektromagneses mértékrendszer kapcesolatinak meg-
allapitasat. A zavar terjedési sebessége és a két rendszer viszonya kozt szoros
Osszefiuggést taldl Maxwell.

Sikeriil Maxwellnek tehat a kozeg rugalmassigi adatat kisérletileg ellendr-
z6tt mennyiséggel, éppen a fénysebességgel, kapesolatba hozni. Kérdéses még,
hogy a kozegben a zavar terjedési sebessége egyezik-e ezzel. Matematikailag
kimutatja, hogy az o6rvénykozegben a transzverzalis hulldm terjedési sebes-
sége megegyezik a fénysebességgel. Innen vonja le a konklaziét: ,,Alig keriil-
het§ el a kovetkeztetés, hogy a fény ugyanazon kozeg transzverzalis hulldm-
zésa, amely az elektromos és mégneses jelenségek alapja is.”

Mindebbdl a fény elektromdgneses jellegére valé kovetkeztetés még nem
adédik szigoru sziikségszeriiséggel. Maxwell évatosan is fogalmaz. De igen
kevés is a kisérleti tény, ami emellett sz6l. A kiozeg rugalmassigtani adatai-
nak a kapcsolata a dielektromos egyiitthatéval és a magneses permeabilitas-
sal adédik ugyan a modell matematikai appardtusibdl, de a torésmutatéval
valé kaposolat kisérletileg akkor még nem ellendrzott.s \

Maxwell kutatdsi ttjanak kovetkezs jelentds allomésa ,,The Dynamical
Theory of the Electromagnetic Field”” cimen 1864-ben irt munkéja.5?

Maxwell elektromossdgtani kutatisaiban kezdettsl fogva Faraday allas-
pontjat fogadja el. Elveti a tavolhatast és a kozeg szerepének tisztdzasat tartja
fontosnak. Ehhez el6szor Faraday eredményeit 6ltozteti matematikai forméaba,
majd mechanikai modellt konstrudl és annak Gsszes matematikai kovetkez-
ményeit levonva jut fontos j eredményekre: eltolasi aram felfedezése, elektro-
mégneses hulldm terjedési sebességének meghatarozasa.

1864 —65-ben mér lebontja az allvinyzatot, amelynek segitségével elméle-
tének épitményét emelte.”® Sajat szavait idézziik emlitett 1865-ben megjelent

54 Exp.Res.”, Vol. I, Ser XIV.§ 1679. 1838.

85 Idézett cikkgy(ijteményben. Eredeti megjelenése: ,,Phil. Mag.”, 23. 85. 1862.

% A dielektromos allandét akkor még csak lasst folyamatokra hatéroztik meg, és
mivel a torésmutaté fiigg a fény frekvencidjatol, ezért adédik létszélagos ellentmondés
akkor az elnélet és kisérlet kozott.

57 ,,Scient. Papers”, 1. 626. Eldszér megjelent: ,,Phil. Trans.”, CLV. 1865. 459.

88 R. T. Glazerbook: ,,J. C. Maxwell”’, London —Périzs —Melbourne 189R, 178.
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munkajabdl: ,,Kordbban azt kiséreltem meg, hogy specidlis mozgisfajta és
specialis eréfajta leirdsdt haszndljam fel az elektromagneses jelenségek leird-
sara. Ebben a cikkben minden ilyen hipotézist mell6zok; ha az indukeid,
dielektromos polarizicié ismert jelenségeivel kapcsolatban ilyen kifejezéseket
hasznélok, mint elektromos momentum v. rugalmassg, akkor pusztan mecha-
nikai jelenségek felé akarom irdnyitani az olvasé figyelmét, hogy azok segit-
sék az elektromos jelenségek megértését. Az ilyen kifejezéseket ebben a cikkben
illusztrativ és nem magyarazé jelleginek kell tekinteni.”

Nem azt jelenti ez, mintha Maxwell megszabadult volna a mechanikai
példaképtdl. Ugyanezen cikke bevezetsjében irja: ,,. .. az elektromégneses tér
mechanizmusa a dinamika &ltalanos térvényei targyit kell képezze ...”
A Lagrange-féle altaldnos mozgésegyenletek alkalmazhatésigat akarja kimu-
tatni.

Ami alapvet8en Gj Maxwell médszerében a 60-as évek kozepétél, az az, hogy
elhagyja egyre inkdbb a mechanikai modelleket és — kordbban a mechanikai
modellek segitségével nyert — matematikai Gsszefiiggésekre helyezi a hang-
silyt. Ez szoros kolesonhatasban alakul ki azzal a felfogasaval, hogy a tér
fesziiltségi allapota lesz nala az alapkategdria, masra vissza nem vezethets
alapfogalom. Amikor idézett cikkében hangstlyozza, hogy az itt hasznélt
momentum, rugalmassag stb. kifejezések csak a jobb megértést szolgals képek,
akkor igy folytatja: ,,In speaking of the energy of field, however, I wish to
be understood literally.” Es tobbszor leszogezi, hogy ,,elméletiink szerint az
elektromagneses energia a térben székel”.

Korabban (1861 —62) még inkabb azt hangstlyozta, hogy a kozeg fesziiltségi
allapota okardl nem tud semmit.’® Most mar inkabb azt mondja, hogy a fesziilt-
ségi allapot okardl nem kell semmit feltenni.®°

Ez Maxwellnél nem valamilyen fenomenologista-pozitivista lemondéis a
jelenségszintnél mélyebben fekv§ Osszefiiggések feltarasat illetSen. Erre bizony-
sag az eddig végigkovetett maxwelli életm{i. Sokkal inkdbb arrél van sz6 Max-
wellnél, hogy kezd szamira az er6tér 6nmagiban vett realitds lenni, amit nem
kell masra, mechanikai modellre visszavezetni ahhoz, hogy fizikai realitasit
megértsiik, elfogadjuk. Emellett bizonysigul esak azt kivanjuk még felhozni,
hogy a gravitacié okardl nem szlint meg Maxwell gondolkodni. Még , Matter
and Motion” eim{i m{ivében is arrdl ir, hogy az altaldnos gravitaciés torvény-
nyel ,,maganak Newtonnak a szelleme sem nyugodott meg; érezte, hogy a
nehézkedést még meg kell magyarazni, ... de se a newtoni, se a késgbbi kuta-
tasok nem vezettek e téren eredményre’.5! :

Az elektromagneses jelenségek esetét azért tekinti a gravitaciétdl killonbozs-
nek, mert el6bbinél a jelenségek magyarazatat megadja az er§térre valé vissza-
vezetés.

A széban forgé ,,Az elektromdgneses tér dinamikai elmélete” c. mlivében
mar nem visz be kiviilrél, a rugalmassdgtanbél adatokat az elméletbe. Az el-
tolasi drammal kiegészitett egyenleteibsl kovetkezik, hogy a kozegben ter-

3 Uber physikalische Kraftlinien; ,,Ostwald’s Klassiker 102.”, 24.

60 Treatise . ..”, id. kiad., I. 132. — Az els6 kiadds 1873-bél, vagyis a tdrgyaltndl
késébbi id6szakbdl vald; szdémunkra azonban most csak az a fontos, hogy 1865 utdni ki-
jelentését idéztiikk Maxwellnek.

81 Matter and Motion”, német ford.: ,,Substanz und Bewegung”’, Braunschweig, 1881,
137—138. :
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jed6 transzverzalis hulldimok sebessége a két mértékrendszer viszonyaval
egyenld. ,, A konklizié amire a cikkben jutunk — irja — fiiggetlen minden
hipotézistél; haromfajta kisérleti ténybsl van dedukalva ...” Ks itt az in-
dukélt dram keletkezését, valamint az elektromos és mégneses influencia je-
lenséget emliti.

Ezt a médszert fejleszti tovabb nagy 1873-bdl vald Gsszefoglalé miivében:
,»A Treatise on Electricity and Magnetism”-ben. A ,,Treatise’”’ el6addsmédja
mér igen hasonlé a ma is szokéasos elektrodinamika tankdnyvéhez; kisérleti té-
nyekbdl lehetd altaldnos egyenletek felirdsa és a kapott alaptorvényekbél valé
levezetése tovabbi jelenségeknek.

Mazxwell kutatér modszere

Ha nem akarjuk a valésagosnal modernebbre szinezni Maxwell szépitésre
egyéltalan nem szorulé kutatéi magatartidsat, akkor el kell ismerni: ha alap-
kategériava is valt lényegében Maxwellnél az er8tér, a tér fesziiltségi dllapota,
azért szeme el6tt lebegett mindig egy ,,altaldnos dinamika’. Ebben az értelem-
ben mondta a ,,Treatise”-ben, hogy ,,csak az els§ 1épést tettilkk meg a kozeg-
ben torténd hatéasterjedés elmélete felé . . . .62

Nem lehet teljesen egyetérteni M. B. Hessével, aki a tavolhatas torténetérsl
irt monografidjaban azt allitja, hogy Maxwell-lel elveszti a jelent6ségét a tdvol-
hatds problémaja, ,legaldbbis azok szamara, akik inkabb tudnak matematikai
modellben gondolkodni”.® Amikor tuljut Mawxell 1865 utdanra a mechanikai
modellizdlds korszakin, akkor sem jelentenek szdméra a matematikai model-
lek végs6 szét. A , Treatise”-ben olvashaté: ,,Lagrange célja az volt, hogy a
dinamikét az analizisnek rendelje ald ... A mi célunk a dinamikai gondolat
tokéletesitése. Amikor mi matematikai munkak felé fordulunk, akkor lefor-
ditjuk annak eredményeit a matematika nyelvérdl a dinamika nyelvére; nem
azért, hogy matematikai tételeket dbrazoljunk gondolatilag, hanem azért,
hogy a mozgé test bizonyos sajatsdgait dbrazoljuk.”%

Az elektromigneses tér maxwelli felfogisa targyi modell; ezt pusztdn mate-
matikainak tekinteni a mechanisztikus szemlélet folyomanya, amely szemlélet
lesz(ikiti a targyisdgot a mechanikai modellekre. Maxwell ennél messzebbre
jutott a mechanicizmus talhaladasaban.

Igaza van Poincaré-nak, amikor azt mondja: Maxwell nem adta meg az elekt-
romossdg és mdagnesség mechanikai magyardzatat, csak meg akarta mutatni
egy ilyen magyarazat lehet&ségét.55 Ehhez taldn csak azt kellene hozzatenni,
hogy Maxwell nem csupdn meg akarta mutatni egy mechanikai magyarazat
lehet8ségét, hanem a mechanikai modellalkotds segitette egy adott periédus-
ban felfedezései 16trejottét. Ahogy Boltzmann irta Maxwell 1861 —62-es cikkei
gytijteményes kiaddsahoz 1898-ban: ,,Ma mér senki sem, se Maxwell, se mds,
nem ezen az Uton vezetné le a Maxwell-egyenleteket, de a felfedezés a mecha-
nikai feltevés utjat jarta.”’ot :

62 Mreatise . .., id. kiad., I. 133.
63 M. B. Hesse: ,,Forces and Fields”’, New York 1961, 290.
84 Treatise ..., id. kiad., I. 412—413.

85 Tdézi Glaserbook: id. md, 217,
8 J, C, Maxwell: ,,Uber physikalische Kraftlinien’’, Lipcse 1898, 86.
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Osszefoglalva Maxwellnek az erStérfogalom megalkotdsdig vivé kutatéi
atjat:

J1. Els§ idészak: Faraday kisérleti eredményeinek matematikai altaldnositésa.
Célkitiizése sem t6bb ennél, médszere lényegében fenomenoligiai (1855 —56).

2. Az els6 idGszakbdl szdrmazé matematikai Osszefiiggések mechanikaj
modelljének megkonstrudlisa és a mechanikai modellb8l ad6dé 6sszes mate-
matikai kovetkeztetések levonasa és azok fizikai értelmezése.8” Ebben a modelli-
zalasi idgszakban a matematikai modelljei a legszorosabban épiilnek a korabbi,
a fenomenolégiai periédusbél szdrmazé matematikai eredményekre, de féleg
a jelen id@szakban kidolgozott mechanikai targyi modellre (1861 —62).

3. Az Usszes eddigi (fenomenoldgiai mddszerrel és modellalkotassal nyert)
eredmények felhasznaldsaval zart matematikai alakd elmélet felallitdsa. Ebben
a mechanikai modell helyét a matematikai modell foglalja el, de 4gy, hogy
kozben kialakul egy 4j targyi modell: az elektromégneses erétér mechanikai
modellre vissza nem vezetett maxwelli fogalma. Az elektromégneses erétérrsl
mint 6nall6 realitisrél nem teljesen kovetkezetes Maxwell alldspontja: mecha-
nikai targyi modellre nem akarja visszavezetni, de nem sz{inik meg hangoztat-
ni az altalanos dinamika feldllitdsdnak sziikségességét.

Maxwell az elektromagneses térelmélet kidolgozasdval objektive tullépett
a mechanikai példaképfi fizika hatdrain, de ezt nemesak 6 nem latta meg, ha-
nem senki sem a fizikus kortarsak koziil.

Hangsilyozzuk, hogy a fizikus kortarsak nem lattak az elektromégnesség-
tan onallésuldsat a mechanikatél. A dialektikus materializmus ekkor mar né-
hény évtizede feltarta a mechanikai, illetve a mechanikai példakép korlatozott-
sagat.

*

Vazlatosan végigkovettilk a XIX. szdzad mdasodik fele két legjelentdsebb
fizikai eredményének kialakuldstorténetét: a statisztikus mechanika létrejotté-
nek csirait lattuk a , kinetikus fizika” kezdetében és a Faraday —Maxwell-féle
kutatéi dton nyomon kovettiik az els§ fizikai térelmélet megalkotdsat. A ma
fizikaja az anyagi kélesonhatdsok tényleges kozvetitSjeként az erSteret ismeri
el; és a kvantumelmélet kidolgozdsa 6ta tudjuk, hogy a természet, az anyag
»finomszerkezetének” a lényege: statisztikus jellege. A klasszikus fizika két
olyan eredményének keletkezését rekonstrualtuk tehit, amely eredmények
kozépponti szerepliek a modern fizikdban, a ma fizikaja szamara is.

A felelevenitett torténelembél levonhaté konklazidk:

1. A fizika a XIX. szdzad mésodik felében is mechanikai példakép alapjin
fejlédik, mechanikai modellek tjan jonnek létre legjelentésebb eredményei.
A mechanikai modellekben valé gondolkodds a mechanikus materializmus 1é-
nyegi ismérve. Joggal 4llithaté tehat, hogy a XIX. szdzad mésodik felében a
mechanikus materializmus volt a talaja a fizika fejl6désének, vagyis a fizik4-
ban a mechanikus materializmus kb. fél évszdzaddal tovabb jatszik pozitiv
szerepet, mint a filozéfia torténetében.

87 Kuznyecov megfogalmazdsdban Maxwell médszere: a fizikai mennyiségek matema-
tikai jellemzésének és a matematikai szimbdélumok fizikai interpretdldsdnak szintézise.
(B. G. Kuznyecov: ,,Razvityie fizicseszkih igyej.”” Moszkva 1963, 318.) Maxwell kutatdsi
ttja mésodik szakaszdnak valéban helyes jellemzése ez, de taldn sikeriilt megmutatnunk,
hogy Maxwell médszere enné! drnyaltabban is rekonstrudlhaté. -
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2. A XIX. szdzad masodik felében a mechanikus materializmus alapjan
olyan eredmények sziiletnek a fizikaban, amelyeket mélyen megérteni és al-
kotbéan alkalmazni csak a klasszikus fizikdval és a mechanikus materializmus-
sal val6 szakitds Gtjan lehet. A statisztikus természettorvények és az onallé
fizikai realitdssal bir6 er&tér mogiil el kellett hagyni a felismerésiikhoz segits
mechanikai targyi modelleket, mint amelyek durvan és inkabb csak analégids
médon tiikrozik a valésidgot. A durva mechanikai modellek elhagyasa egytttal
a rugalmasabb, hajlékonyabb fogalmakkal valé manipuldlds Gtja. (A gazré-
szecskék nem rugalmas, kiterjedésnélkiili golyéeskak; az elektromdgneses
erStérnek nincs gorg6kbél stb. allé hordozéja és igy tovabb...) Mindez azt
jelenti, hogy ha fél évszazad késéssel is, de a fizika is eljutott a dialektikus mate-
rialista koncepcié nélkiilozhetetlenségéhez. Mar nem kielégitd a fizika szamara
sem a mechanikus determinizmus (statisztikus torvények); nem elégséges
a mechanikus materializmus anyagfogalma (az er6tér is egyfajta anyag) és igy
tovabb. A fizika szdmdra is szitkségszer(ivé valt a dialektikus materializmus
rugalmas fogalomalkotdsdnak és médszereinek az alkalmazésa.

Korunkban ennek az objektiv tudoménytorténeti ténynek a szubjektiv
megértése olyan szerepfi, mint egy évszizaddal ezelStt a statisztikus mecha-
nika és az 6nallé realitasy erdtér 1ényegének a felismerése. A fizika fejlédésének
jelenkori valésdgos tendencidi enélkiil nem érthetGk meg.

8 Magyar Filozofiai Szemle 681
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