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A MODERN FIZIKA VILAGKEPE

BEVEZETES

A természeti vilag, mely az embert korulveszi, tele
van csodalatosnal-csodalatosabb jelenségekkel. Ra-
gyogo6 napsutést pillanatok alatt mennyddrgés és villam-
las kovethet; kemény tél, mosolygd tavasz, forrd nyar
és hervadd 6sz valtjdk egymast. Az elhajitott k6 rovid
emelkedés utan visszahull a fdldre; a napsugar csak-
hamar felszaritja a nedves utcat; bizonyos vasfajtdk
mas, kisebb fémdarabokat magukhoz vonzanak, ha meg-
csavarunk a falon egy kapcsoldt, vakité fény arasztja
el a szobat; ha meghlzzuk a harang kotelét, zeng6,
messzire haté hangot hallunk; egyszéval: a kdérnyez6
vildg szines, hangos és valtozatos. Az emberek G&si
tulajdonsaga, hogy nem fogadja el egyszer(en az eléje-
tarulé tényeket, hanem azokra magyarazatot Kkeres.
Minden torténeti kornak megvoltak a maga legéget6bb
kérdéséi és ezekre igyekezett is megadni a valaszt, hol
babonaval, hol egyéb rejtélyes okokkal magyarazva
meg a viiag csodalatos, vagy egyszer(i dolgait. E ma-
gyaradzatok 0sszessége az, amit altalaban vilagképnek
nevezink.

A vilagkép tehat az az elképzelés, melyet az egyes
ember a koérnyez6 vilagroél alkot. Mindig voltak azon-
ban kivalasztottak, akik nem elégedtek meg valamilyen
fellletes, altalanosan bevett magyarazattal, hanem igye-
keztek a dolgok mélyére tekinteni, a jelenségeket
tervszer(ien megvizsgalni és a vizsgalatok eredményeit
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rendszeres egységbe foglalni. Az ilyen tervszeriien és
rendszeresen felépitett vilagképet tudomanyos vilag-
képnek nevezziilk. Ha az ilyen vilagkép kizarolag ter-
mészeti jelenségekre vonatkozik, szélunk természettu-
domanyos vilagképrél.

A természettudomanyos vilagkép fogalma nem tul-
sagosan régi. A gorogok még nem ismerték a mai
értelemben vett természettudomanyos kutatast. Céljuk
egységes, atfogd vildgmagyarazat volt, melyben igye-
keztek megtalalni az ember helyét a vilagban, az isten-
ség szerepét, valamint a természeti jelenségek magya-
razatat. A gorogség nem ismert kiillonbézé tudomanyo-
kat, 6k csak a tudomanyt ismerték. Ez a tudomany a
vilag egészére vonatkoz6 ismeretek egységes rendszere
volt: filozéfia. A vildg elméleti megragadasanak ez a
mddja egészen a renaissance-ig tartott. Az Ujkor hajna-
lan kezdd@dott el a tudomanyban a specializalédasi fo-
lyamat, mely napjainkban szinte hihetetlen méreteket
oltétt. A tudésok egy csoportja most mar lemondott
arrol, hogy megismerje az egész vilagot, megelégedett
a részletekkel, s6t még e részletekb6l is csak a tapasz-
talat altal hozzaférhet6 tényeket kutatta. A f6kérdés,
melyet felvetettek, ellentétben a goérdgséggel, nem a
,,mi” és , miért” volt, hanem a ,,hogyan”. Galilei pl. mar
nem azt kérdezte, hogy az elhajitott testek miért esnek
vissza a foldre, hanem hogy hogyan esnek, vagyis az
esés milyen térvényszerliségeket mutat. A tények vizs-
gélatdbol szuletett meg a természettudomany. Az egy-
kor egységes természettudomany is ma mar szamtalan
agra bomlik. Természettudomany az allattan, a névény-
tan, a csillagaszat, az élettan, a vegytan, a fizika stb.
Mindezek 6&srégi kutatasi teriletek. Mégis — mint
mondtuk — az Ujkor forradalmat jelenté probléma-fel-
vetése (a ,,hogyan”) e tudomanyok kozul szinte kizaro-
lag a fizikat (illetve részben a kémiat) érintette. Miért?
Azért, mert pl. a névénytan és allattan tdlnyomorészt
leir6 tudomanyok, vagyis fékérdésiik a legrégibb id6k-
ben épp ugy, mint ma is, a ,,milyen” volt. A fizika



-.MODERN" FIZIKA 5

viszont a kils§ természeti vilag folyamataira vonatkoz6
tudomany és feladata felkutatni azokat a térvényszer(-
ségeket, melyek e folyamatokon leolvashatok. Ez ma-
gyarazza meg azt is, hogy a fizika — bar a gorogség
is sok értékes részleteredményt tudott felmutatni —
aranylag fiatal, tipikusan nyugati és Ujkori tudomany.
Mindaddig, mig a tuddsok nem lattdk meg azt a prob-
léma-felvetést, mely a fizikai tudomany haladasat el6-
segitette, nem sikerulhetett olyan atfogé természeti tor-
vények felallitdsa, mely a jelenségek egész csoportjanak
egységes magyarazatat adta volna. Az Ujkorban ez
valéban sikerllt és igy ma mar beszélhetiink fizikai
vilagképrél. Fizikai vilagképen mindazon adatok 0sz-
szeségét értjuk, melyek segitségével a természeti vilag
jelenségeit atfogd egészbe foglalhatjuk.

Napjainkban Iépten-nyomon halljuk e Kkifejezést:
modern fizika. A fizika azonban — mint mondottuk —
teljes egészében modern tudomany; vajjon nem folos-
leges szészaporitas-e akkor a ,, .modern’ fizika vilag-
képér6l” beszélni? A tudomany A&ltaldban nem ismeri
az ugrasokat, eredményeit fokozatos fejl6dés, lass,
szorgalmas kutaté munka Gtjan nyeri. Igy elsé értelem-
ben modern fizikdn a legGjabb, leg-,,modernebb” fizikai
eredményeket értjik. Ha azonban csupan ennyirgl volna
sz06, valéban nem lenne érdemes e jelz6t allanddan
hasznalni. Hiszen az természetes, hogy még a tudo-
manyos érdekl6désli atlagember sem tarthat Iépést a
tudomany haladasaval és 0j, jelents felfedezésekr6l
ca3k keésébb, kisebb érdekiekrdl pedig egyaltaldban
nem értestl. Ha azonban fizikarél van szé, a ,,modern”
jelz6 nemcsak az 0 felfedezések altal kibévilt fizikat
jellemzi, hanem egy, a hagyomanyos fizikai elképzelé-
sekkel szemben Ujszer(i szemléleti médra utal. Az elmult
évtizedekben ugyanis a fizikaban oly nagy forradalom
ment végbe, mely a tudomany tdérténetében Ggyszélvan
egyedul all. llymédon a ,,modern” jelz6 nemcsak a
jelenlegi helyzetet jellemzi, hanem megkllonboztetésul
szolgal az 0. n. ,klasszikus” fizikdval szemben, aho-
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gyan ma az Ujkorban kialakult és egészen napjainkig
egyenes vonalban haladé tudoméanyt nevezzilk. A mo-
dern fizika vilagképe elvi jelent6ségben ma mar szinte
tallépte a szaktudomany korlatait, altalanos érdekre tett
szert és ezért a mai m(velt ember nem lehet k6z6mbos
azokkal a lényeges elvi eltérésekkel szemben, melyek
a klasszikus és modern fizika k6zétt mutatkoznak.

Uj tudomanyos elméleteket nem pusztan az emberi
elme oncéld miikddése hoz létre, ezek rendszerint a
kényszerité sziikségh6l fakadnak. A tudomanyos elmé-
let célja a jelenségek bizonyos csoportjanak atfogé
magyarazata. Ha az elmélet nem tud minden e cso-
portba tartoz6 jelenséget megmagyarazni, 0j elméletet
kell talalni. Hogy megérthessiik, melyek voltak azok a
kényszeritd mozzanatok, melyek a Kklasszikus fizika
elméleteinek atépitését, vagy modositasat kovetelték,
mindenekel6tt a klasszikus fizika elvi alapjaival és ma
mar lezartnak tekinthet§ szellemi épitményével, azaz
vilagképével kell megismerkednink.

1 A KLASSZIKUS FIZIKA VILAGKEPE

Egyszer( példan felismerhetjuk, hogy mit jelentett
az Ujkori tudomanyos gondolkodas az d6kori és kozép-
kori megismerés modszereihez képest. Aristotelesnek, a
gorogség legnagyobb filozofusanak rendszere a tudo-
many minden agat, igy a fizikat is feldlelte. Tanitasai-
bdl azonban itt csupan egyet emlitiink meg. Aristoteles
az Bdsszes testeket két csoportba osztotta: szerinte nehéz
és konnyl testek vannak. A gérég gondolkodasban
hagyomanyossa valt 4 elem kozil nehezek a fold- és
viz-jellegli anyagok, konnylek a tiz és a levegl. A
vilagmindenség szerkezete olyan, hogy a nehéz testek
annak kozepén, akdénnylek pedig a szélén helyezkednek
el. Ez a magyarazata annak, hogy a nehéz testek a Fold
kdzéppontja felé esnek, mégpedig egyenletes sebesség-
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gel, a konnylek pedig ugyancsak egyenletes sebességgel
attdl eltavolodni igyekeznek. Az egyenletes sebességet
azzal magyarazta, hogy a testek csupan természetes
helylik felé mozognak egyenletesen, minden mas moz-
gashoz erd szilkséges. Szépen lathatjuk tehat, hogy
Aristoteles fékérdése az volt: miért esnek le a silyos
testek. Ezt pedig nem tapasztalati Uton torekedett meg-
allapitani, hanem a vilagegyetemrdl valé apriori elkép-
zelésébe igyekezett az esés tényét belehelyezni.
Galilei (1564—1642) egészen maskép fogott az
esés problémajanak megoldasahoz. Mivel szerinte fizi-
kai tudasunk alapjait a tapasztalatb6l meritjuk, ha meg
akarunk tudni valamit az esésrél, meg kell azt figyel-
nink. A megfigyelni 6hajtott jelenséget magunk is el§-
idézhetjuk, azaz kisérletezhetiink. Ahelyett tehat, hogy
az egész vilagegyetem kozmikus dsszefliggéseit probal-
nék filozéfiai el6feltevésekbdl levezetni, fogjunk meg
egy targyat, ejtsiik le és mérjik meg oraval keziinkben
a sebességet, azaz az id6egység alatt megtett utat. Gali-
lei ily médon megmérve a kiillonb6z6 sebességeket, leg-
el6szor is azt allapithatta meg, hogy Aristoteles tétele
az alland6 sebességrél téves, mert hiszen a szabadon
es6 test nem allandé, hanem valtoz6é sebességgel esik,
azaz gyorsul. Még pedig minden méasodpercben ugyan-
annyival novekszik sebessége. A mérési eredményeket
Osszeallitva most mar meg kellett fogalmaznia, hogyan
is torténik az esés. E megallapitdsnak olyannak kellett
lennie, mely nem csupan arra az egy megfigyelt esetre
vonatkozik, hanem minden szabadesésre. E ponton
hivta Galilei segitséglll a matematikat: altaldnos tor-
vényszer(séget mérhet6 mennyiségek kozott csupan a
matematika segitségével allithatunk fel. ,,A természet
a matematika nyelvén szo6l hozzank” — mondotta Gali-
lei és a fizika tovabbi fejlédése soran talan ennek a
felismerésnek van a legnagyobb jelentdsége. Galilei a
szabadesésben megnyilvanul6 természeti térvényt mate-
matikailag ugy fogalmazta meg, hogy a megtett Gt ara-
nyos az id6 négyzetével, azaz a leejtett test kétszer ak-
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kora id6 alatt négyszer akkora utat tesz meg és pedig
agy, hogy sebessége kozben az id6ével ardanyosan néve-
kedik.

A fenti példabol kiderdl imméar az Gjkori fizika
madszerének lényege. A kiindulépont — és ez minden
természettudomanyra vonatkozik — a tények pontos
megfigyelése, avagy fizikai Kkikisérletezése. Amde itt
nem elégsziink meg a puszta mindéségi megfigyeléssel,
hanem meériink is, azaz a szerepld fizikai fogalmakat
(at, sebesség, sebességvaltozés, idé stb.) els6sorban
mennyiségileg akarjuk megismerni. Mikor el6ttink all
szamokban a mérés eredménye, a szamokat matematikai
jelképekkel helyettesitjik és leolvassuk a kozottik
fennalld6 mennyiségi 6sszefliggést. Ha ezt az dsszeflig-
gést azutdn ismét a fizika nyelvére forditjuk, megkap-
juk a természeti torvényt.

A matematika fontossaga a fizikdban egyébként is
kézenfekvl. Ha a fizikai jelenségeket meg akarjuk vizs-
galni, tdjékozodnunk kell a térben. Ehhez pedig a tér
alakzatainak pontos ismerete sziikséges. Ezeket az is-
mereteket a geometria szolgaltatja. A geometria mint
tudomany eredetileg a tapasztalat alapjan alakult Kki.
Kr. e. az V. szazadban Euklides, gérég matematikus
az akkor ismert tapasztalati tényeket egységes rend-
szerbe foglalta. Ez az 0. n. euklidesi geometria. A rend-
szer egységét szilardan lefektetett alapigazsadgainak
(axiomainak) koszonheti. Ennek a geometrianak tere
— amely kulénben az ember térszemléletével meg-
egyezik — az 0. n. Euklides-féle tér. Jellemzé ra, hogy
egy pontjaban hadrom egymasra merdéleges egyenes haz-
haté — azaz a tér ,,haromdimenziés" — és hogy benne
a parhuzamos egyeneseknek Kkitlintetett szerepik van.

Az euklidesi geometria — bar nagy mértékben meg-
koénnyiti a térben vald tajékozédast — dnmagaban még
nem lett volna elegendé a fizika XVIII. szdzadbeli
nagyméretl fejlédéséhez, ha Descartes nem talalja fel
az euklidesi térnek mintegy gerincét jelenté derékszog(
koordinatarendszert. A derékszog(i koordinatarendszer
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3 egymasra merdleges egyenes : a tér egy pont-
janak helyét harom szamadat jellemzi: a harom tengely-
tél vald6 mer6leges tavolsdg, a pont U. n. koordinatai.
A pont mozgasa a térben vonalakat ir le és a vonalak
matematikai egyenlettel jellemezhet6k. A koordinata-
rendszer segitségével tehat dsszekapcsolhatjuk a geo-
metriat és az algebrat. gy jott létre az analitikai geo-
metria, a fizikai torvények leirasanak legalkalmasabb
eszkoze.

Mivel célunk tulajdonképen a modern fizika vilag-
képének felrajzolasa, ezért nem kovethetjuk lépésrol-
lépésre a Galilei fellépését kovetd szédiiletes, a tudo-
many torténetében szinte egyedulalld fejlédést, csupan
osszefoglald képet prébalunk adni a fizika nagy elmé-
leteirdl, melyek a XVIII. és X1X. sz. folyaman alakul-
tak Ki.

Miutan Galilei felismerte a modszert: tapasztalat és
elmélet szoros kapcsolatat, valoban nem volt mas hatra,
mint e modszerrel a fizika torvényeit felkutatni és azo-
kat alkalmazni. A legegyszer(ibb, illetve legszembe-
tlin6bb fizikai jelenség a mozgés. igy természetes, hogy
az a tertlet, mely a kutatasra els6nek kinalkozott, a
mozgasok tana, a mechanika volt. Descartes felfedezte
a koordinatarendszert, Leibniz és Newton pedig fel-
talalta a differencial- és integralszamitast: a végtelen
kicsi, folytonos valtozasok leirdsara szolgalé matema-
tikai eljarasokat. igy épult fel lassan a mechanika im-
pozéns épllete, kialakultak a mechanikai mennyiségek:
sebesség, gyorsulas, er6, tdmeg, munka, energia, stb.
definicioi.

Hogy megérthessiik a mai fizika ,,modern” voltat a
klasszikushoz viszonyitva, nem annyira a targyi ered-
mények, mint az elvi megallapitasok ismerete fontos.

Ha a mindennapi életben egy targy mozgasat meg-
figyeljuk, akkor a mozgé targy helyzetét mindig vala-
mely mas, szintén mozgd, vagy nyugvo targy helyzeté-
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hez viszonyitva jellemezzik. Az el6ttem elhaladé auté
felém kozeledik, majd télem tavolodik el. Lehet, hogy
én magam nem mozgok, de az is lehet, hogy sétalok.
Két szembetalalkozd vonat el6szor kozeledik egymas-
hoz, majd tavolodnak, tehat az egyik mozgasat a ma-
sikra vonatkoztatjuk. A fizikaban tehat meg szokés
kilonboztetni relativ és abszolit mozgast. Az el6bbirdl
akkor beszéliink, ha a targy, melyhez képest a mozgast
vizsgéljuk, szintén mozog, mig az ut6bbirdl akkor, ha
az nyugalomban van. Mivel Foldink maga is mozgéas-
ban van a Naphoz és a Naprendszer t6bbi tagjéhoz
képest, a Foldon abszollit mozgasrél nem igen beszél-
hetnénk. A newtoni dinamika mégis feltételezte, hogy
a rendszer, melyre a mozgas térvényeit vonatkoztatjuk,
az abszolut nyugalom allapotaban van. Ez a 3 egymasra
mer6leges merev tengely a mozgd Folddel nem lehet
Osszekottetésben; ha torvényeinket a Foldre is érvé-
nyesnek akarjuk tekinteni, azok a Féld forgé mozgasa
kovetkeztében némiképen modosulni fognak. Newton
szerint e rendszer az allocsillagok rendszerével (melye-
ket 6 nyugalomban lev6knek képzelt) esik 6ssze. Ez egy
tehetetlenségi rendszer, mivel benne az egyenletesen
mozgd és a nyugvol testekre vonatkozd térvények ko-
z6tt kdlonbségeket nem talalunk, s6t egyméashoz keé-
pest egyenesvonall, egyenletes mozgast végzé tehetet-
lenségi rendszerek kozdott sem tudunk Kkuldnbséget
tenni. Eszrevehet§ valtozast akkor tapasztalunk, ha a
test sebessége megvaltozik: azaz gyorsul. A gyorsulas
okat er6nek nevezziik. Ha ismerjik egy test helyzetét
és sebességét egy adott pillanatban (,,kezdeti feltéte-
lek™) és ismerjik a hato erd torvényét, vagyis azt a
matematikai kifejezést, amely az erdhatas kvantitativ
mértékét kifejezi: anélkiil, hogy az eré mibenlétérél bar-
mit allitanank, ezekbdl az adatokbdl a test minden mult-
és jovdbeli helyzete megallapithato.

A fenti megdllapitas tulajdonképen a klasszikus
fizika egyik legalapvetébb elvét, az oksag torvényét
tartalmazza. A fizikai kauzalitds szerint ok és okozat
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kdzott a kapcsolatot a természeti térvények nyujtjak.
Az ok a rendszer kezdeti &llapota, az okozat a jovébeli
allapot. Mivel a kapcsolatot a térvény fejezi ki, mely
mindig érvényes, nyilvan ugyanannak az oknak mindig
ugyanazt az okozatot kell el6idéznie. A mozgasoknal
szerepet jatszik az id6 is. A newtoni dinamika szerint
az id6 abszoldt, allandban és egyenletesen folyik, fug-
getlen a rendszert6l, melyben megfigyeléseinket végez-
zuk.

Tehat: az abszolut térben és abszolit idében lefolyd
mozgasok a matematikai alakban kifejezhetd természeti
toérvények szerint tdrténnek, az oksadg szigorl szaba-
lyainak megfeleléen. Hozz& kell még tenniink — bér
ennek fontossadgat csak kés6bb fogjuk latni, — hogy
az abszolUt térben az euklidesi geometria érvényes. A
fizikusnak tehat csupan gyakorlati vagy matematikai
nehézségeket kell lekiizdenie, hogy a malt és jové min-
den torténése ismertté legyen el6tte. Lehetnek ez aka-
dalyok gyakran leklizdhetetlenek, de elvi nehézség nem
all atjaban annak, hogy ,.mindent tudjunk”.

A XVIII. szdzad nagy matematikusa, Pierre Simon
de Laplace (1749—1827) fejezte ki leghatarozottabban
a klasszikus fizika ezen alapgondolatat. A tudomany
mindenhatésagat Laplace szavai szinte g6gdsen hirdetik
és izokat ma a kauzalitds koril foly6 vitdkban annyit
idézik, hogy érdemes sz6szerint ideiktatni: ,,igy a vilag-
mindenség jelen allapota az el6zd allapot okozatanak
és az eljovendé allapot okanak tekintendd. Az olyan
értelem, mely egy bizonyos pillanatban a természet
Osszes erfit és az azt dsszetevd egységek helyzetét is-
merné, mely tovabba elég mélyrehaté volna ezen ada-
tok elemzésére, egyazon képletbe foglalhatnd a vilag
legnagyobb testének és legkénnyebb atomjainak moz-
gasat. Semmi sem volna bizonytalan el6tte; a jelen
modjara latna a jovét, épp ugy, mint a multat... Az
igazsag érdekében kifejtett minden eréfeszités arra ira-
nyul, hogy minél jobban megkozelitse a fent elképzelt
értelmet.” Nem lényeges, hogy ilyen értelem nincs, a



12 A KLASSZIKUS FIZIKA VILAGKEPE

fontos az, hogy elvben a malt és jové titkai megismer-
het6k.

Nézzliink most meg kozelebbrél egy masik ilyen ter-
mészeti torvényt, Newton felfedezéseinek legfonto-
sabbikat: az Aaltalanos tomegvonzas torvényét. Mar
Galilei sejtette, hogy a testek esésének okat a Foldben
kell keresnie, de 6§ még gy latta, hogy a Fold fel-
szinén a testekre ugyanaz az er6 hat. Newton tavo-
labbra, a tébbi égitest, a bolygok és a Fold felé fordi-
totta figyelmét és feltette, hogy két tdmeg mindig
vonzza egymast és a kdzottiik mikodd vonzoerdt a két
test tdmegének nagysaga és a koztik levé tavolsag
négyzete hatdrozza meg, még pedig Ugy, hogy az er6
az utébbival forditottan aranyos. (Azaz: kétszer na-
gyobb tavolsagnal az eré négyszer Kisebb.) Newton
szamitasait a Fold sugardra és a Fdldnek a Holdtdl
vald tavolsadgara vonatkozé pontos mérések igazoltak.

Elvi szempontbdl a leglényegesebb Newtonnak eb-
ben az elméletében az volt, hogy a foldi mozgasokra
ugyanazok a torvények érvényesek, mint a bolygok
mozgasara. A mechanika tehat egységes rendszerbe
foglalja a vilagegyetemet: amire a gorogség és Aristote-
les torekedett, most megval6sult.

A mechanika a matematika rohamos fejlédésével
egyre tdbb probléma megoldasat tette lehet6vé. A New-
ton-féle abszolut térrel és a kauzalitassal kapcsolatban
meriiltek fel ugyan aggalyok, de ezek egyel6re nem
mutattak elvi nehézségeket. Az id6 még nem érett meg
a csodélatos sikereket felmutatd rendszerben valé ké-
telkedésre, inkabb arra torekedtek, hogyan lehetne a
fizika tobbi tertletén is a mechanik&dhoz hasonld toké-
letes rendszert létrehozni. S6t nemcsak a fizika, hanem
egyéb tudomanyok, f6kép a filozéfia is részben a fizikai
oksdg merev torvényszer(iségeit proébalta pl. a lelki
élet teriletén is elfogadtatni (determinizmus).

A mozgas mellett a vilagban valé tajékozodasunkat
legnagyobb mértékben a latas teszi lehet6vé: a latas
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fizikai oka a fény. A XVIII. szdzadban a fény miben-
létének probléméja is el6térbe kertlt. EKkor mar arany-
lag nagyon sok tapasztalati ismeret allt a tuddsok ren-
delkezésére. Hogy a fény egyenes vonalban terjed, ezt
mar a latasrol val6é legprimitivebb elképzelés mellett
is tudtdk; a fény egyenesvonall terjedése hozza létre az
atlatszatlan testek mogott keletkez arnyékot. Ismerték
a fényvisszaverddés, a fénytorés jelenségeit és torvé-
nyeit (ha a fénysugar egyik kdzegb6l masikba, pl. leve-
g6b6l vizbe jut, iranyadt megvaltoztatja). Ismerték a
lencséket, tikroket, tudtak nagyitét és messzelatot ké-
sziteni; ismerték azt a jelenséget is, hogy az Uvegpriz-
méan athalad6 fehér fény a szivarvany (spektrum) szi-
neire bomlik, stb. A fény mibenlétérél azonban keveset
tudtak.

Newton szerint (emissziés elmélet) a fényt a vila-
gité testek lovelik ki magukbdl, mint apré, gyorsan
mozgd részecskéket (korpuszkulak). Ez érthet6vé teszi
az egyenesvonall terjedést. Nem magyarazza azonban
meg a mar Leonardo da Vinci altal is felfedezett fény-
elhajlast; hogy t. i. kis targyak arnyékanak belsejében
vilagos csikokat latunk. Newton allaspontjaval szemben
Hook és Huyghens a rezgési v. unduldciés elméletet
képviselték. Eszerint a fénysugarban bizonyos — egy-
elére ismeretlen természet(i — szabalyos rezgések ter-
jednek tova. E rezgési elmélet azonban egyelére nem
tudott kielégit6 magyarazatot adni a fény egyenes-
vonall terjedésérdl. E nehézséget a XVIII. szdzad vé-
gén Young (1773—1829) és Fresnel (1788— 1827)
véglegesen eloszlattak. Ha ugyanis a fény nem egyenes
vonalban repuld részecskékbdl, hanem rezgésekbél, hul-
lamokbol all, akkor a fénynek is mutatnia kellett a
mechanikabdl mar ismeretes rugalmas rezgések sajat-
sagait. Képzeljunk el pl. egy Kifeszitett gumizsinort,
amelynek egyik végét megrangatjuk: ekkor a zsinér
végén levl részecskék rezgésbe jonnek és a rezgés las-
sankint végigterjed az egész zsindron, gy hogy a zsinér
hullamvonal alakot 6lt. Egy hullamhegy és -vélgy kéz-
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deti és végpontja kozotti ,,légvonaltavolsagot” a
rezgés hullamhosszisaganak, magassagukat pedig a
rezgés amplitadéjanak (tagassadganak) nevezziik. Most
képzeljuk el, hogy az el6bb emlitett zsindrnak nemcsak
az egyik, hanem ugyanakkor a masik végét is meg-
rantjuk: két ellentétes iranyd rezgés indul el és valahol
a zsinor kozepe tajan talalkoznak. Aszerint, hogy hul-
lamhegy hulldamheggyel, vagy hullamvélggyel talalko-
zik, a keletkez6 rezgés amplitidéja ndvekszik, illetve
csokken, vagy esetleg éppen megszlinik. Ezek a helyek,
ahol az amplitadé zérus, az U. n. csomoépontok. A hul-
lamzéast’ilyenkor ,,all6” hullamnak nevezzik. Egyiranyu
rezgéseket is elvidithatunk egymasutan: a keletkezd
hullam képe attol fog flggni, hol éri ut6i egyik hullam
a masikat. (A hintazasnal sem jutnank soha maga-
sabbra, ha a kovetkezd lokést felfelé éppen akkor ad-
nank, amikor a hinta mar lefelé halad.) Ezt a jelenséget
hullamtaldlkozasnak, interferencidnak nevezik.

A fény rezgési elméletének igazolasara tehat inter-
ferenciat kellett fénysugarakkal Iétrehozni. Ennek azon-
ban aranylag nagy kisérleti nehézségei voltak. Az inter-
ferencia legbiztosabb jele u. i., ha a talalkozé hullamok
éppen megsemmisitik, kioltjak egymast. De ki latta mar,
hogy ha egy szobdban még egy lampat meggyujtunk,
akkor sotét lett volna? A kisérletileg el6allitando fel-
adat ez volt: fény + fény = sotétség. A nehézséget az
okozta, hogy interferencia csak egészen specialis
feltételek mellett johet létre. E feltétel az, hogy a
két hullam pontosan ugyanabbd6l a pontbdl és
ugyanolyan féazisban induljon (ez azt jelenti, hogy ha
az egyik pl. a hullamhegy csucspontjanél kezdi a rez-
gést, a masik is ugyanott kezdjen rezegni). Két kuldn-
b6z6 fényforras esetében ez a feltétel nem volt teljesit-
het8. Fresnel egy szellemes berendezés segitségével el-
érte, hogy ilyen interferenciaképes (koherens) fény-
sugarakat allitson elé. Ugyanazon igen kicsi, pontszer(
fényforrasnak a képét kettds tukor, vagy prizma segit-
ségével két részre bontotta, Ugyhogy latszélag két fény-
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forrast kapott, a bel8lik kiindul6 sugarak azonban mar
koherensek voltak. Ezeket azutan bizonyos tavolsagra
egy ernyén felfogta. Nyilvan az ernyének egész csomo
olyan pontja volt, ahova mindkét latszélagos fényfor-
rasbdl jutott fény, e fénysugarak azonban természetesen
kilonboz6 utakat tettek meg és igy kulénb6z6 fazisban
talalkoztak. S valéban az erny6n vilagos és sotét csikok
véltakoztak egymaéssal: egyes helyeken tehat val6ban
fény és fény taldlkozasanak sotétség lett a kovetkez-
ménye. Ez az eredmény a fény hullamtermészetét fé-
nyesen igazolta. Fresnel e berendezése a fény hullam-
hosszisaganak megmérését is lehetévé tette. Ez igen
kis szamnak bizonyult. Ha a mm milliomodrészét egy JJU
(millimikron) nev( egységgel jeloljuk, a vords fény
hullamhosszara nagyjabél 800 az ibolyaéra 400
adodik (a spektrum tdébbi szine: narancs, sarga, z6ld,
kék, ezek kozé esik). A fény hullamhosszanak rend-
kival kicsiny voltabél érthet6, hogy az egyenesvonall
terjedést6l csak akkor tapasztalunk eltérést, ha a fény
Utjaba kerulld akadaly igen kicsi. Az arnyék ugy kelet-
kezik, hogy a sotét test mdgé behatolé fényhullamok
egymast megsemmisitik (Huyghens elve).

Hogy a fényhulldmok terjedését megmagyarazzak,
azt kellett feltenni, hogy a vilagmindenséget egy suly-
talan, rugalmas, szilard anyag: az éter tolti ki. A fény-
rezgéseket az éter kozvetiti. E hipotetikus anyag be-
vezetése azonban a fény mibenlétének problémajat nem
sokkal vitte el6bbre. Emellett az 6sszes fényjelenségek
értelmezése csak agy volt lehetséges, ha az éternek a
legkllénfélébb, sokszor egymasnak ellentmondé sajat-
sagokat tulajdonitottak. A hullamoptika teljes kiépitése
csak az elektromos jelenségek behatdbb vizsgalata utan
kdvetkezett be. * oKk

A testek elektromos sajatsadgait mar a gorogok is
ismerték. Tudtdk, hogy az allati szérrel megdorzsdlt
borostyankd ($,rxTpov) apro testeket képes maga-
hoz vonzani, de azokat rogton el is taszitja. A dorzsolé«
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altal tehat a test 0. n. elektromos toltést nyert, ezt at-
adta a mésiknak; miutdn ekkor mar annak is volt tél-
tése, a két azonos toltés egymast taszitotta. Tehat két-
féle elektromossag van: nevik pozitiv és negativ elek-
tromossag. Az egyformak taszitjak, a kilénb6zéek pe-
dig vonzzdk egymast.

A nyugalomban levd elektromos tdltésre vonatko-
z6an Coulombnak sikerilt empirikus Gton torvényt ta-
lalnia (T78TjTmely a Newton-féle gravitaciés torvény
pontos megfeleléje volt. Ennek alapjan az elektromos
vonzd- és taszitéerdt is tavolbahatd erének tartottak,
bar ez a felfogas a fizikusokat nem elégitette ki. Maga
Newton sem szivesen fogta fel a gravitacios er6t ilyen-
nek, inkdbb tartézkodott a kozelebbi magyarazattél
(,,Hypotheses non fingo.”). Az elektromos aram fel-
fedezése (Galvani 1786 és Volta 1800) és az arammal
végzett kilonbdz6 kisérletek nyoman (az aram vegyi,
maéagneses és hdéhatasa) azonban egyre inkdbb el6térbe
kerilt az er6hatas terjedésének problémdaja. Faraday
(1791—1867) volt az els6, aki megpréobalta a kozeg
szerepét vizsgalni. Faraday ugy képzelte el, hogy min-
den elektromos téltéssel bird testhez a térnek egy része
tartozik, melyen belll elhelyezett mas toltésekre az
illetd test még elektromos hatast gyakorol. Ez a térrész
az elektromos toltés erdtere. A hatast Faraday szerint
az er6teret betolt6 szigetel6 anyag kozvetiti. Kérdés:
milyen gyorsan terjed e hatas az er6tér egyik pontjabol
a masikig? E kérdésre Faraday (aki autodidakta volt)
nem rendelkezvén a sziikséges matematikai késziltség-
gel, nem tudott valaszt adni. Elgondolasait azonban Ja-
mes Clark Maxwellnek (1831—1879) matematikai sza-
mitéssal sikerult igazolnia. Ezekbdl azutan az is kide-
rilt, hogy a szigetel6ben az elektromos és magneses
hatasok véges, bar igen nagy sebességgel terjednek. A
szigetel§ szerepe tehat valdban Iényeges az erdéhatas
terjedése szempontjabél, mert a hatasnak id6ére van
sziiksége, hogy a tér egyik pontjabol a masikba jusson.
Maxwell szamitasainak szenzacié erejével hatd ered-



AZ ENERGIA 17

ménye az volt, hogy az elektromdagneses hatasok terje-
dési sebessége éppen a fény terjedési sebességével
egyenl6. (Ez utébbit Romer Olaf mérte meg el6szor
1676-ban; légures térben ¢ = 300.000 km masodpercen-
ként.) Innen mar csak egy lépés volt annak feltevése,
hogy a fény maga is elektroméagneses hullam, azaz, hogy
az éterben az elektromos és magneses térerdsség sza-
balyszerl valtakozasai terjednek tova. Mikor azutan
Heinrich Hertznek (1887) sikerult kisérletileg is elek-
tromégneses hullamokat el6allitani és azokon a térés,
visszaverddés, interferencia, kettds torés, egyszoéval az
0. n. geometriai és fizikai fénytan jelenségeit bemutatni,
kétségtelenné valt, hogy a drotnélkili tavironal szerepld
hullamok és fényhullamok azonos természetiiek, csupan
hulldmhosszisagban kulénbéznek. Ma mér az elektro-
maégneses hullamok egész sorozata ismeretes a legrovi-
debb hullamhosszisagl Y sugartdl a néhany km hosz-
szlsagu radiéhullamokig.

Tudjuk, hogy az elektromossag torvényeinek meg-
ismerése mily mérhetetlen hatéssal volt a technika fejl6-
désére; tudomanyos szempontbol pedig a Faraday-
Maxwell-Hertz-féle elektromagneses elmélet a klasszi-
kus fizikanak a newtoni dinamika mellett masik alap-
pillére lett.

A determinizmust megalapozé dinamika és az elek-
troméagneses fényeimélet mellett a klasszikus fizika ko-
ranak legatfogébb jelentdségli felfedezése az energia
megmaradasanak elve volt. Ha kizarélag mozgasjelen-
ségekre szoritkozunk, a testek kétféle okbol végezhet-
nek munkat: vagy helyzetiiknél, vagy sebességliknél
fogva. A munkavégzésre valé képesség neve energia.
Az energia mértéke a végzett munka (erdkifejtés). Két-
féle mechanikai energia van tehat: helyzeti v. potencia-
lis és mozgasi v. kinetikus energia. Egyszerd szamitas
segitségével igazolhatd, hogy e kétféle energia 6sszege
-qy mozgéas folyaman mindig ugyanaz. Pl. a foldt6l 5 m

N1 modern fiiika vilagképe (85) 2
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magasra felfliggesztett 2 kg sulyd kédarab helyzeténél
fogva akkora munkat tud végezni, mint egy ember, ha
2 kg sulyt 5 m magasra felemel. Ha a kovet elenged-
juk, helyzeti energidja a foldtdl val6o tavolsaggal allan-
ddéan csokken, ennek rovasara azonban, mivel gyorsul6
mozgast végez, ndvekedik sebessége és ezzel mozgési
energidja. Ez az energia megmaradéasanak elve mecha-
nikai rendszerre. Atfogd természeti tdrvénynek azon-
ban még nem tekinthet6, csupan egy egyszer(i 0ssze-
flggeést ad meg a mechanikai energia két fajtaja kozott.
Atfogd elvet csak akkor kaphatunk, ha az emlitett két
energiafajtan kivil més energidkat is szamitasba ve-
szunk. A torténeti fejlédés sordn a hére vonatkozo
kutatdsok eredménye szolgaltatta azokat az eredmé-
nyeket, melyek segitségével a fizika legaltalanosabb
elve megszerkeszthet6 volt.

A hét a XVII. szazadban a fényhez, elektromossag-
hoz, mégnesességhez hasonldéan finom sulytalan anyag-
nak tartottak, melybdl a melegebb testekben tobb, a
hidegebbekben kevesebb van. Ezzel az alapfelfogassal
egészen jol lehetett értelmezni a hékozlés, halmazalla-
potvaltozasok, sth. jelenségeit. Ez a hé 0. n. kalorikus
elmélete. Gondoljunk azonban arra, hogy méar az 6s-
ember és gyermekkori baratunk, Robinson, a lakatlan
szigeten, ugy gyujtottak tizet, hogy két kilonbdz6 ke-
ménységli fadarabot dorzsoltek dssze. Ha a kalorikus
elmélet szerint mindkét fadarabban bizonyos mennyi-
ségl meleg volt, honnan keletkezett az a nyilvan sokkal
nagyobb hémennyiség, mely a fadarabok langralobban-
tasdhoz sziikséges? Altalaban is tudjuk, hogy két kulon-
b6z6 anyag dorzsolésekor, azaz surlédaskor mindig hé
keletkezik. Barmily sok jelenséget tud is tehat a kalori-
kus elmélet magyarazni, mégsem lehetett 6vé az utolsd
sz6 a hé mibenlétére.

Robert Meyernek (1840) sikerilt el6sz6r szam-
szerlileg kimutatnia, hogy a h& bizonyos mennyiségl
mechanikai munkaval egyenértékd. Tdéle flggetlendl
hasonlé Kisérleteket végzett Joule (1818—1889);
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Helmholtz (1821—1894) pedig hires, nagy mun-
kdjaban szdmolt be a hé és a munka kozotti dsszeflig-
gés kérdésér6l. Mégis elég soka tartott, mig altalanos-
sagban elfogadtadk azt az elvet, hogy a hé és a mecha-
nikai energia ugyanazon energia két kilonboz6 fajtaja.
gy alakult ki a fizikai tudomany egyik legfontosabb
4ga: a termodinamika.

A termodinamika els6 alaptérvénye éppen az ener-
gia megmaradasanak elve: az 0. n. els§ f6tétel. Eszerint
valamely zart rendszer 0sszes energidinak dsszege al-
landé. Energia semmibdl nem keletkezhetik, az energia
nem semmisiilhet meg, legfeljebb egyik energiafajta at-
alakulhat a masikba. Igy tudomanyos megfogalmazast
nyert az 6rokmozg6, azaz a ,,perpetuum mobile” lehe-
tetlenségének elve: lehetetlen olyan gépet szerkeszteni,
amely ,,befektetés nélkil”, semmibél, munkat termelne.
Fennmaradt azonban még az a kérdés: lehet-e olyan
tokéletes g6zgépet szerkeszteni, mely a kdzolt hét elvileg
teljes egészében munkava alakitja? A tapasztalat szerint
ugyanis a g6zgépnél a hé nagy része arra fecsérlédik,
hogy a hidegebb kdrnyezetet melegiti fel. Energiameg-
semmisilésrél nincs ugyan sz6, de a hasznosithat6 ener-
gia nagy része kadrbavész. Clausiusnak (1857) sikerult
kimutatnia, hogy az energia ezen szétszorddasa nem
véletlen, hanem épp oly alapvet§ térvény szerint torté-
nik, mint amilyen az energia megmaradasanak elve volt.
E2 a tartalma a termodinamika masodik fétételének,
amelynek kovetkezménye a masodfaju 6rékmozgo,
vagyis a befektetett hét teljes egészében munkéava ala-
kitd gép lehetetlensége. Clausiusnak sikerilt e tor-
vényre matematikai kifejezést talélnia, az 0. n. ,,entro-
pia” torvényt. A masodik fététel szerint a természetben
minden valtozas Ggy jon létre, hogy a h6 melegebb
testrél hidegebbre megy at, ilyenkor pedig az entropia
mindig novekszik. Ha egy rendszeren belil hémérsék-
letkiilonbség nincs, az ilyen rendszer entrépiaja a lehetd
legnagyobb.

Clausius fejtegetéseiben el6szér hasznalta a fizika-

2
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ban a ,,valdszinlség" fogalmat. A masodik fététel indo-
koladsa Clausius szerint u. i. ugy hangzik, hogy azért
nem mehet a hé hidegebb testrél melegebbre, mert en-
nek val6szintsége igen kicsi. Altaldban tehat a termé-
szeti folyamatok a hodkiegyenlitédés, vagyis az G. n.
termodinamikai egyensuly: a maximalis entrépia ira-
nydban folynak be. Az entrépia ndvekedése mellett
igen nagy valdszinlség szol, ez pedig azt jelenti, hogy
a vilag dsszes hasznosithato energiaja allanddan csok-
ken és igy elkdvetkezhetik egy olyan allapot, amikor
az entropia eléri maximalis értékét, a vilagegyetem
minden hékilénbsége Kiegyenlitédik, nincs tobbé hasz-
nosithatd energia: ez a héhalal allapota.

2. A RELATIVITAS ELMELETE

Nem akartunk a XVIII. és XIX. szazad fizikajarél
pontos és kimeritd képet adni, annak csupan kérvona-
lait szemléltettik: a modern fizika ismertetése soran
még modunkban lesz szamos eddig nem emlitett és nem
részletezett jelenségre és fogalomra visszatérni. Lathat-
tuk eddig, hogy mér az elektroméagneses fényelméletésa
termodinamika sem voltak pusztadn mechanikai maddsze-
rekkel értelmezhet6k. Newton felfogdsa mar vereséget
szenvedett akkor, amikor Faraday az elektromos és
magneses er6krél kimutatta, hogy nem tavolbahat6
er6k, mint ahogy azt a gravitaciorol hitték. Maxwell
elméletét viszont nem sikerult kozds nevezére hozni
mas, az elektromossagra vonatkoz6 Gjabb felfedezések-
kel (L késébb). Mégis, ezek az ellentétes, sokszor egy-
masnak ellentmondé felfogasok mintegy 100 évig bé-
kességben éltek egymas mellett, mig végil a XIX. sza-
zad végén, illetve a XX. szazad elején a newtoni rend-
szer alapjaiban rendiilt meg és nem lehetett tobbé az
ellentmondéasok mellett behunyt szemmel elmenni, vagy"
oly kozvetit6 megoldasoknal megallni, melyek a régi
felfogast is megtartjak.
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Newton dinamikajanak ismertetésénél megemlékez-
tink az 0. n. tehetetlenségi rendszerrél és az abszolut
térrél. Egymashoz képest egyenletes sebességgel mozgd
parhuzamos tér -  .ndszerekben a mozgasi alaptor-
vények ugyana’otv® azaz e rendszerek kozott nincs 0. n.
»Kitlntetett rendszer. Az attérés az egyikbdl a ma-
sikba az 0. n. Galilei-transzformacio szerint torténik,
mely megmutatja, hogy a mozg6 test helyzetét hogyan
lehet az (j rendszerben — a rendszerek kolcsonos se-
bességét ismerve — a régi rendszerben elfoglalt hely-
zetéb6l kiszamitani. igy pl. ismerve egy mozgé vonat
sebességét, kiszamithatom, hogy a vonat végérél elin-
dul6é kalauz meghatarozott id6 alatt mekkora utat fog
adott sebesség mellett megtenni, egy a féldhdz rogzitett
koordinata-rendszerbdl nézve. H. A. Lorentz (1853—
1928) a Galilei-transzformaciot az elektromégneses te-
ret leir6 Maxwell-féle egyenletekre akarta alkalmazni,
de szdmitasai azt mutattdk, hogy ezek — ellentétben
Newton térvényeivel — a Galilei-transzformaciéval
bevezetett masik rendszerben méas alakot éltenek. Mivel
az elektroméagneses hullamok terjedési sebessége a fény
terjedési sebességével egyenld, kézenfekvd volt a fel-
tevés, hogy a fény szempontjabol kell lennie valamely
»Kitintetett” tehetetlenségi rendszernek. Maskép a
mozg6é FoOld az étert magéval ragadja, tehat a fény
terjedési sebessége a ,,nyugve” rendszerben mas lesz,
aszerint, hogy az éterrel egy vagy azzal ellentétes irany-
ban mozog. Megint més lesz a terjedési sebesség, ha
a fény az éter mozgasara mer6legesen terjed, mint
ahogy gyorsabban lehet egy folyon keresztbe oda-vissza
Gszni, mint ugyanakkora tavolsagot a foly6 sodra ira-
nyaban és azzal ellentétes iranyban megtenni.

A jelenség kisérleti megvizsgalasdra Michelson és
Morley vallalkoztak. A hires Michelson-Morley-féle
kisérlet (1887) azonban negativ eredménnyel zarult.
Forgathatd berendezésiik segitségével prébaltak eldén-
teni, hogy a fény terjedési sebessége valtozik-e vala-
milyen Kitlintetett irdnyban, de a nagy gonddal végre-
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hajtott kisérlet szamos megismétlése sem vezetett ered-
ményre. A fény terjedési sebessége tehat minden irany-
ban valtozatlannak mutatkozott.

Lorentz e jelenség magyarazatara a Galilei-transz-
formaciot vizsgalta folul. Ha a fényterjedés szempont-
jabol nincsenek kitlintetett rendszerek, a Maxwell
egyenleteknek egyforméan érvényeseknek kell len-
nibk minden egymashoz képest egyenletesen mozg6
rendszerben. A hiba a Galilei-féle transzformaciéban
ott van, hogy mig a test helyzete kiillénb6z6 rendszerek-
ben kulénb6z6 tavolsagokkal jellemezhets, az id6t
mindkét rendszerben egyforman mérjik. Lorentz fel-
tette, hogy az id6 is mas lesz az (j rendszerben (Lo-
rentz-transzformaci6) és e feltevéssel sikerilt a Max-
well-egyenletek valtozatlansagat (invariancidjat) meg-
driznie.

Lorentz azonban nem latta meg e feltevés alapvet6
fontossagat, hanem a Michelson-Morley-kisérlet nega-
tiv eredményét Fitzgerald-dal és Larmor-ral a kdvet-
kezd feltevéssel magyarazta: a mozgasban Iévé anyag
elektromos természeténél fogva sebességétdl figgé mo-
don az éterben dsszeh(zédik (Lorentz-kontrakci). Ez
az 0sszehuzodas nem észlelhetd, mert mérdeszkozeink
ugyanilyen mértékben 0sszehtzédnak. A Michelson-
Morley-féle kisérleti berendezés forgas kdzben hasonléd
megrovidilést szenved és igy a fény sebességében val-
tozds nem észlelhetd.

Albert Einstein (1905) felismerte e kisérlet és a
Lorentz-transzformacio elvi jelent6ségét, meglatta, hogy
a részletek magyarazata soha nem fogja a kétségtelen
ellentmondéasokat kikiiszébolni és a problémat a new-
toni abszolut id6 és abszolut tér fogalmainal fogta meg.

Mar emlitettik, hogy az allécsillagok rendszerét
csak els6 kozelitésben lehetett abszolGt nyugalomban
lev6nek tekinteni. Az asztrondmiai ismeretek fejlédésé-
vel kiderllt, hogy az ,,all6” csillagoknak is van sajat
mozgasuk. A klasszikus ,,newtoni” dinamika ezért még
nem vetette el az abszolut tér fogalmat, hanem tauto-
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logikusan hangzé meghatarozasa szerint az abszol(t
teret éppen az jellemzi, hogy benne a newtoni mozgas-
torvények érvényesek. Einstein ramutatott, hogy az ab-
szolut tér és id6 fogalmai csupan elménk fikcidi; semmi
tapasztalati alapjuk nincsen. A térrél csak hosszméré-
sek, az id6érél csak a csillagok jarasa szerint beallitott
orak révén vesziink tudomast. Ha a Lorentz-kontrakcio
a nagy sebességgel mozg6 testeken valdban létrejon,
azt csak az a megfigyel6 veheti észre, aki nem mozog
egyutt az illet§ testtel, kilonben 6 is és mér@eszkdzei
is ugyanolyan mérték(i megrovidilést szenvednek. Ha-
sonloképen az id6 is a megfigyel6 helyzetétdl figg. ,,A
kilénb6zd rendszerekben méaskép jarnak az orak.”
Van-e vajjon ebben az (j vilagban olyan mennyiség,
mely véltozatlan? Hossz és id6, e két alapfogalom rela-
tivok, a megfigyel6 helyzetét6l fliggé mennyiségek. A
fizika harmadik alapmennyisége, melynek egysége a tu-
domanyos mértékrendszer (C. G. S. rendszer, azaz egy
oly mértékrendszer, melyben a hosszdsagot cm-rel, a
tomeget gr-mal, az id6t secundummal mérjik) harmadik
alapegysége: a tdmeg. A kémia alaptétele, az anyag
megmaradasanak elve, azt mondja ki, hogy minden ké-
miai véaltozasnal a benne résztvevé anyagok mennyi-
sége, azaz tdmege ugyanannyi marad. A specialis rela-
tivitds elve szerint azonban nagy sebességek esetén a
testek tdmege megndvekedik. llyen nagy sebességgel
halad6 részecskéket kisérletileg is sikeriilt megvizsgalni.
llyenek pl. a radioaktiv sugarzdsok egyik fajtajaban
fellépd kistdomeg(, negativ elektromos toltésd R részecs-
kek. azaz elektronok. A relativitds elméletébdl szami-
tassal kimutathat6 tomegnovekedést ezeknél a kisérlet
is igazolja. A relativitas elméletének is van azonban
egy semmi maésra vissza nem vezethet6 alapfeltevése.
Einstein szerint u. i. nem kell magyarézatot keresni arra,
hogy a Michelson-Morley és mas kisérletek is miért
mutatjadk a fény terjedési sebességét valtozatlannak. Ez
axioma, amelyet el kell fogadnunk, mint altalanos érvé-
nyd, abszolUt igazsagot. Egyetlen abszolut dolog van
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tehat a vilagban: ez a fény terjedési sebessége. Ennél
nagyobb sebességet hidba is prébalunk elképzelni, mert
ha a fény terjedési sebességéhez megprdébalunk egy ma-
sik sebességet (mely c-vel egyenl6) adni, egyszer( ma-
tematikai szamitas alapjan arra az eredményre jutunk,
hogy c+ ¢ nem 2 c-vel, hanem ismét csak c-vel egyenlé.

Felmeril még a kérdés: ha nem érvényes tobbé az
anyag megmaradasanak elve, vajjon nem délt meg az
energia megmaradésanak elve is? A relativitds elmélete
érdekes és mas oldalrdl is alatdmasztott valaszt ad e
kérdésre. Tomeg és energia alapjaban nem kilénbdz6
mennyiségek, a tdmeg mindig bizonyos energiat képvi-
sel és megforditva. Fennall a kovetkezd osszefliggeés:
E = m X c2 azaz az energia egyenérték(i a tomeg és
a fénysebesség négyzetének szorzataval. Ha nagy
sebesség kovetkeztében val6ban létrejon a tomeg nove-
kedése, ugyanakkor az energia is megndvekedik. Nem
kell azt mondanunk, hogy az anyag megmaradasa-
nak elve megddlt, csupan az eddig két kulénbdzének
hitt alapelv eggyé redukalédott.

Evezredek folyaman Kkialakult szemléletes fogal-
maink tehat helyesbitésre szorulnak. Kidertlt, hogy
csak képzeletiink hitette el velink, hogy a haromdimen-
zi6s euklidesi tér az egyetlen, melyben természeti térvé-
nyeink kifejezhet6k. Mas geometriak lehet6ségét mar
joval Einstein el6tt felfedezte a nagy magyar matemati-
kus: Bolyai Janos (1802— 1860). Bolyai és téle fligget-
lenil Lobacsevszkij (1793—1856) kimutattak, hogy
nem a tapasztalatunk alapjan megismert 0. n. euklidesi
geometria az egyetlen lehetséges geometriai rendszer.
Lehet felépiteni olyan geometriat is. melyben pl. a ha-
romszogek szogeinek 6sszege 180°-nal nagyobb, a par-
huzamosak tétele nem érvényes, stb. Ennek az euklidesi
geometria csupan hataresete. Hasonldképen Riemann is
szerkesztett az euklidesitdl killénb6z6 geometriat, mely-
ben két pont kdzott nincs egyenes, hanem 0. n. geodeti-
kus gérbe vonal a legrévidebb Gt. Szemléltetni ezt talan
a Foéldgdmb példajan lehetne. Gombfellileten egyenese-
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két nem hazhatunk, de itt is kikereshet6 2 pont kozétt a
legrévidebb at, nyilvdn azonban gorbalt feltleten min-
den geometriai alakzat mas lesz, mint a sikban. Ha
azonban egy igen nagy gdombfelilet igen kis darabjarol
van sz6, az siknak fog latszani és rajta a gérbe vonalak
egyeneseknek. Noha e geometridk mar a XI1X. szazad
elején ismeretesek voltak, a kutatok csak késébb gon-
doltak arra, hogy szerepik a fizikaban is jelent8s lehet.
F6éhatranyuk gyakorlati szempontb6l a szemléletesség
hidnya és ez a hiany vonatkozik az egész relativitas
elméletére is. Minkowski (1908) a kovetkez6-
képen fogalmazta meg tér és id§ relativitadsat: Latszat
az, hogy mi egy haromdimenzi6s vilagban élink. Min-
den eseményt négy adat hatdroz meg: 3 adat a térbeli
helyzetre vonatkozik, a negyedik dimenzié az id6. Egy-
idejlnek csak akkor nevezhetiink két eseményt, ha a
tér és id6 koordinatai egybeesnek. Az (j vilagban egy
maéasodperc nem a kodzépnap 86.400-ad része, hanem az
az id6, amennyi alatt a fény 300.000 km-t megtesz.
Ismételjuk, a Minkowski-vilag nem szemléletes, el-
képzelése igen nagy nehézségekbe Utkdzik. Megkisérel-
juk ezért néhany példaval megvildgitani az 0j és régi
felfogas kozti kuldénbséget. Tudjuk, pl., hogy az eukli-
desi geometria egyik alaptétele szerint két nyugvépont
tavolsaga a térben mindig ugyanaz. Ennek megfelel a
Minkowski-vilagban a kovetkez6 tétel: két ,,esemény”
Ko ti intervallum mindig ugyanaz. Csakhogy az ese-
ményt helye és ideje egyarant jellemzi, mig az euklidesi
geometria tételeit az id6t6l fuggetlennek gondoltak.
Mindennapi elképzelésiink szerint a haromdimenziés
euklidesi tér teljes egészében megy at a ,,multbol” a
,jovébe”. Ha azonban jobban meggondoljuk, a koz6n-
séges szbhasznalat ,,most”-ja nyilvanvaléan relativ
fogalom. Tudjuk, hogy a fény véges sebességgel terjed,
azaz nagyobb — csillagaszati — tavolsagokat nullanal
tiagyobb id6 alatt fut be. igy pl. egy tavoli csillagrol a
Foldre a fény esetleg csak akkor érkezik, amikor a csil-
lag mar megsz(int létezni. Mi a fényt ,,most” latjuk
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ugyan, de amit latunk, az nem a mi észlelésiinkkel egy-
idejéi esemény, hanem malt. Az abszolit ,jelent” igy
kell médositanunk: ,,most lathat6”.

Altaldban tér és id6 relativitasa mindig akkor t(inik
élesen szemiinkbe, ha a fénysebességhez hasonlé nagy
sebességekrdl van sz6. Képzeljuk el pl., hogy repul6-
gépre Uluink, mely a fény sebességével rohan veliink
a csillagok kozé. Tomeglnk végtelen nagy lesz a Foldi
szemlél§ szamara, méreteink pedig 0sszehtzédnak. Mi
ebbdl mit sem vesziink észre, mert mig a foldi meg-
figyel6 szamara eltelt egy év, mi az id6 mulasat nem
is észleltik. Mult, jelen és jovd, ezek csupan kis sebes-
ségeknél jelentenek valamit, egyébként a szubjektiv id6-
fogalomnak, melyet éntudatunk észlel, a fizikdban nincs
jelent6sége.

Kérdés, vajjon valdéban nincs-e mdd olyan mennyi-
séget talalni, melynek segitségével objektive megallapit-
hat6, hogy valamilyen esemény el6bb, vagy utébb tor-
ténik-e. A termodinamika tételeinél megemlitettik az
allandéan novekedd entrépiat. Ezek szerint tehat, ha
adva van két allapot, a kettd kozil az a kés6bbi, ame-
lyikben az entrépia, azaz a hasznosithaté energia szét-
szortsaga nagyobb. Masszéval: az a kés6bbi idépont,
mely kozelebb van a vilagegyetem teljes hétani egyen-
stlydhoz. Amikor a vilagegyetemben minden test hé-
mérséklete egyenld, az entrépia értéke az elképzelhetd
legnagyobb: ez lenne a ,,vildg vége”... — Erre a kér-
désre még lesz alkalmunk részletesebben visszatérni,
itt csak arra akartunk ramutatni, hogy az alapjaiban
megrendilt régi helyén épuld gj vilagban, minden rela-
tiv ugyan és benne o6vatosan kell kdzlekedniink, mert
nem bizhatjuk magunkat érzékeinkre — még mindig
maradt néhany allandonak tekintheté pont, melyre ta-
maszkodhatunk. llyenek a fény terjedési sebessége és
az entropia. Sajnos az entropia ismét nem szemléletes
fogalom. Ha kerllni akarjuk a magasabb matematika
szimbo6lumait, csupan a fenti hatarozatlan kérulirasra
szoritkozhatunk. Még mas nehézség is van az entro-
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piaval: minden ra vonatkozé tételiink csak mint valo-
szin(iség igazolhat6, Ugy hogy e téren a newtoni dina-
mika egyik alapelvével, a kauzalitassal gyllik meg a
bajunk (Id.: kinetikus gazelmélet).

Faraday és Maxwell vizsgalatai megoldottak az
elektromagneses hatasok terjedésének problémajat, ra-
mutatva a kozeg szerepére ezen hatdsok kozvetitésénél.
Még mindig slird homaly boritotta azonban a gravita-
ciés er6 mibenlétét. Jobb magyarazat hijan el kellett
fogadni, hogy a témegvonzas ,,tavolbahat6 er6”, azaz,
hogy a gravitacios hatadsoknak nincs sziikséglik terje-
dési id6re. Ezt az elgondolast a kdvetkezéképen lehetne
szemléltetni: tegyik fel, hogy hirtelen egy Uj, nagy-
tomeg( égitest keletkezik a Naprendszerben. A kérdés
ez: e nagy tdmeg megjelenése azonnal megvaltoztatja-e
a Naprendszer szerkezetét, azaz tdmegeinek egyensulyi
helyzetét, vagy csak egy bizonyos id6 mulva? A gravi-
taciés erd problémaja mindaddig nem kerilt azonban
el6térbe, mig a relativitas elmélete ezt a megallapitast
nem tette, hogy a fénysebességnél nagyobb sebesség
nem képzelhetd el. Ha tehat a gravitacié val6ban ta-
volbahat6 er6, a gravitacios hatdsok, épp Ugy, mint az
elektromagneses hullamok, nem terjedhetnek a fény
sebességénél gyorsabban. Ennek kisérleti eldontése
azonban nem all médunkban és Einstein a problémét
egészen mas oldalrol kozelitette meg. Szerinte felesleges
feltenni az altalanos témegvonzasrol, hogy ezt valami-
lyen erd jellegli mennyiség idézi el6. Hiszen maga az
erd fogalma sem teljesen tisztdzott dolog. Ez csak bo-
nyolultabbd teszi a problémat; a gravitacié nem egyéb,
mint a tér, helyesebben a tér-id6 sokasdg metrikai
tulajdonsaga. Mit jelent ez?

Fitzgerald mar 1894-ben megprobalta a gravitaciot
ugy felfogni, hogy valamely anyag jelenléte megvaltoz-
tatja az éter szerkezetét. Ennek a gondolatnak Einstein
i915-ben pontosabb megfogalmazast adott a relativitas
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elméletében megallapitott 4 dimenzids tér-id6 sokasag
segitségével. Einstein rajott, hogy e rendszerben a fizi-
kai torvények nem-euklidesi geometriak, (pl. az 4. n.
Riemann-féle geometria alapjan) jobban értelmezhet6k.
A 3 dimenziés euklidesi térben a magara hagyott
test egyenesvonall egyenletes mozgast végez (Newton
I. mozgasi torvénye). Az Einstein-féle tér-id6 sokasag-
ban is vannak ilyen természetes utak és a fold felé
gyorsulva mozgé testek ilyen természetes (ton mozog-
nak. Palydjuk azonban nem egyenes, hanem gérbiilt.
A gorblletet az anyag jelenléte idézi el6. Ha a testet
meg akarjuk akadalyozni, hogy a tér természetes gor-
buletét kdvetve mozogjon, er6t kell kifejtentnk és ezt
az erdt a test ,,sajat” sulyanak tulajdonitjuk.
Hangsulyozzuk, hogy mindaz, amit az altalanos re-
lativitds elméletérél a magasabb matematika igénybe-
vétele nélkul mondhatunk, csak durva kozelités lehet.
A négydimenziés tér ,,gorbuletét” pl. nem tudjuk semmi
madon elképzelni és igy nem is szemléltethetjik. Hogy
azonban az, amit a régi fizikdban és a mindennapi élet-
ben a testek ,,stlya -nak neveziink, az épp Ugy elménk
fikci6ja, mint ahogy annak bizonyult az abszol(t tér
és id6 is: ezt a kovetkez8, részben gondolati kisérlettel
talan sikertl megvilagitanunk. Képzeljik magunkat egy
gyorsulva felfelé haladé liftben. Ha itt egy huzé-rigos
meérlegre egy targyat helyeziink, annak sulya mérhet&en
nagyobb, mintha a lift nem gyorsulna, a rugoé kitagul.
Ha a lift lasstiiva mozog, a test sllya csdokkenni latszik.
Ebb6l maris kideril az, hogy nem csupan az egyenletes
mozgéasok relativok, mint azt a specidlis relativitas meg-
allapitotta, hanem a gyorsulas és igy a gyorsulas oka-
nak tartott er6 is relativ. Mig ugyanis a liftbeli észlel§
a nehézségi erd valtozasait figyeli meg, addig a liften
kivili megfigyel6 nem lat egyebet, mint a tehetetlenség
megnyilvanulasait. EI6allhat azonban a forditott eset is.
Ha a lift leszakad és szabadon esik lefelé, a lift belsejé-
ben minden suly megszlnni latszik. A liftben elejtett
alma pl. a leveg6ben maradna és a megfigyel6 maga is
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sulytalannak erezné sajat testét. Ezzel szemben a kivil-
allé megfigyel6 a jelenségben most a nehézségi erd
megnyilvanulasat latja. A gyorsulé mozgasok tehat
relativok és a gyorsulas egyszerien — mint mondottuk
— a tér-id6 geometriai szerkezetébdl kovetkezik, a
gorbuleteket pedig a tdmegek jelenléte okozza. Tome-
gekbdl nagy tavolsagban a tér ismét euklidesinek tekint-
hetd, ,,kiegyenesedik™ és kis sebességek esetén még szét
is bonthat6 a hdromdimenziés euklidesi térre és az iddre.
Ekkor a newtoni dinamika tdrvényei érvényeseknek
latszanak. A matematikus pontosan végig tudja kovetni
az utat, melyen az Uj torvényekbdl ismét , klasszikus”
torvények lesznek.

Els6 pillanatban tehat gy latszik, hogy a relativitas
elmélete nem tébb, mint a newtoni elméletnek egy
matematikailag pontosabb és kildnleges viszonyokra
(nagy sebességek, nagy tdmegek) kidolgozott altalano-
sitdsa, mely megsziinteti a régi elmélet minden ellent-
mondésat. A nem szakember szdmara val6ban nincs
kulondsebb jelent6sége annak, hogy amit eddig igy
mondtunk: ,,a testek sulyuknal fogva szabadon esnek”,
azt most igy mondjuk: ,,a testek a négyméret(i térben
geodetikus vonalakon mozognak.” Nem latszik jelent&s-
nek azért sem, mert hiszen ez utdbbi az el6bbihez ké-
pest sokkal nehezebben is érthet6. A relativitds elmé-
letének f6 jelent6sége nem is ebben keresendd. Barmily
nagy horderejd is a tér és id6 relativ voltanak felisme-
rése es ezek alapjan a természeti torvényeknek egészen
Ujszer(i értelmezése, a modern fizikat a régit6l dént6é
mdédon az kulonbozteti meg, hogy a relativitas elmélete
az egész fizikai vilagot matematikai, nem szemléletes
alakban fogja fel. Mig azel6tt éles hatarvonalat vontak
valésag és absztrakci6 kozott, azaz a matematikai Ki-
fejezést mint a konkrét anyag mellé rendelt szimbélu-
mokat kezelték, most e szimbdélumok teljesen atvették
az anyaginak tartott dolgok szerepét és a fizikus sza-
mara ezek képviselik magat a ,valdsag'-ot. Ha majd
megismerkediink a modern fizika masik fejezetével, a
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kvantumelmélettel, illetve a hullammechanikéaval, ott
még vilagosabban fogjuk latni, hogyan t(inik el az
anyag minden anyagszeriisége és megfoghatésaga, ha
értelmezni akarjuk az atom mélyén lefoly6 jelenségeket.

Mig tehat matematikai szempontbol a relativitas-
elméletet gy foghatjuk fel, mint a klasszikusnal ,,jobb
kozelités”-t, az elvi kiulonbség a két felfogas kozott
szinte felmérhetetlen. Nincs moédunkban, hogy ezen elvi
atalakulas filozéfiai vonatkozéasait végig kovessik, mar
csak azért sem, mert a relativitds elmélete — barmily
egységes és ellentmondasmentes is a bel6le folyd vilag-
magyardzat — még nem tekinthet§ lezartnak. Nem
sikertlt ugyanis még véglegesen kozds nevezére hozni
az elektroméagneses jelenségekkel és a kvantummecha-
nikaval. Mig ugyanis a gravitacié koruli fogalomzavar
az erd fogalmanak teljes kikapcsolasaval megsz(int, az
elektromagneses jelenségeknél még fenn kellett tartani
az ,.er6” és ,er6tér” fogalmait. Mint latni fogjuk, a
kvantummechanikéaval is vannak kozos érintkezési pon-
tok, de mindkét iranyban folynak még a Kkisérletek
egyetlen nagy atfogé elmélet kiépitésére, melyben nem
kellene a kilonbéz6 jelenségcsoportokat kilonbozd
szempontok szerint értelmezni. Az alapokban azonban,
azaz a fizikanak a teljes absztrakciora valé torekvésé-
ben nincs kilonbség a modern fizika kilonbdz6 teru-
letein, ha céljukat méas eszkdzokkel érik is el.

3. AZ ANYAG SZERKEZETE

A tudomany &si problémaja az a kérdés, vajjon az
anyag folytonosan tolti-e ki a teret, azaz, hogy az anyag
végnélkil oszthaté-e vagy pedig apro, tovabb méar nem
oszthatd részecskékbdl (korpuszkulakbal) all, melyek
kozodtt ,,hézagok” vannak. Mar az 6korban talalkozunk
az anyag ez utébbi felfogasaval az 0. n. atomisték tani-
tasdban. Aristoteles azonban elvetette felfogasukat és
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igy sokaig, az egész kdzépkoron &t, az anyagot folyto-
nosnak és végnélkul oszthatonak tekintették. Az
atomistak felfogasa azonban kényszerité erével tdmadt
fel Gjra és Ujra.

A renaissance tudosainal talalkozunk ismét az anyag
korpuszkularis felfogasaval, Newton pedig rendszeré-
nek felépitéséhez kénytelen az anyag folytonossaganak
gondolatat feladni. A newtoni dinamikaban azonban
nem mint az anyag szerkezetére vonatkoz6 végsé meg-
gondolas szerepel az anyag korpuszkularis felfogasa,
hanem mint matematikai absztrakci6. A newtoni dina-
mika ugyanis részben 0. n. anyagi pontok (tulajdon-
képen matematikai segédfogalom: Kiterjedésnélkiili,
mint a pont a geometridban, de fizikai sajatsagokat,
tehat tomeget és sdlyt tulajdonitunk neki), részben
merev testek (anyagi pontok rendszere, melyben a pon-
tok tavolsaga mindig ugyanaz) kozétt allapit meg 0sz-
szefliggéseket. Még az égitestekre is alkalmazhatok
voltak e tételek, mert azoknak a kiterjedése a nagy
tavolsagok miatt elhanyagolhat6, dagy hogy szintén
anyagi pontoknak voltak tekinthet6k.

Az els6 indittatast a fizika a korpuszkularis elmélet
rendszeres Kkiépitésére a Lavoisier felfedezése 6ta
(anyag megmaradésa) hatalmas fejlédésnek indult ké-
miatdl nyerte. Proust (1754—1826) fedezte fel a ké-
mianak azt az alapvetd torvényét, amely szerint az
egyes vegyliletekben az alkot6é elemek mindig ugyan-
azon aranyban fordulnak el6. Ez az 0. n. alland6 suly-
viszonyok térvénye. Innen mar kozeli volt az a kdvet-
keztetés, hogy ezek a stlymennyiségek azért allandoak,
mert egyenlé szamban tartalmazzak az anyag legkisebb
részeit: az atomokat. A mérési eljarasok tokéletesitése
soran sikerilt is az egyes elemek atomsulyat megmérni,
azaz azt a legkisebb vegyulésalyt, melynek egész szamu
sokszorosai az egyes vegyuletekben el6fordulnak. Mint
ahogy az egyes anyagok slrliségét az egységnyinek
valasztott viz slrliségéhez viszonyitjuk, ugy vélaszt-
atunk az elemek kozil is egyet, melyre az ¢sszes tébbi
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atomsulyt vonatkoztatjuk. Els6é pillanatra alkalmasnak
latszott a hidrogén atomsulyat valasztani egységnek és
erre vonatkoztatni a tobbi elem atomsulyat. (Ma mar
az oxigén atomsulyat valasztjuk énkényesen 16-nak, s
igy a hidrogén atomsulya 1.008.)

Még valbészin(ibbé tette az anyag atomos felépité-
sét Avogadro torvénye. E szerint egyenld térfogati
gazok azonos kortlmények kozott egyenld szamu gaz-
molekulat tartalmaznak. A molekula a vegyuletekben
el6forduld legkisebb egység, de ez még tovabb oszthato,
felbonthat6 az anyag — akkori felfogas szerint —
legkisebb részeire: atomokra. Vannak 1, 2 vagy tdébb-
atomos mulekuldk. A nemesgédzok pl. egyatomosak, az
oxigénmolekula két atombdl all. Egy vizmolekula kelet-
kezéséhez pl. 2 hidrogén és egy oxigénmolekula szik-
seéges. Ez masképen ugy fejezhet6 ki, hogy mig a hidro-
gén vegyértéke egy, az oxigéné kett6: a vegyérték tehat
az a szam, mely megmutatja, hogy valamely elem mole-
kuldja a vegyuletekben hany hidrogénatomot tud le-
kotni, miutdn a hidrogén vegyértékét valasztottdk egy-
ségnek. A hidrogénnek nemcsak a vegvértékét, hanem
atomsulyat is egységnyinek vették és igy minden elem
atomsulya a hidrogén atomsulyanak egész szamu tébb-
szOrdse kellett volna, hogy legyen, mivel Prout hipoté-
zise szerint minden anyag hidrogénatomokbdl van fel-
épitve. Nagymértékben megerdsitette Prout hipotézisét
a Lothar Meyer (1830—1895) és Mendelejeff (1834—
1907) altal felfedezett G. n. periddusos rendszer, (L 53.
lap), melyben az akkor ismert elemeket a kovetkezd
sorrendben rendezték: az elemek balrél jobbra névekvd
atomsulyaik szerint kovetkeztek egymas utan, viszont
fellrdl lefelé haladva egymas ala hasonlé fizikai és
kémiai sajatsagokat mutatd elemek kerilnek. A peri6-
dusos rendszer segitségével lehetséges volt sok akkor
még ismeretlen elem fizikai-kémiai sajatsagait, atom-
sulyat a rendszerben mutatkoz6 Ures helyekbdl el6re
megallapitani és ez nagyban hozzajarult Uj elemek fel-
fedezéséhez. Egyetlen szépséghibdja az egész elgondo-
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lasnak az volt, hogy akadtak elemek, pl. a klér, melyek

atomsulyara a legpontosabb mérések alapjan is csupan

tort érték adodott. Félszazadnak kellett eltelnie, mig e
nehézséget sikerilt kikiiszobolni. Kiderilt ugyanis, hogy
az egyszerl elemnek gondolt klér (atomsulya 35.45)

valdjaban keverék, még pedig két kulonboz6 ,,klér”-
nak a keveréke. A kétféle klor semmi masban nem ki-

I6nbozik egymastdl, csak atomsulyban. Egyszer( ké-

miai vagy fizikai eljarassal nem is lehet a kettét a
kdzonséges tort atomsulyd klérban szétvalasztani. Csak

a modern fizika felfedezései tették lehet6vé olyan elja-

réas kidolgozasat, amely e kilénds tlineményre fényt
deritett (L késébb). Tobb elemrél kiderilt azutan, hogy

kulénbdz6 atomsulyu elemek keveréke. Mivel ezek a
periddusos rendszerben ugyanazt a helyet foglaljak el,

gorog szoval ,,izotop™oknak (izos = egyenld, topos —
hely) nevezték el 6ket. Ma mar ismerik pl. a hidrogén-
nek izotépjat is, az 0. n. ,,nehéz hidrogén”-t és a ,,nehéz

viz”-et, az oxigénnek a nehéz hidrogénnel alkotott ve-

gyluletét, azaz a kozismert hidrogént6l és viztl csupan

atom-, ill. molekulastulyban kilénb6z6 anyagokat. A
periédusos rendszer tapasztalati uton készilt és az a
tért atomsulyokon Kkivil még mas rendellenességeket is
mutatott. Ezeket a modern felfedezéseknek t6bbé m
kevéshbé sikeriilt rendeznitik. Erre még alkalmunk lesz
visszatérni.

Mint lattuk, az atomizmus a XI1X. szazad kémiaja-
ban véglegesen diadalt aratott. A kémikus azonban
meérleggel kezében csupan a vegyuletekben fellép6 suly-
viszonyok irant érdekl6dott és kovetkeztetései igy ve-
zettek elkerilhetetlentl a molekula és atom fogalmai-
hoz. A fizikus feladatava lett, hogy az anyag szerkeze-
tébe mélyebben prébaljon behatolni. A fizikus szamara
azonban molekula és atom nem volt kézzelfoghat6
-valésag, Kisérleteiben a folytonosnak latszé anyaggal
dolgozott és igy természetesen olyan tdrvényeket ke-
resett el6szor, amelyek nem egyetlen részecskére, ha-

A modern fizika vilagképe (85) 3
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nem nagyon sok részecskét tartalmazé rendszerre vo-
natkoztak. A kémia felfedezései segitségével mar éle-
sen meg tudtdk egymastdl kiildnbdztetni az anyagok
harom kulénb6z6 halmazallapotat: a szilard, csepp-
folyds és légnem( allapotot. Ezek kozil az utobbi lat-
szott a fizikus szdmara legkdnnyebben megkdzelithetd-
nek. A gazokban ugyanis — mint feltehet6 volt — az
egyes molekuldk aranylag nagy tavolsagra vannak egy-
mastol és igy a gazok viselkedésébdl lehetett arénylag
a legjobban kovetkeztetni a molekulak egyéni sajatsa-
gaira. Igy alakult ki az G. n. kinetikus gazelmélet, mely
a gazmolekulakat igen gyors mozgasban levé rugalmas
golydknak tekinti, mozgasuk okozza a gaznak az edény
falara gyakorolt nyoméasat. A hd rezgési elmélete nyo-
mén a gazok hémérsékletét a molekuldk sebességével
hoztdk kapcsolatba. Minél gyorsabb a mozgés, annél
nagyobb az illet6 gaz hémérséklete. A gazokra vonat-
koz6 torvényszer(iségek megdllapitasat az tette bonyo-
lulttad, hogy mig a fizikusok szeme el6tt a newtoni
dinamika rendszere lebegett, a rugalmas golyoknak te-
kintett gazmolekulak viselkedését igen nagy szamuk,
ill. az ebb6l kovetkezd szamitastechnikai nehézségek
miatt nem lehetett oly egyszer(i kauzalis torvényekkel
értelmezni, mint pl. kevés szamu rugalmas golyobdl
all6 rendszer Utkozéseit. Igy keriilt be mar a klasszikus
fizikaba egy mer6ben Gj, a modern fizikanak is nélku-
l6zhetetlen eszkdze: a statisztikai mddszer. A minden-
napi életben is, ha a nagy tomegekre akarunk torvény-
szer(iségeket felallitani, a statisztikai adatokat hivjuk
segitséglil és ezekbdl vonunk le kdvetkeztetéseket.
Ezeknek a kovetkeztetéseknek azonban csak vald-
szin(ségi értékik van. Eppen gy a kinetikus gazelmé-
let is csak a gazok legvaldszinlibb viselkedésére tudott
toérvényeket feldllitani. Maxwell és Boltzmann pl. meg-
allapitottak, hogy egy adott térfogatl és hémérsékleti
gazban milyen a legvalészinlibb sebességeloszlas, azaz
melyik az a sebesség, amelyet az egyes gadzmolekulak
sebességei tobb-kevesebb val6szinliséggel megkdozelite-
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nek. E tétel azért igen fontos, mert sikerllt matemati-
kailag megtaldlni a kapcsolatot a termodinamika maso-
dik f6tételével. E szerint a legval6szin(ibb eloszlas ese-
tén az entrdpia maximalis, ami megegyezik a mésodik
f6tétel tartalmaval, amely szerint a természetben végbe-
mend valtozasok mindig a ndvekedd entrépia, illetve
a novekedd energiaszétszérodas iranyaban torténnek.
E megallapitas tehat megerdsithetné a mar emlitett fel-
fogast, amely szerint a vilagegyetem a ,héhalal” felé
tart. Viszont éppen a kinetikus gazelmélet mutat ra
arra, hogy mindezek a kdvetkeztetések csak valészin(-
ségi értéklek és még mindig kérdés az, vajjon jogunk
van-e véges foldi rendszerekre tett megallapitasokat az
ismeretlen elemeket és energiafajtakat tartalmazoé vilag-
egyetemre kiterjeszteni? Ez utébbi ellenvetések minden-
esetre lehetetlenné teszik, hogy a ,,vég” id6pontjat még
csak hozzavet6leges valdszinliséggel is megjésolhassuk.
Az anyag szerkezetér6l azonban — mint lattuk —
sem a mechanika, sem a héelméletek, sem az elektro-
magneses elmélet nem tudott kdzelebbi magyarazatokat
szolgaltatni, helyesebben ezek az elméletek anélkil ér-
telmezték a jelenségek egy-egy csoportjat, hogy az
anyag szerkezetének probléméja felmerilt volna.
Ugyancsak nem volt fontos a kérdés a relativitas el-
mélete szempontjabol sem. Ezért is all kozelebb a rela-
tivlas elmélete minden Ujszerdség mellett a klasszikus
fizikdhoz, mint pl. a kvantumelmélet. Ma hasznalatos
kif- iezéssel ugy szoktak mondani, hogy a fenti elméle-
tek (beleértve a relativitdst) a makrokozmoszra, tehat
az 0Osszefliggld, vagy nagyon sok részb6l felépitett
anyagra vonatkoznak, mig a kvantumelmélet az atom
vildganak, a mikrokozmosznak elmélete. Természetesen
mindaddig, mig kisérletileg nem tudunk egyetlen mikro-
szkopikus részecskét megfigyelni, nincs értelme a mik-
rokozmosz fizikajanak sem. Ezzel érveltek a mechanisz-
kus-korpuszkularis irany ellenzgi, az 4. n. fenomeno-
logikus elmélet hivei is. Szerintik a fizikdnak csak
lérhet6 és megfigyelhetd mennyiségek kozti térvény-
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szerliségek felallitasaval kell foglalkoznia, nincs értelme
tehat a korpuszkuldkra vonatkoz6 elvont spekulaciok-
nak. A fenomenoldgiai irany (melynek legszebb példaja
a termodinamika volt) ma is igen termékenynek bizo-
nyuld felfogés, azonban leger6sebb érve a korpuszkuldk
megfigyelhetetlenségérdl mar megd6lt. Megd6lt tulaj-
donképen mar akkor, amikor 1827-ben felfedezték a
Brown-féle mozgast, vagyis azt a jelenséget, hogy az
0. n. kolloid oldatokban az egyes individualis molekuldk
mozgasa mikroszképpal megfigyelhet6.

A mikrokozmosz fizikdja a modern fizika alkotasa
ugyan, de azok a felfedezések, melyek soran mélyebb
bepillantast nyerhetiink az anyag szerkezetébe, szintén
a XIX. szazadba, a klasszikus korszakba nyulnak visz-
sza. Az optikai és elektromos jelenségek vezettek a
mikrokozmosz, az oszthatatlannak hitt atom belsejének
megismeréséhez, illetve ezek tették lehet6vé, hogy az
atom felépitésére nézve kdvetkeztetéseket vonjunk le.

Az elektromos &ramra vonatkozé kutatdsok kéf
iranyban 4gaztak el. Maga Faraday inditotta G mind-
két kutatassort. Az elektromos el6térre vontkozé meg-
gondolasai teremtették meg a Maxwell-féle elektro-
maéagneses fényelméletet, mig az aram kémiai hatasara
vonatkoz6 vizsgalatai el6szor a kémianak aotak hatal-
mas lokést, majd az elektromossag mibenlétére vonat-
koz6 problémaékat toltak el6térbe.

Ismeretes, hogy ha kénsavval gyengén savanyitott
vizen (s6t tiszta, de nem desztillalt vizen is) elektromos
aramot vezetiink keresztll, az aram be- és kilépési he-
lyein, az 0. n. elektrédokon, gazbuborékokat latunk
fejlédni. Ha ezeket felfogjuk, kiderdl, hogy az egyik
az oxigén, méasik a hidrogén néven ismert gaz, ezeknek
vegyllete a viz. Az elektromos aram tehat a vizet lat-
sz6lag alkotorészeire bontotta. Faraday szerint az elek-
tromos &ram hatasara a folyadékban olyan kémiai val-
tozas megy végbe, hogy az 0. n. pozitiv elemek (a fé-
mek és a hidrogén) és a negativ elemek, vagy elem-
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csoportok kilénvalnak és ezek kozvetitik az elektromos
toltést a két elektrod kozott, mégpedig Ugy, hogy a
negativ toltést hordoz6 részecskék a pozitiv elektrod
(anéd), a pozitiv toltéssel birdk a negativ elektrod
(katéd) felé vandorolnak. A jelenség pontos értelme-
zése azonban Arrheniust6l szarmazik: az oldatok azért
vezetik az dramot, mert ezekben a molekulak méar bom-
lott (disszocialt) allapotban vannak és ezek a bomlott
részek (ionok) az andd és katdéd kozotti elektromos
térben a megfelelé toltési elektrod felé vandorolnak és
toltésiiket leadva semleges, valamint toltéssel biro alla-
potban kivalnak. Faraday pontos torvényeket is allitott
fel a kivalt ionok mennyiségére. E szerint ez aranyos
az aram er(@sségével és az id6vel (Faraday I. térvénye),
azonkivil az ugyanazon aram altal kivalasztott kalon-
b6z6 ionok mennyiségei Ggy aranylanak, mint atom-
stlyaik és vegyértékeik hanyadosai (Faraday II. torvé-
nye). Elvi szempontb6l e tdrvényekben legfontosabb
az volt — mint arra annak idején mar Helmholz is
ramutatott, — hogy az elektrolizis jelenségeinek alap-
jan az elektromossagot sem lehetett folytonos meny-
nyiségnek felfogni, hanem annak is atomos szerkezetet
kellett tulajdonitani. Nyilvan az elektromos toltés sem
oszthatd végnélkil, hanem kell olyan legkisebb elektro-
mos toltésnek lennie, melynek minden mas el6fordulé
toltés egészszamu tbbbszordse. Ez a legkisebb elektro-
mos toltés a legkisebb ion, a hidgrogénion toltése. Az
0. n. elemi toltés nagysaga 4,77.1CHO elektrosztatikai
egység (1 elektrosztatikai toltésegység az a toltés, mely
1 cm tavolsagbdl a vele egyenld toltést egységnyi erdvel
taszitja. Az elemi toltést megkapjuk, ha ezt 4,77-tel szo-
rozzuk és tizezermilliéval elosztjuk: ezt fejezi ki a
ICHO).

Az ismertetett jelenség (elektrolizis) megismerése
utdn megprébaltdk ~z elektromos &ramot gazokon is
keresztilvezetni. Ismeretes, hogy a gdzok normalis nyo-
méson szigetel6k, azaz az dramot nem vezetik. Ha azon-
ban egy Uvegcsovet ritkitott, tehat alacsony nyomasu
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gazzal téltink meg, a gz vezet6vé valik. Mar a XIX.
szazad hatvanas éveiben végeztek ilyen kisérleteket Fa-
raday, Hittorf, Geissler, Goldstein, Crookes és J. J.
Thompson. E Kkisérletekbdl arra kovetkeztettek, hogy
aram hatéasara a gaz épp ugy mint a folyadék, részekre
bomlik és ezek a gazionok (elektromos toltéssel bird
részecskék) kozvetitik az aramot egyik elektrodtol a
masikig, csodalatos fénytinemények kiséretében. Lé-
nyeges kilénbség van azonban — mint arra mar Thomp-
son és Rutherford is rdmutatott — az elektrolitek és a
gazok vezetése kozott. Mig a folyadékionok valéban
léteznek, azaz az anyag az aram megsz(intével is disz-
szocialt allapotban marad, a gazionok léte csak addig
tart, mig az aram.

Az elektromos kislléseket a gazban gyonyord fény-
tinemények Kkisérik. Ezek jellege a ritkitas fokaval val-
tozik. Az alig néhany szazad Hg Wm nyomasu géazzal
téltétt Crookes-csében a katodrol halvanyzéldes szinben
fluoreszkalé sugarzas indul ki, melyet kiindulasi helye
utan katédsugarzasnak (1876) neveznek. Megvizsgalva
a katddsugarakat, arra az eredményre jutottak, hogy e
sugarak a fényhez hasonldéan egyenes vonalban terjed-
nek, elektromos és magneses térben pedig Ggy viselked-
nek, mintha negativ toltés( elemi elektromos részecskék
ropilnének bennik. E részecskéket nevezték Lorentz
utdn elektronoknak. Az eddig ismert legkisebb elektro-
mos toltés a hidrogénion toltés volt. A katéddsugarak-
nak elektromos és magneses térben vald vizsgalatabol
az elektronoknak sebességiik mellett csupan fajlagos
toltését, azaz toltésiik és tdmegik hanyadosat (e/m)
lehetett megmérni és ez kereken 1850-szer akkoranak
adodott, mint a hidrogén-ion fajlagos toltése. Tortrél
lévén sz6, azonos szamlalot (toltés) tételezve fel, a
nevezdnek, azaz a tdmegnek kellett a hidrogén-ion to-
megénél 1850-szer kisebbnek lennie. Mivel a hidrogén-
ion tdmege (1.66X10-24 gr) mar maga is hihetetlentl
kicsi, az addig ismert legkisebb elemi részecskének, az
elektronnak ugyszo6lvan nincs is tdmege (9X10-28 gr),
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legalabb is nagysagrendje a mindennapi élet szempont-
jabol nulla.

A katodsugarakban feltételezett elektronok létezé-
sét Millikan mutatta ki hires, Nobel-dijjal jutalmazott
kisérletével (1909).

Csakhamar sikerdlt, ha nem is magat az elektront,
de annak pélyajat lefényképezni, a kés6bbi kutatasok-
ban is lényeges szerepet jatsz6 Wilson-kamra segitsé-
gével. A Wilson-kamra vizg6zzel toltott cella; ha elek-
tromos toltésli sugarakat (pl. katédsugarakat) bocsa-
tunk bele, a vizg6z bizonyos eljards hatasara a sugar
mentén lecsapddik és a lecsapddott vizg6z részecskék
lefényképezhet6k. Ha a kamrat elektromos vagy mag-
neses térbe helyezzik, szépen lathat6é az elektronok el-
hajlitott palyaja.

Miutan ilyen médon az elektron léte kétségkivil
beigazolédott, bizonyos lett, hogy az atom sem lehet az
anyag végs6, oszthatatlan és legkisebb épitékdve, ha-
nem az anyag szerkezetében az elektronnak is szerepe
van. Mivel azonban a legtébb elem elektromosan
semlegesen viselkedik, az atomon belul pozitiv téltése-
ket is fel kellett tételezni, még pedig ugyanannyi pozi-
tiv toltést, ahany elektron egy atomban talalhaté (ha
az elektron toltését, mint legkisebb létezé elektromos
toltést egységnek vessziik). Az elképzelés tehat ez volt:
adva van a bizonyos meghatarozott pozitiv toltési
alommag és ugyanannyi szdmu negativ elektron,
ahany egység a mag tdltése. Tudjuk azonban, hogy az
eilentett el6jeld elektromossagok vonzzak egymaést és
igy az elektronok egyszer(ien belepotyognanak a magba,
tizen a nehézségen az a feltevés segit, hogy az elek-
tronok a mag korul keringenek és igy a centrifugalis
eré nem engedi, hogy palyajukrol letérjenek. Az egész
atom tehat paranyi naprendszerhez hasonlit: az atom-
mag a Nap és az elektronok a bolygék (a bolygdkat is
a centrifugdlis eré akadalvozza meg abban, hogy a jo-

val nagyobb témegld Napba zuhanjanak). Ez az G. n.

Rutherford-féle atommodell (1911). Szép és szemléié-
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tes elképzelés; egyetlen hibaja, hogy a valésagnak —
mint kés6bb Kideriilt — nem felel meg. Egyelére mégis
elégedjunk meg ezzel a képpel, hogy a tovabbiakat
kénnyebben megérthessik.

Rutherford atommodellje csak akkor nyujthatta a
valdsag valdszin(i képét, amikor a fizikusok felelni tud-
tak a kovetkez6 Kkérdésre: ha taldlkozunk szabad
elektronokkal, vajjon nincsenek-e szabadon jarkalo
atommagok is? A kérdésre a vdlaszt Goldstein adta
meg, aki Kisérletei sordn arra a felfedezésre jutott
(1886), hogy nemcsak a katddrél az andéd felé indulnak
ki sugarak, hanem ha a kat6dot atfarjuk, a masik irany-
ban észlellink sugarzast (cs6sugarak). A mérések arra
az eredményre vezettek, hogy ezekben a sugarakban is
elektromos toltés(i anyagi részek ropulnek, de az elelt
tronokénal lényegesen kisebb sebességgel; emellett tol-
téslik is pozitiv el6jeld. Ha beeresztjik Sket a Wilson-
kamréba, azt tapasztaljuk, hogy sokkal nehezebben té-
ritheték el, mint az elektronok. Ezt Ggy magyarazhat-
juk, hogy tdémeguk Iényegesen nagyobb az elektron
tdmegénél. A cs6sugarakban taldlhaté részecskékrdl
kideriilt, hogy pozitiv toltési elemi részecskék, még
pedig a legkdnnyebb atom, a hidrogénatom magjanak
egész-szamu tobbszorosei. A hidrogén-atommag neve
proton. Ez az elektron mellett az atom masik alkoto-
része. A mérések ugyanis azt mutattdk, hogy a kilon-
b6z6 elemekhez tartozd cs6sugarakban talalhaté ré'
szecskak tdmege az illet6 elemek atomsulyaval egyezik.
A mag tdmegét kdnnyen azonosithatjuk az atom tome-
gével, hiszen az elektron tdmege annyira Kicsi, hogy
hozzajaruldsa nem okoz észlelhetd kilonbséget.

A pozitiv és negativ téltésl sugarak mellett Réntgen
felfedezett 1895-ben egy harmadik sugarzas-fajtat, a
réla elnevezett Réntgen-sugarzast. Eszrevette, hogy ha
katodsugarak egy lemezre esnek, a lemezr6l Ujfajta,
kilénos sugarzas indul ki. E sugarak lathatatlanok
ugyan, de vegyi hatasukrol észreveheték. Egyenes vo-
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nalban terjednek, az elektromos és magneses hatasokra
azonban érzéketlenek, toltéssel bird anyagi részecskék
tehat nincsenek bennik. Tgy ez a sugéarzas az eddig is-
mert sugarzasok kozul leginkdbb a fényhez hasonlit
Ebben az esetben tehat Gjfajta elektromagneses hulla-
mokrol volt sz6, melyek hulldmhosszisdga a mm tiz-
milliomod része kordl van.

Ha pontosan megvizsgaljuk a katédsugarak széré-
dasakor keletkez6 RoOntgen-sugarzast, azt tapasztaljuk,
hogy ez a sugadrzas nem homogén, azaz kilénbézé at-
hatoldoképességli (vagy ami ugyanaz: kilénbozé hul-
lamhosszasagu) sugarakbdl all. Mas szempontbdl két-
féle sugarzast kilonbdztetiink meg. Egyik az a. n. féke-
zési, a masik az 0. n. jellemz§ sugarzds. Ez utoébbi
elnevezés onnan ered, hogy mig a fékezési sugarzéas
az illeté fém (melyre a katddsugar esett) anyagi ming-
ségétél fuggetlen, azaz hulldmhossza valtozatlanul
ugyanaz lesz, akarmilyen fémeket hasznalunk is a
Rontgensugar eléallitasdhoz, addig a jellemz§ sugarzas
hullamhosszisadganak nagysagat a fém anyagi miné-
sége donti el. Kézenfekv( tehat az a feltevés, hogy ezek
a Rontgen-sugarak az atom belsejébdl hoznak Uizenetet.
Ez az lzenet azonban szamunkra egyel8re titkos frassal
van irva és hogy megfejthessiik, még tovabbi felfedezé-
sekkel kell megismerkedniink. Azt a feltevést azonban,
hogy a jellemz6 sugarzas fellépte valéban az atom
szerkezetével fligg 6ssze, megerdsiti a radioaktiv sugar-
zasok vizsgélata is.

Mar 1896-ban észrevette Becquerel, hogy egyes
anyagok, mint pl, az uran, minden kilsd hatas nélkil
sugarakat bocsatanak ki. E sugarak az akkor mar
ismert Rontgen-sugarakhoz hasonlitottak. 1910-ben a
Curie hézasparnak sikerilt felfedeznie egy Uj elemet,
mely még erdsebben sugérzott, mint az urdn. Ezt a
nagy’ atomsulyd Gj elemet raddiumnak nevezték el. Utana
még egész sor, a radiumhoz hasonl6 elemre sikerilt ra-
bukkani, ezek kozés néven az 0. n. radioaktiv elemek.

Tanulmanyozva a radioaktiv sugarzasokat, azt ta-
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pasztaltak, hogy a sugarz6 elemek kémiai szerkezete
megvaltozik, sugarzds kozben hihetetlen nagy energia-
mennyiségek szabadulnak fel. Sokkal nagyobbak ezek
az energiamennyiségek, mint barmely mas pl. héleadas-
sal jard energiafelszabadulas. Sugarzas kozben tehat az
anyag elbomlik, még pedig nemcsak molekulakra vaqy
atomokra (mint pl. az elektrolizisnél), hanem a bomlas
az atomon belll torténik; igy alakul at egyik elem a
masikba. A felszabadul6 nagy energiakbdl lathaté,
miért tartottdk oly sokd az atomot az anyag legkisebb
alkotéelemének. Hiszen ilyen nagy energiat el6allitani,
mellyel az atommagokat szét lehet bontani eleinte szinte
lehetetlennek latszott. Ezért volt utdépia az ,arany-
csinalék” alma a kozépkorban. Ogy latszott, hogy
emberi eszkdzokkel lehetetlen az anyag belsejébe ha-
tolni, de a természet ismét Uzenetet kuldott a radioaktiv
sugarzasokban az anyag szerkezetének titkairol.

A Kkisérletek azt mutattdk, hogy a radioaktiv atala-
kulasoknal 3 kilonbdz6 sugarzas lép fel. Az egyik a
cs6sugarakhoz hasonld, azaz pozitiv toltési anyagi ré-
szeket tartalmazé «-sugarzas, a masik a katédsugarak-
hoz hasonlé, G. n. j6-sugarzés, végll a harmadik a Ront-
gen-sugaraknak megfeleld toltés nélkdli, igen rovid
hullamhosszd  /-sugarzas.

A tuddsok pontosan meg tudtdk allapitani azon
elemek sorat, melyek radioaktiv sugarzas folytan egy-
masba atalakulnak. Meg tudtak mérni azt is, hogy
mennyi ideig tart egy-egy elem teljes bomléasa, de a
sugarzas lényege — épp ugy mint a Rontgen-sugarzas-
nal — titkos irassal volt irva és még néhany évtizednek
kellett eltelnie, mig a fizikusok nagyjaban ki tudtak azt
betlizni, vagy legaldbb is oly kulcsot tudtak talalni,
amellyel a titkos iras legtdbb jegye megfejthet6 volt.
A kutatds azonban maés oldalrél, az eddig targyalt su-
garzasoknal nagyobb hullamhosszdsaga fényhullamok
ismételt vizsgalatabdl indult ki és vezetett a mikroszko-
pikus vilag feltardsahoz, sét az egész modern fizikahoz.
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A kulonbdz6 sugarzasok felismerése az elektromég-
neses fényelmélet kereteit tagitotta hihetetlen nagyra.
Gondoljuk csak meg, mit jelent ez: ha pl. radionkat
bekapcsoljuk, akkor ugyanolyan természetd hullamok
kozvetitik a zene hangjait, mint amilyen hullamokban
a lathat6 fény hozzank érkezik a Napbdl, vagy mint
azok, amelyek a fényképezd lemezt megfeketitik, vagy
amelyek segitségével térétt karunkat a klinikan atvila-
gitjak. Mindezek kozdtt csupan hullamhosszbeli eltérések
vannak: a kilométerekt6l le egészen a cm ezermilliomod
részéig, s6t még tovabb. Mert ma mar a Rontgen, illetve
a /-sugaraknal kisebb hullamhosszlisagl sugarak is
ismeretesek. Ezek az 0. n. kozmikus sugarak. Valahon-
nan a sztratoszféran &t érkeznek hozzéank e hihetetlen
keménységli (nagy athatoldképességli) sugarak, kimu-
tatdsuk Wilson-kamréval lehetséges.

Végigtekintve az dsszes, eddig felsorolt elektromag-
neses sugarzasokon, latszélag csakugyan valamennyien
kozos eredetre vezethetdk vissza. Felmerultek azonban
a kutatdsok soran oly jelenségek, melyek arra mutattak,
hogy valamennyi sugarzas természete nem kényszerit-
het6 bele minden tovabbi nélkil az elektromagneses
fényelmélet keretei kdzé, mint ahogy mar az elektrolizis
jelensége is Gjabb feltevést kdvetelt az elektromossag
szerkezetére vonatkozélag. Mert pl. a Y- és Réntgen-
sugarak anyagi részeket nem tartalmaznak, tehat ebbdl a
szempontbdl a fényhez — mint éterrezgéshez — hason-
litottak, addig az ez, cs6-, B- és katédsugarakban anyagi
sugarak elektronjait végtelen kis tdmegik miatt nem is
tekintjuk anyagi részeknek. Az egész sugarzas-sor egy-
részt tehat nem volt egységes, masrészt nem tudtak a
fizikusok kielégité magyarazatot talalni a sugarzasok
forrdsdra vonatkozélag. Csakhamar azonban olyan
tapasztalati tények is mertltek fel, melyek az elektro-
maéagneses hulldmokrdl eddig alkotott képiink valddisa-
gat is vitassa tették.



4. A BOHR-FELE ATOMMODELL

Az utébbi fejezetben felsorolt jelenségek: Rontgen-
sugarzas, radioaktivitas, stb, mind értelmezésre vartak.
Az utat a modern fizika felé ezek a felfedezések nyi-
tottak meg. Els6 pillanatra az U0j sugarzasfajtdk az
elektromagneses fényelméletet szépen Kiegészitették,
felmeriltek azonban olyan jelenségek is, melyeket ezen
az alapon nem lehetett megmagyarazni.

llyen volt az 0. n. fényelektromos jelenség. Ha
csiszolt fémlapra fény, vagy mas elektroméagneses su-
garzés esik, a fémbdl a sugarzas hatédséara elektronok
Iépnek ki és a fémlemez pozitiv elektromos téltést nyer.
E jelenség csupan ugv értelmezhet6, hogy a fény &t-
adja energiajat a fématomok elektronjainak, ezek fel-
hasznalva ezt az energiat, kiszabadulnak és a vissza-
maradt atomokban — mivel negativ toltésd részek ta-
voztak el — tulstlyban lesz a pozitiv toltés. ldaig rend-
ben is volna a dolog. Ha azonban a kisérleteket kilon-
b6z8 er6sségl fénnyel végezzik, azt tapasztaljuk —
minden varakozds ellenére, — hogy a fényer@sség val-
tozasa csupan a kilépd elektronok szamat valtoztatja
meg: erdsebb fény tobb elektront csal el§ a fémbdl,
mint a gydngébb, a jelenség azonban — barmily gydnge
fényt hasznalunk is — azonnal bekdvetkezik. Pedig
joggal gondolhatnék, hogy mig a fénysugar energiaja-
bél az igen kicsi atom teruletén annyi dsszegydlik, hogy
egy elektron kiszabaditdsdhoz elég legyen, hosszu id6
szlikséges.

Einstein e probléma megoldasanal kénytelen volt az
orokre elavultnak vélt Newton-féle korpuszkularis el-
mélethez visszanyulni. A fényelektromos jelenséget csak
Ggy értelmezhetjik, ha feltessziik, hogy a fényenergia
nem egyenletesen oszlik el a fénysugarban, hanem ab-
ban apré kis részecskékbe, u. n. fotonokba témoril. A
fémbdl az elektronokat a fotonokkal vald ltkdzés csalja
eld. igy természetes, hogy a kilépd elektronok sebessége
flggetlen marad a fény intenzitasatél (a fotonok sz&-

44
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matol), csupan azok szam ~ fog mddosulni, mert tébb
foton tébb elektronnal ttkozik. E feltevés igy elsé la-
tasra szinte kézzelfoghatbéan egyszer(inek latszik. Nem
szabad azonban elfelejtentink, hogy szé sincsen a New-
ton-féle korpuszkularis elmélethez val6 teljes vissza-
térésrél. A fotonokat nem a klasszikus fizika anyagi
részeinek mintajara kell elképzelniink! Csupén energia-
juk van, de nyugalmi témegik nincs. Egy foton ener-
giajat a fény rezgésszama hatarozza meg és egyenlé a
rezgésszamnak v -nek és a fizika egy fontos allandéja-
nak h (= 6,547.1027)-nak szorzataval, azaz £=hXv.
A haz 0. n. Planck-féle allandé (L az alabbiakat), vagy
hataskvantum, rendkivil kicsiny szdm, mégis a modern
fizika mikroszkopikus vilagaban igen jelent8s szerepet
tolt be. Szinte nincs képlet, melyben el ne fordulna
éppen azért, mert a fényrészecske energidjat is ezzel
allitottdk el6. De ha nincs tdmege a fotonnak, miért
nevezzik mégis ,,részecskének”? Gondoljunk csak visz-
sza a relativitdselméletnél mondottakra a tdmeg és az
energia egyenérték(iségérdl. Klasszikus értelemben vett
tomege a fotonnak valéban nincsen, de az energia
mégis témeget képvisel. Hiszen minden témeghez tar-
tozik energia és viszont minden energidhoz tartozik
»tomeg”. Hogy ,,nyugalmi” témege nincs a fotonnak,
azt agy értettik, hogy a sebesség koévetkeztében meg-
névekedett energiaval (E = m.c2) egyltt mar az eddig
elhanyagolhatoan Kicsi ,,tdmeg” is szamottevd lesz. Itt
ismét lathatd, hogy csupan rendkivili viszonyok (jelen
esetben nagy sebesség) kozott sziikséges a modern
megallapitasokhoz betli szerint ragaszkodni. A hang-
suly azon van, hogy az (j felfogas szerint a fénysugar-
ban az energia eloszlasa nem egyenletes, hanem abban
ilyen apré s(irisodési pontok vannak.

Tegyuk fel, hogy nagynehezen belenyugszunk e fur-
csa és elképzelhetetlen fotonok létezésébe. Nem tehe-
tlink mast, mert a barkinek szemei el6tt lejatsz6dd foto-
elektromos jelenség csak igy magyarazhaté. De to-

abbi, szinte athaghatatlan nehézségek tornyosulnak



46 A BOHR-FELE ATOMMODELL

elénk. Mi van akkor az interferenciaval? Hiszen a szin-
tén koénnyen hozzaférhetd szemléletes Newton-féle
szines gydrik, a racsok szinképei sth. épp oly letagad-
hatatlanul mutatjak a fény hullamtermészetét, mint az
elébbi jelenség a ,korpuszkularis' szerkezetet. A fény
e kettds természete a modern kvantummechanika egyik
kiindul6 pontja lett.

Lattuk, hogy milyen hatalmas felfedezések adtak (j
Iokést a fizikai gondolkodasnak a szazadforduldn. Is-
meretlen tertlet tarult a fizikusok elé: az atomon belili
csodélatos vildg, mely nyilvan kézzelfoghato valdsag,
hiszen az elektronok, protonok és mas, még mélyebb
kapcsolatokra mutaté sugarzasok mérhetéek és fény-
képezhetbek voltak. Hianyzott azonban az az egységes
és atfogd elmélet, melybe mind az Uj, mind pedig a mar
régebben felfedezett tények ellentmondasmentesen il-
leszkedtek volna. Rutherford mar emlitett atommodellje
szép és szemléletes konstrukcié volt, de még a legegy-
szer(ibb dolgokat sem sikeriilt vele megmagyarazni,
mint pl. a fénykibocsatas és fényelnyelés jelenségeit.

Ko6ztudomasu, hogy testek elég magas hémérsék-
leten sugarakat bocsatanak ki magukbdl. Ha e suga-
rakat prizman, vagy racson bocsatjuk at, az ossze-
tett szinek alkotéelemekre bomlanak és igy keletkezik
a szinkép (szivarvany). Az izz6 szilard és cseppfolyés
testek szinképe folytonos, azaz bennik az egyes szinek
fokozatosan olvadnak egymasba. 1zz6 gazok és gézok
azonban U. n. vonalas szinképet adnak, melyben a vo-
nalak egymast6l meghatarozott tavolsagra jelentkeznek
jellegzetes szinekben. Ez az G. n. szinképelemzés alapja:
valamely vegyllet vonalas szinképébdl a vegyiletben
eléforduld elemekre lehet kdvetkeztetni. A vonalak hul-
lamhossza igen pontosan hatarozhaté meg. A szinképek
empirikus elmélete mar széleskorl és kiépitett volt,
amikor a szinkép létrejottének koridlményeirél még na-
gyon keveset tudtak. A vonalas szinképekben szabaly-
szer(iségeket fedeztek fel, s6t az G. n. savos spektru-
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mokban is (latszélag folytonos szinképek, de finomabb
felbontads esetén lathato, hogy nagyon sdrd és finom
vonalakbdl allnak: a vonalas spektrumot az atomnak,
a savosat a molekulanak tulajdonitjuk). E szabalyszer(-
ségeket igen nagy pontossaggal igazoltak, felfedezésiik
azonban inkabb véletlen volt és semmi mélyebb magya-
razatot nem ismertek arra nézve, hogy pl. a hidrogén-
atom spektrumaban miért éppen az illet6 vonalak jelent-
keznek és éppen az illet§ sorrendben.

Rutherford atommodelljével a klasszikus elektro-
dinamika alapjan igyekezett a fénykibocsatast értel-
mezni. A ,klasszikus fényforrasmodell” (azaz a fény-
forras, melyet a klasszikus fizika alapjan elképzeltek)
egy rezg6 elektron volt. Ennek mechanikai rezgései
alakulnak at fényenergiava, igy jon létre a sugarzés.
Rutherford azzal a hallgatdlagos feltevéssel élt (melyet
azonban semmi sem igazolt), hogy az atomon belul az
elektronokra és atommagokra a klasszikus elektrodina-
mika torvényei érvényesek. Rutherford atommodelljé-
ben tehat a keringd elektronnak allandéan sugaroznia
kellene, u. i., ha a rezgé elektron sugarzik, a keringének
is sugaroznia kell, mert a mechanika tanitdsa szerint
rezgés és keringés kozds eredetli mozgasok: a kor-
palyan egyenletesen kering6é pontnak az atmérére vo-
natkoztatott derékszégl vetilete harmonikus (szaba-
lyos) rezgbmozgast végez. Sugarzds kozben mindig
tobb és tobb mechanikai energiaja alakul at fényener-
giavd, tehat energidja csokkenésével egyre kisebb sugart
palyat irhatna csak le, azaz csavarvonalban végezné
kon':'forgasat a mag kérul s végil is beleesne a magba.
Masrészt a sugarzas a valésagban csak meghatarozott
korulmények (adott hémérséklet) kozott kovetkezik
be, a fentiek szerint pedig minden atomnak mindig su-
garoznia kellene.

Niels Bohr volt az, aki egy forradalmasito felte-
véssel e nehézségeket — legaldbb is egy idére — le-
gy6zte. Feltevésének alapgondolata tulajdonképen
Planoktol szdrmazik és rokon Einsteinnek a fotonokra
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vonatkoz6 meggondolasaival. Planck 1900-ban az 0. n.
abszolut fekete test sugarzasaval foglalkozott és ennek
leirasara a tapasztalattal egyez6 elméleti megoldast
igyekezett talalni. Olyan testet neveziink abszolut fe-
kete testnek, mely minden sugéarzast elnyel. E téren nem
Planck volt az els6 kisérletezd, de az &sszes addigi
képletek nem voltak Kkielégitéek. Planck ekkor alkal-
mazta el6szor azt a feltevést, hogy a sugarzas valojaban
nem is folytonosan, hanem kis ugrasokban torténik.
Mas szoval a leadott energia nem oszthaté minden
hataron tdl, hanem annak is, akarcsak az anyagnak és
elektromossagnak, van egy legkisebb része. Minden
energiamennyiség, melyet a sugarz6 test lead vagy fol-
vesz, ennek a legkisebb energiaegységnek egészszamu
tébbszérdse. Ez az 0. n. Planck-féle energiakvantum
h X v, mellyel mar a fotonokkal kapcsolatban talal-
koztunk. (v= frekvencia). E feltevéssel Plancknak
val6ban sikerdlt a keresett formulat megtalalnia. Planck
szerint tehat a harmonikus oscillator (igy is nevezték a
klasszikus fényforrasmodellt) rezgéskibocsajtasa nem
folytonos, hanem szakadozott. E feltevés ellentétben allt
az elektromagneses hullamok (rezgések) folytonos ter-
jedésével, ezért Planck ugy prébélta e nehézséget eltlin-
tetni, hogy szerinte az elektroméagneses energia csupan
az oscillator kodzvetlen kozelében nem folytonos, a tér-
ben azonban igen. Nyilvanvalé, hogy ez csak félmegol-
dés volt és a korabeli fizikusok korében Planck elmélete
nem is Orvendett nagy népszer(iségnek. Planck tehat
tulajdonképen csak az dtletet adta az Uj ,,kvantumelmé-
let *hez, de az otlet 6sszes kovetkezményeinek szaba-
tos végiggondolasa és igy a kvantumelmélet igazi meg-
teremtése is Bohr nevéhez fliz6dik.

Bohr els6sorban a fénykibocsatas és fényelnyelés
jelenségeit igyekezett Planck alapfeltevése segitségével
megmagyarazni. igy jott létre az (. n. Bohr-féle atom-
modell (1912). Bohr az elektronoknak nem tulajdoni-
tott tetszésszerinti, hanem csak bizonyos meghatarozott
palyakat. E korlatozott szama palyakat az 0. n. Bohr-
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féle kvantumfeltételek hatarozzdk meg, melyek az
elektron sebességére, helyesebben impulzusmomentu-
mara (tdmeg, sebesség és a palya sugaranak szorzata)
és ennek kovetkeztében az atom energiajara tesznek
kikotéseket. Masszéval ez azt jelenti, hogy az atom
csak meghatarozott energiaértékekkel birhat és minden
ilyen energiaértékhez a kvantumfeltételek altal megha-
tarozott elektronpalya tartozik. A kvantumfeltétel

Bohrnal igy hangzik: az impulzusmomentum ; egész-

szamu tobbszorose. Hogy ez az egész szam 1, 2, 3,...
stb.-e, azt az energia hatdrozza meg.

A forradalmi Gjitas abban allt, hogy Bohr elmélete
szerint — ellentétben a klasszikus elektrodinamikéaval
— az elektron keringés kdzben nem sugarzik, sugarzas
csak akkor jon létre, ha az elektron egyik palyarél a
masikra ugrik. Mivel a kilénb6z6 sugard palyaknak
kilénb6z6 energia felel meg, a nagyobb sugartak na-
gyobb, a kisebb sugartak kisebb energiaértékhez tartoz-
nak. Ha az elektron egy szélsé energiaértéknek meg-
felel6 palyan, azaz 0. n. gerjesztett &llapotban van
és innen atugrik egy alacsonyabb energianivonak meg-
felel6 palyara, energiat ad le, tehat sugarzik.

Bohr a hidrogén-atom jél ismert spektrumara alkal-
mazta elméletét el6szor. Mar régen ismeretes volt, hogy
az egyes elemek szinképében a vonalak hullamhosszu-

c
sagai (vagy rezgésszamai: ) bizonyos szabalyos

csoportokba, 0. n. szérieszekbe rendezhet6k. E szérie-
szek vonalai mint bizonyos szamok kilonbségei adéd-
tak, melyeket ,term”-eknek neveztek (pl. v=T 1—T2),
de hogy egy ilyen term mit jelent, azt nem tudtak.
Bohr elmélete azutdn megadta a valaszt erre a kérdésre
is. felhasznalva Franck és Hertz kisérleteinek eredmé-
nyeit. Ha elektronok (pl. egy katddsugarbol) keriilnek
aiamely gazba és a gazt tartalmazé tartalyba néhany

A modern fizika vilagképe (85) n
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volt fesziltséget (potencidlkiilonbséget) kapcsolunk, az
elektronok — mivel negativ tdltéssel bird részecskék —
mind a pozitiv elektrod (az aram belépési helye) felé
igyekeznek. Utjukat azonban nem folytathatjak zavar-
talanul, mert vagy egymassal (egy katédsugarban ki-
16nb6z6 sebességl elektronok vannak), vagy a gaz
atomjaival dsszeltkdznek. A potencialkiilénbség nagy-
saga szerint az elektronok meghatarozott sebességgel
mozognak és altalaban rugalmas golydk maédjara tkoz-
nek. Egyenlé témegl golyok rugalmas utkozésénél a
sebességek kicserélédnek. (Gyakran lathatjuk palya-
udvarokon, hogy ha egyik vasati kocsi 0sszelitkodzik
egy masik ugyanolyan kocsival, az el6bb még mozgé
kocsi megall és a masik az elébbiével egyenlé sebes-
séggel elindul.) Viszont ha a tdmegek kozoétt nagy a
kalonbség, a kistomegl rugalmas goly6é a nagyobb to-
meglrél — sebességét és energiajat megtartva — visz-
szapattan. Ha azonban noéveljik a potencidlkiilénbséget,
az Utkozés rugalmatlannd valik, tehat az elektrondk
Utkdzés utadn energidjukat elveszitik, atadjak a gaz-
atomoknak, mint ahogy pl. az éreg gumilabda mar
nem ugrik vissza a foldrél, hanem sebességét és moz-
gasi energidjat is elveszitve a féldén marad. Hogy ez
mekkora fesziltségnél kovetkezik be, azt altalaban a
gaz mindsége szabja meg, azaz ez a potencidlkiilonbség
a gazra jellemzd allandd: agynevezett kritikus potencidl.
Ugyanekkor azonban egy mas, kézzelfoghatobb jelen-
ség is bekovetkezik. A kritikus potencialkilonbségnél
a gaz sugarozni kezd, kisugarozza az elektronoktdl
kapott energiat. Ezt ugy mondjuk, hogy a feszlltség
hatasara nagy sebességgel mozgé elektronok a gazt
»gerjesztik”. A gerjesztett atom tehat energiatobbletét
sugarzas formdjaban adja le. Természetes, hogy fo-
kozva a potencialkllonbséget, lesznek még magasabb
energiaértékkel bir6 gazatomok is, melyek energiajukat
szintén (nem feltétlenil lathaté) sugarzas alakjaban
adjak le. Jellemz6, hogy minden egyes Kkisugarzott frek-
vencidhoz (rezgésszamhoz) meghatarozott potenciai-
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kllonbség tartozik, azaz minden gazra a kritikus poten-
cidlok egész sorat allapithatjuk meg. A sugarzas rezgés-
szama egyenld éppen a potencialkiilonbség és a Planck-
féle alland6 héanyadosaval. Mint emlitettiik, tapaszta-
lati aton méar régebben rajottek, hogy minden egyes
vonal mint kilénbség allithat6 el6. Most mar értelmezni
lehetett az eddig misztikus szerepet jatsz6 ,,term”-eket.
A term-ek kilénbsége nem mas, mint a megfelel6 po-
tencidlkllonbség, melynél a gaz éppen az illet§ frek-
venciat sugarozza ki, (illetve ennek a kilonbségnek
h-adrésze). Es itt kitlinik az is, hogy Bohr feltevése
mennyire jogosult volt, amikor tovabbménve Planok-
nal, nemcsak azt tette fel, hogy a sugarz6 energia az
energiakvantum valamely egészszdm( tobbszoérose, ha-
nem azt is, hogy az egyes atomok energiaértékei nem
folytonosan kévetkeznek egymas utan, hanem minden
spektrumvonalnak két 4. n. diszkrét (elktlonitett) ener-
gia (potencial) nivé felel meg.

Kérdés most mar, hogy ha Franck és Hertz Kisérle-
tével meg tudjuk allapitani, milyen energianivdi vannak
valamely atomnak, ki tudjuk-e azok kombinécitibdl az
0sszes spektrumvonalat szamitani? A helyzet az, hogy
igy még olyan spektrumvonal frekvencidjat is ki tudjuk
szamitani, amilyen a valésdgban nincs. Masszéval:
egyetlen atom spektrumaban sem fordulnak el6 az &sz-
szes atmenetek. Vannak 0. n. tiltott atmenetek, vagyis
oly energiaértékek, melyeknek h-val osztott kuldnbsé-
gével egyenl6é kisugarzott frekvencia nincs. Ezeket a
Htiltott" atmeneteket allapitjdk meg az 0. n. ,kivalasz-
tasi szabalyok”. ,,Tiltott” allapotokat zar ki a Pauli-
féle elv Ez legegyszer(ibb megfogalmazasaban igy hang-
zik: két elektron nem lehet egyszerre ugyanazon a pé-
lyan. Az egyes péalyékat bizonyos &llandékkal jellemez-
hetjik, ezek a kvantumszamok. Kvantumszamokul K-
I6nbdze mennyiségek valaszthatdk (energiaérték, palya
mgara stb.) és a kvantumelmélet egyes szakaszain belll
a kvantumszamokat kilonféleképen allapitottak meg.
Tcny azonban, hogy szamuk Gjabban 4 és Pauli elve
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szerint nem lehet két elektronnak egyszerre mind a négy
kvantumszama megegyezé.

Lassuk most kdzelebbrél, hogy Bohr elmélete milyen
képet nydjt az atom szerkezetérél. Kezdjuk — mint
Bohr is tette — a periédusos rendszer els6 elemével,
(lasd a tablazatot) a hidrogénatommal. A hidrogén
spektruma egyike a legrégebben és legjobban ismert
szinképeknek. A szinképvonalak itt is szabalyos soro-
zatokba, szerieszekbe rendezheték, melyeket megkilon-
boztetésil — rendszerint felfedez6jik neve szerint —
kulénbdz6 nevekkel (Balmer-, Paschen-, Lyman-sze-
riesz sth.) jeldltek meg. Még joval Bohr elmélete el6tt
sikeriilt e szinképvonalak rezgésszdmaira tapasztalati
aton olyan képletet talalni, melynek segitségével pl. a
Balmer sorozat minden egyes szinképvonalanak hullam-
szama (a hullamhossz reciprok értéke) kiszamithato

volt (v= 109.677.70 ( — -2 ); n helyére egész sza-

mokat kell helyettesiteni, de mindig ugy, hogy n na-
gyobb legyen, mint 2 és igy megkapjuk a Balmer-sorozat
Osszes ismert vonalait). Bohr feladata most az volt,
hogy a tapasztalati Gton nyert képletet alapfeltevé-
seib6l kiindulva igazolja. Az alapfeltevés az volt,
hogy a hidrogénatom egy nehéz pozitiv toltésii mag-
b6l és egy elektronb6l &ll. A mag mozgadsat nem
kellett figyelembe vennie, mert ennek tehetetlen
tdmege az elektronéhoz képest tal nagy. Az elek-
tron csak olyan péalyan keringhet, amely palyara
vonatkozéan a témegnek, a sebességnek és a palya

sugaranak szorzata egész szamu tdbbszdrose,

n-szerese. Hogy ez az egész szam, n mekkora, az attél
figg, milyen messze van az elektron a magtdl, vagyis
milyen nagy az energia értéke. Ez az n szam tehat az
energiat jellemzi, neve ezért fékvantumszam.

Sommerfeld Bohr elméletét Ugy modositotta, hogy
nem korpalyakat, hanem ellipszis alaku palyakat tulaj-
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Rend- Vegy- Elem Rend- Vegy- Elem
szam iéi szam iéi

8l Tl tallium 87 ekacézium
82 Pb ¢lom 88 Ra  radium

83 Bi  bizmut 89 Ac  aktinium

84 Po polonium 90 Th  térium

85 - ekajod 91 Pa  Protaktinium
86 Rn  radon 92 a uran

donitott az elektronoknak; igy mar tébb kvantumsza-
mot kapott, mert ellipszispalyan a mozgas mar kétszere-
sen periodikus, nem csak egyszeresen, mint kdrpalyan.

Késbbb, nagyobb felbontasu racsok segitségével, fel-
fedezték, hogy a hidrogén spektrum vonalai tulajdon-
képen nem egyes vonalak, hanem valdjaban tovabbi
finom vonalrendszerre bonthaték, ez az 4. n. finom-
szerkezet. Ezekrdl a vonalakr6l a Bohr-féle péalyak
alapjan nem lehetett szamot adni. Sommerfeld azzal
magyarazta a finomszerkezet megjelenését, hogy tekin-
tetbe kell venni az elektron nagy sebessége miatt a to-
megében beallott relativisztikus valtozast is, hiszen tud-
juk, hogy nagy sebességek esetén a mozgd részek to-
mege a relativitaselmélet értelmében megnévekedik.
Sommerfeld korrekci6ja azonban nem volt elegendd,
hogy a mas spektrumokban is jelentkez6 és a Bohr-
elméletbdl ki nem szamithatéd vonalakrél szamot adjon.

Ha a periédusos rendszerben a kovetkezd elem
spektruméara térink at (hélium), maris nagy nehézsé-
gikkel taldlkozunk. A hidrogénatom egy protonbdl és
egy elektronbdl allt, azaz itt csupan két test kdlcsonds
mozgasat kellett szamitasba venni. Az égi mechanika-
bol tudtdk azonban a fizikusok, hogy mar harom test
mozgasanak vizsgalata szinte athaghatatlan feladat
matematikai szempontb6l. Ugy latszott tehat, hogy
barmily szép eredményeket hozott is Bohr elmélete a
hidrogénatomra vonatkozdlag, tovabbmenni méar nem
lehet, mert hiszen minden mas elemnél tdbb elektron
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egyidejli mozgéasardl kellene szamot adni, még ha a
mag mozgasatol eltekintettiink is, pedig pontosabb sza-
mitasoknél ezt is szdmba kellene venni. Lehet azonban
bizonyos atomok szerkezetére nézve olyan, a tapaszta-
lattal dsszhangban levd egyszer(sit6 feltevést talalni,
melynek segitségével a tébbi elem spektruma is értel-
mezhet6. Ha ugyanis egy atomban pl. 10 elektron kering
a. mag kordl mind kilonb6z6 palyakon (Pauli elve!),
ezek kozil csak egy lesz olyan, melynek energiaja a leg-
magasabb, vagyis a legszélsé palyan kering. Ha ez az
0. n. optikai elektron a legszélsé palyarél valamelyik
belsd, tehat alacsonyabb energiaértéknek megfelel6
palyara ugrik at, csak ilyenkor kovetkezik be sugarzas.
Az elektronok ugyanis igyekeznek mindig a belsé pa-
lydkon elhelyezkedni, itt tehat ugrasok nem torténhet-
nek, mert ,minden hely megtelt”. Ha tehat az atomot
ily moédon két részre bontjuk, az atommagra, az azt
szorosan korulvevd elektronfelhdvel és a kilsé elek-
tronra: nagyon sok elem spektruma a hidrogén-atomhoz
hasonlé mddon targyalhat6. llyenek az Ggynevezett al-
kalidk (litium, natrium, kalium, rubidium, cézium). Nem
okozott kuléndsebb nehézséget a periddusos rendszer
masodik oszlopdban talalhaté G. n. féldalkalidk spek-
truméanak értelmezése sem, némi korrekcioval ugyanis
ezek is Balmer-szeru formulédval irhatok le. Az G. n.
szikraspektrumok vizsgélata vezetett ezek felismerésére.
A spektroszkdpidban ugyanis kétféleképen szoktadk a
szinképet el6allitani: fényivvel vagy szikraval. A fényiv
az illet6 atom szinképét mutatja, a szikra azonban az
atomot ionizélja, azaz egy elektront leszakit és a szin-
kép, mely keletkezik, a pozitiv téltést ion spektruma
lesz. A szikraspektrumok vizsgalata nyoman az empi-
rikus Uton felfedezett periédusos rendszer és a kémiai
vonzas alapjaira derilt fény. Az ion spektrumanak el§-
allitasdhoz kulonbozé atomoknal kiilonb6z6 nagysagu
ionizaciés munka sziikséges. Vannak elemek, melyek
nagyon kdnnyen ionizalhatok, vagyis kilsé elektronju-
kat kénnyen elveszitik. Az ilyen szikraspektrum a neut-



A RENDSZAM 57

réalis atomot a periédusos rendszerben eggyel megeléz8
atom spektruméhoz lesz hasonlé. Tehat pl. az ionizalt
natrium (jele Na+ ) a neon nev(i nemes gaz spektruma-
val mutat hasonl6sagot, mert a periédusos rendszerben
a neon el6zi meg a natriumot. Ha a natrium 11 elektron-
jabdl egy Gjabbat sikertlt leszakitani, mar a neont meg-
el6z6 fluor spektrumahoz hasonl6é szinképet kapunk.
Ugy latszik tehat, hogy a peridédusos rendszerben az
elemek egymasutanjat nem is annyira az atomsuly,
mint inkdbb az elektronok szdma (vagy ami ugyanaz:
a mag toltéseinek szama) donti el. Ezt a szamot rend-
szamnak szokas nevezni. Mar emlitettiik annak idején,
hogy a tért atomsulyokon Kiviil a periddusos rendszer
mas szabalytalansagokat is mutatott. Ilyen volt az,
hogy egyes elemeknél a kémiai sajatsagok és az atom-
stly szerinti helyek nem estek egybe. Igy pl. a kobalt
atomsulya nagyobb, mint a nikkelé, mégis a kobalt
elébbre kerdlt: ma mar tudjuk, hogy ez azért tortént,
mert a nikkel rendszama nagyobb.

A rendszdm dont6 voltat egyébként a Réntgen,-
spektrumok vizsgalata is igazolta. Megfigyelték, hogy
az egyes atomok szinképvonalai nem mind esnek a
lathatd szinképbe. A kis atomsilyd (kis rendszamu)
elemek szinképvonalainak rezgésszamai altalaban kicsik
(hullamhosszaik nagyok), s igy vonalaik a vordéson tal,
a lathato szinképben, vagy legfeljebb az ibolyantul van-
nak. Amint a periodusos rendszerben a névekvd atom-
suly szerint egyre nehezebb elemek felé haladunk, a
szinképvonalak hulldmhossza csokken és csakhamar a
Rontgen-sugarak rezgésszamanak megfelel6 frekven-
cidkra is bukkanunk, mégpedig a jellemz6 sugarzas
frekvencidira. Ez a frekvenciandvekedés azonban nem
véletlen, hanem matematikai alakba foglalt térvénnyel
is kifejezhetd: a jellemzd RoOntgen-sugarzas egy meg-
hatarozott vonaldnak frekvencidja a rendszammal (és
nem az atomsullyal!) fokozatosan csokken. Most mar
érthet6 az is, hogy az izotop elemeket miért kell a perié-
dusos rendszer ugyanazon helyére tenni. Az izotopok
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csupan atomsulyban kilénbdznek, rendszamban nem.
A Rontgen-spektrumok vizsgalata tehat valéban az
atom szerkezetének sajatsagair6l ad szamot, azonkivil
hianyz6 elemek felkutatasara is alkalmas. 1913-ban,
mikor Moseley hires térvényét feltalalta, a periédusos
rendszerben még szdmos rendszamnak megfeleld helyen
hézagok voltak. Ma mar kett6 kivételével 1—92-ig az
0sszes elemek ismeretesek.

Visszatérve az ionizaciés spektrumokra, a kénnyen
ionizalhaté atomok (mint pl. az alkaliak) vizsgalata
soran egyszeres ionizacié utan a nemes gazokhoz jutunk
(hélium, neon, argon, Kkripton, xenon). Melléknevik
onnan szarmazik, hogy nem vegyiilnek mas elemek-
kel, ionizalni pedig csak igen nagy munkéval lehet
O6ket. Valoban &6k képviselik a periddusos rendszer
elit tarsadalmat. Kils§ elektronjukat nagyon nehéz le-
szakitani, tehat elektronrendszeriik rendkiviul zart. Ha
viszont pl. a 17-es rendszamu klort vizsgaljuk meg, azt
taldljuk, hogy itt hianyzik a kilsé elektron, éppen
ezért a klor boldogan fogadja el a natrium lazan kotott
kiils6 elektronjat. Tgy lesz a natriumbdl és klorbol
NaCl, kézonségesen: konyhasé.

Végeredményben azonban, ha magat a Bonr-elmé-
letet nézzik, azt latjuk, hogy csupan a lazan kotott
kils6 elektronnal rendelkezé atomok spektrumait lehe-
tett a Bohr-elmélet alapjan értelmezni. Azonban az ere-
deti elmélet még itt is szamos lényeges Kkiegészitésre
szorult. Nem részletezhetjilk a matematikai targyalas
hijjan amuagy is nehezen érthet6 kvantumszamok szere-
pét, csupdn néhany lényeges mddositasra hivjuk fel a
figyelmet.

Igy példaul nem igaz, hogy csupan a kiilsé elektron
ugrasainal 1ép fel sugarzas. Kiderult, hogy a belsé, 0. n.
atomtorzs elektronjai is ugorhatnak, ha véletlenil akad
egy szabad hely és ilyenkor mindig Rontgen-frekven-
ciak jelentkeznek. A RoOntgensugarnal még roévidebb
hullamhosszi 7-sugarzas pedig az atom legbelsejébdl
jon. A fizikusok figyelme igy az atommag felé fordult.



5. AZ ATOM SZERKEZETERE VONATKOZO
FELFOGAS A MODERN FIZIKABAN

Annyit mér tudunk, hogy az atommag tdltéseinek
szama, a rendszdm donti el valamely atom helyét (tehat
kémiai sajatsagait is) a periddusos rendszerben. Kérdés:
milyen elemi részecskékbdl épil fel az atommag?

A radioaktiv atalakulasok vizsgalata a mar emlitett
izotopok felfedezéséhez vezetett. Ezek létezése meg-
magyarazta az egészszamu atomsulytol valo eltéréseket,
de még mindig maradt megmagyarazni valé. Ha ugyanis
az oxigén atomsulya 16, akkor — Aston legtjabb méré-
sei szerint — a hidrogéné 1,0081 lesz. Ha az atom-
mag, — mint azt feltételezték — protonokbdl van fel-
épitve, a héliummagnak négy proton tdmegével kellene
egyenlének lennie, amihez hozzajon még az elektronok
témege, amit nagy pontossagd méréseknél nem lehet
elhanyagolni. A mérések viszont azt mutattdk, hogy a
héliummag tomege 4 proton témegénél kisebb, ami az
anyagmegmaradas elvének ellentmond. Ezt nemcsak a
héiiummagnal tapasztaltdk, hanem altaldban minden
atomroél kiderdlt, hogy tdmege kisebb, mint az alkoté-
részek tdomegének Osszege. E jelenség neve tdmeghiany.

A tomeghiany jelensége mar-mar megdonteni lat-
szott az anyag megmaradasanak elvét, amikor Einstein
relativitas-elméletének azt a mar tobb izben idézett
tételét hivtak segitségiil, amely szerint minden témeg
energiat képvisel (m = E : c2) és megforditva. Az a
tomeg tehat, amely elveszett akkor, amikor négy proton
ér Kkét elektron héliummagga egyesilt (a hélium rend-
szama kett6, magja tehat — ugy latszik — négy pozitiv
protonbdl és 2 negativ elektronbdl all), atalakult az
Einstein-féle tétel értelmében energiava. S6t, ez a fel-
tevés lehet6vé tette az atommag alkotérészeit Ossze-
tartd erék kiszamitasat is. Igy kideruilt, hogy pl. a
héliumnal mutatkoz6 témeghiany megfelel korllbelll
azon munka (energia) milliészoroséanak, melyet egy
elektron végez, ha egy volt potencidlkiildnbségen halad
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at (ennek a neve elektronvolt, jele eV). Ha ezt az
energiaértéket atszamitjuk héenergidra és 6sszehason-
litjuk egyes vegylletek keletkezésénél felszabaduld hé-
energidval, azt talaljuk, hogy az atommag részei kb.
egymilliészor szorosabban vannak kétve, mint a mole-
kuldk atomjai. Ez magyarazza meg azt, miért nem lehet
kozonséges fizikai és kémiai eljarasokkal atomot rom-
bolni. Bizonyos kortlmények kozott az atomrombolas
mégis sikerrel jarhat és ez vezetett az atom szerkezeté-
nek mélyebb megismeréséhez.

Rutherfordnak sikertlt el6szor atomot atalakitania,
1919-ben. Tudjuk, hogy a radioaktiv sugarzasok egyik
fajtaja a csésugarakkal rokon jellegli «-sugarzas. Az
a -részek is pozitiv toltésd elemi részek és pedig, mint
a pontosabb vizsgalat kimutatta, kétszeresen ionizalt
héliumatomok, vagyis héliummagok. Tomeguk tehat az
elektronéhoz képest igen nagy. A Wilson-kamraban
lefényképezett palyajuk egyenes vonal és ha pl. elek-
tronokkal Utkdznek &ssze, az Utkdzés nem tudja Oket
Gtjukbol eltériteni. Csak akkor kapunk az egyenes-
vonall palyatol észrevehetd eltérést, ha egy atomnak
mennek neki. Ezért alkalmas az «-részekkel valé bom-
bazas atomrombolasra, s6t az ilyen Kisérletek egy (j
elemi rész felfedezéséhez is vezettek.

1930-ban Bothe és Becker az G. n. kdnny( elemeket
(litium, berillium, bér) «-sugarakkal bombaztak Us azt
észlelték, hogy a bombazas hatasara tobbek kozt erds
Y-sugarzas Iép fel. Hasonlo kisérleteket végzett 1932-ben
Curie és Jolliot. Eszrevették, hogy a sugarak a Wilson-
kamraban hidrogén, hélium és nitrogénmagokat erés moz-
gasba hoznak. Ez a hatas nem szarmazhatik a /-suga-
raktol, mert hiszen azokban csak az egészen kis tdmegd,
helyesebben tomegnélkili fotonok replilnek és ha egy
foton pl. egy nitrogénmaggal tkézik, azt Gtjabol el nem
téritheti. Valoszinlinek latszott tehat, hogy a /-sugar-
zas mellett egy masik sugarzas is fellép, melynek at-
haté képessége a /-sugarakéval egyenld, de ezek a
sugarak elektromos és méagneses hatasokkal nem térit-



NEUTRON ES POZITRON 61

het6k el, tehat toltésik nincsen; részben ez is magya-
razza meg nagy athaté képességiiket. Chadwick mutatta
ki azutan, hogy ha e sugarakban repllé korpuszkulak
centralisdn egy pozitiv toltésii atommagba (tkoznek,
az atommag az Utkozéstél nagy sebességet nyer és igy
palydja a Wilson-kamraban lefényképezhet6. Az t-
kdzésnél azért tud az atommagnak oly nagy sebességet
adni, mert tdmege a proton témegével egyenld.

Ennek az uUjonnan felfedezett elemi részecskének
neve neutron. TOmege — mint az atombombazasi méré-
sek alapjan kiszdmitottdk — a proton tdmegével majd-
nem egyenl6 (a protoné 1,0075, a neutroné 1,0084, az
oxigénre vonatkoztatva).

Ugyancsak 1932-ben fedezett fel Anderson még egy
elemi részecskét, az U. n. pozitront. A kozmikus suga-
rakban el6forduld nagy sebességii elektronok palyajat
vizsgalta elektromos és magneses térben Wilson-
kamraval és azt talalta, hogy vannak olyan palyak,
melyek az elektronéhoz egészen hasonléak, de magne-
ses térben éppen ellenkez6 iranyban hajlanak el, mint
az elektronpalydk; ez pedig pozitiv toltésre mutat.
Pontos mérésekkel sikerilt kimutatnia, hogy ennek az
Uj részecskének toltése és tomege az elektronéval
eg. enld. Megtalaltak tehat végre a természetben az
elemi pozitiv elektromosségot is. Annak idején u. i. ami-
kor a kétféle elektromossagot felfedezték és elnevezték,
teljesen véletlen volt, hogy az Aallati sz6rrel dorzsélt
ebonit elektromossagat negativnak, a foncsorozott bér-
rel dorzsolt Gveg elektromossagat pozitivnak tekintet-
tél- Minthogy az elektron felfedezése joval kés6bb
tortént, amikor mar a hagyoményos megjel6léseken
valtoztatni nem lehetett, bele kellett nyugodni, hogy az
elemi elektromossag éppen a negativ toltés. A pozitron
felfedezése ezt a bantd asszimetriat megsziintette.

Eddig tehat taldlkoztunk a protonnal, neutronnal,
elektronnal és pozitronnal. Korabbi felfogas szerint az
atommag (a hidrogént Kkivéve, melynek atommagja
egyetlen proton) protonokbdl és elektronokbdl épil fel.
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E felfogasnak azonban tobb Kisérleti tény és elméleti
meggondolas ellentmond. Ha feltessziik, hogy az atom-
mag pozitiv protonokbdl és semleges neutronokbol all
(kivéve ismét a hidrogénmagot, mely megmarad proton-
nak), ezek a nehézségek megsz(innek. A feltevés jogos,
mert hiszen neutronok atommagok bombéazasakor kelet-
keznek. Igy pl. a héliummag — a régi felfogas szerint
— 4 protonbol &llt, de mivel rendszdma csak 2, fel
kellett tenni, hogy a magban még két elektron is
van, mely 2 proton pozitiv toltését kozombositi.
Az (j felfogas szerint a hélium atommagja két proton-
bol és két neutronbol all, igy a pozitiv toltés (a rend-
szam) valdban kett6 és a tdémeg is megfelel négy proton
tomegének. Az izotépokrol feltették, hogy az egymast
kézombdsitd protonok és elektronok szamaban Kkulon-
bdznek egymastol; az (j felfogas szerint viszont egy-
szerlen a mag neutronjainak szama kilonbozteti meg
az izotép elemeket.

Lassuk most ebben a vilagitdsban a radioaktiv su-
garzasokat. A radioaktiv atalakulasokndl felszabaduld
nagy energidk és az a tény, hogy a sugarzas folytan
az elemek atalakulnak, arra mutat, hogy e sugarzasok
az atom legbelsejébél jonnek, igv ezek tanulmanyozasa
az elemi részek és az atom kozoétti kapcsolat megvila-
gitasara vezethet.

Az «-sugérzassal azaz «-részek Kkibocsatasaval
jaré 0. n. «-atalakuldsnal a rendszdm kett6vel csok-
ken, Ugyhogy a keletkezett Uj elem a régihez képest
balra két hellyel toloédik el. Az «-sugarzas rendszerint
Y -sugéarzassal kapcsolatban torténik. Ennek magyaréa-
zata a kdvetkez6. Megfigyelték, hogy az atombdl kilép6
« -részek kulonb6z6 sebességgel tavoznak, mégpedig
a nagy sebességekkel Kilép6 «-részek esetén rovid, a
kis sebességeknél hosszabb élettartamu elem keletkezik.
Ha sebességek kuldnbézbek, kilonbdz6ek az energidk
is (Osszefliggés mozgasi energia és sebesség kozott).
Tehéat épplgy mint az elektron, az «-rész is kiilénbozé
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energianivokat foglalhat el az atomban; ha megvizsgal-
juk a Kkilép6 «-részek energiajat, azt talaljuk, hogy ezek
kilonbsége adja a vy -sugar frekvencidjat, épp uagy,
mint ahogy aBohr-féle frekvencia-feltétel az elektronok
energianivéibdl adja meg a spektrumvonalak rezgéssza-
mat. A y-sugar akkor keletkezik, ha egy «-rész maga-
sabb energidju nivobdl alacsonyabbra keril, ez a nyert
energiakulonbség sugarzik ki y-sugar formajaban. Ha
maga az «-rész lép ki, ennek energidjaban nyilvanul
meg az energiakilonbség. A periddusos rendszerben
valo eltolédas nyilvanvald, ha az «-részt — mint
mondtuk — két protonbdl és két neutronbdl gondoljuk
felépitve. A két pozitiv t6ltés tdvozasaval a rendszam
kett6vel csokken, a hianyz6 tdmeg pedig a 2 hellyel
balra fekv6 kisebb atomsulya elem keletkezésének
felel meg.

Mig az a-atalakuldsok és az ezzel kapcsolatos su-
garzas ilymédon aranylag konnyen értelmezhet6, a [
(elektronokat tartalmaz6) sugarzds magyardzata mar
nem volt ennyire egyszerd. A tapasztalat szerint [-
sugarzassal kapcsolatban kétféle atalakulassal taldlko-
zunk Az egyik csoportba tartozoknal a [-sugarak is
elkilonitett, 0. n. diszkrét energidkkal lépnek ki, a
masik esetben azonban a kilép6 sugarak energiaja u. n.
folytonos, 6sszefiiggé spektrumot ad. Az els6 eset ma-
gyardzata még mindig egyszer(. Ugy képzeljiik, hogy
a magbol jové y-sugar athalad a kulsé elektronok rend-
szerén és azokon fotoelektromos effektust létesit, azaz
a y-sagar fotonjai dsszelitkdznek a kuls6, lazan kotott
elektronokkal és azokat a magbol O-sugarzas formaja-
ban kilokik. Lattuk, hogy a kiilsé elektronok nem egy-
forma er@sen vannak kotve, tehat kilékésikhoz hol
tobb, hol kevesebb munka sziikséges. A belsd palyakrol
nehezebb, a kilsékrél konnyebb elektronokat kiszaki-
tani A kilonbdz6 energiaértékek onnan szarmaznak,
hogy a konnyen leszakitott elektronokat tartalmazo
sugar energiaja kisebb, mint a bels6é palyakro6l jovo
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sugarzasé. Ugyanezeket az energiakilonbségeket a
megfeleld Rontgen-spektrumban is észlelhetjik, vagyis
a Rontgen-spektrum is — mint lattuk — a belsé elek-
tronok ugrésainak tulajdonithaté.

Nehezebb az eset az U. n. folytonos /"-spektrumnal.
A folytonos /6-sugarzasnak a magbdl kell jonnie, mert
ha ezt észleljiuk, az atom rendszdma megvaltozik, egy-
gyel nagyobb lesz és az elem a periédusos rendszerben
eggyel jobbra tolédik el. Ha csak arra gondolunk, hogy
egyetlen /3-rész tavozasaval egy elektronnal, tehat egy
negativ toltéssel kevesebb lesz a magban, a jelenség
még kodnnyebben érthetd. Ha eggyel megnévekedik a
pozitiv toltések szdma, azaz a rendszam, a periédusos
rendszerben a régi elem utan kdvetkezd magasabb rend-
szamU elemhez jutunk. Lényeges kulénbség van azon-
ban a B- és « atalakulasok kozott. Az «-részek tavo-
zasa esetén a kilonbozé energiaknak megfeleléen k-
16nb6z8 élettartamu, esetleg csak a masodperc millio-
mod részéig €él6 elem keletkezett; a /"-atalakulasoknal
az elektronok energidja széles skaldban valtozik ugyan,
a keletkezett Uj elem energidja mégis mindig ugyanaz.
Vagyis ha megértjik, hogy egy nagysebességl /3-rész
tavozésa létrehozott egy Uj elemet és az atalakulasnal
feltesszik, hogy az energiatétel érvényben maradt,
hova lett a folosleges energia, ha csupan kis sebességi
/3-rész tavozott és az atalakulas ugyanigy ment végbe?

A modern fizikaval vald ismerkedésiink sordn mar
nem el8szor lattuk az energiatételt veszedelemben. Mar
a tdmeghiany jelenségénél is komoly nehézségek me-
riltek fel, de ezeket Einstein tétele athidalta. Nyugod-
tak lehetink most is, hogy a fizikusok valahogyan
modjéat ejtik majd, hogy a fizika legfébb alapelvét meg-
tarthassak, még akkor is, ha az ehhez sziikséges feltevés
talan Kissé tulsagosan mesterkéltnek is latszik. Minden-
esetre tény az, hogy az energiafelesleg Ggy tavozik,
hogy kimutatni lehetetlen. Ogylatszik, ez a felesleges
energia valami olyanféle sugarzas alakjaban tavozik,
mely — még miel6tt barmit tehetnénk azonnal el-
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nyelédik. llyen koénnyen abszorbeal6dé (elnyel6d6)
korpuszkularis sugarzas Pauli szerint a hipotetikus
neutrino nev( részecskét tartalmazna. Erre vonatkozé-
lag Fermi dolgozott ki egy elméletet, melynek segitségé-
vel a sugarzasndl eltiind energiarél — kissé kinosan —
de mégis szamot lehetne adni. Hangsulyozzuk, hogy a
neutrino hipotetikus korpuszkula, azaz oly részecske,
melynek létezésér6l egyel6re semmiféle bizonyitékunk
nincsen. Létét csupan az tdmasztja ala, hogy az energia-
tételnek érvényben kell maradnia és ez egyelére mas-
képen, mint a neutrindra vonatkozé feltevéssel, nem
latszik biztositottnak.

A neutrindnak tdltése nincs, témege kisebb, mint
az elektroné, esetleg nincs is tdmege! Fermi elmélete
szerint mar most a [-sugarzas kovetkezéképen torté-
nik: az atomban protonok és neutronok vannak. O-bom-
laskor egy neutron bomlik fel: protonra, elektronra és
neutrinéra. A proton visszamarad és néveli az 0j elem
plusz tdltéseinek szamat, az elektron és neutrino egyutt
tavoznak. A neutrindk sebességei kulonbdzéek ugyan,
de az energiak Osszege allandd, mégpedig egyenlé a
legnagyobb sebességl elektron energiajaval. Mivel
azonban a neutrindk rogtén abszorbealédnak, kimuta-
tdsuk eddig még nem volt lehetséges, mindenesetre a
ki nem mutathaté energiafélosleget egyel6re az § szam-
lajukra irjuk.

A neutrindra vonatkoz6 feltevés nem az els6, mely
a fizika torténete folyaman a jambor olvasot, s6t még
a fizikus kortarsakat is meghokkentheti. De éppen a
fizika torténete tanit arra, hogy sokszor még a leg-
meghokkent6bb, latszélag er6szakkal el6rangatott
munkahipotézist is igazolhatja a valdsag.

Latjuk, hogy — a neutrinék kimutathatatlansagatol,
mint egyetlen szépséghibatol eltekintve — mar meg-
lepéen sok, jol bizonyithatd tény all rendelkezésiinkre
az atom felépitésére vonatkozélag. Azonban még min-
dig nem lehetett az elméletet e ponton lezartnak tekin-

ti modern fiiika vilagképe (85) 5
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tenl, mert még egy igen fontos kérdés maradt fiiggében:
milyen er6k tartjak éssze olyan hihetetlen stabilitassal
az atomokat? A neutronok semleges, a protonok pozitiv
toltés részecskék. Ezek kozott a fizika nem ismer mas
vonzéerdt, mint a tdmegvonzast, ez pedig aligha elég
nagy. Heisenberg, a kvantummechanika masik nagy,
szintén Nobel-dijas megalapitdja a vonzéerét azzal ma-
gyarazta, hogy a protonok és neutronok kozotti kol-
csbnhatds Ugy jon létre, hogy a neutron kibocsat egy
elektront, ezéltal 6§ maga protonna alakul at. Ezt a ki-
bocsatott elektront elnyeli egy proton, ezaltal viszont
abbol neutron lesz. Ehez a ,kicserélédési” folyamathoz
kvantumelméleti szamitasok értelmében f(iz6d6 energiat
latjuk mi mint kotési energidt megnyilvanulni. Fermi
elmélete Heisenbergével gy fiigg 6ssze, hogy a Heisen-
berg-féle kicserélédés is felfoghaté Ggy, hogy pl. a
proton nem csupan neutronra és elektronra, hanem
neutronra, elektronra és neutrinéra bomlik. A feltevés
azért logikus, mert mig a R-bomlés észlelhet6 jelenség,
addig Heisenberg kicserél6dési folyamata csupan fel-
tevés. Ha tehat a ,6-bomlasnal elfogadtuk a neutrinét,
innen sem zarhatjuk Kki.

A baj nem is ott van. Heisenberg elmélete nagyon
tetszet6snek és észszer(inek latszott, csakhogy a szami-
tott energiaértékek, vagyis az atommag stabilitasat
jellemz8 energiak sokkal Kkisebbek voltak, mint a
valésagban. Yukawa japan tudds ezen nehézség meg-
oldasara még egy Ujabb elemi rész létezését tételezte
fel, melynek szintén negativ toltése van, de tdmege 2—
300-szor nagyobb, mint az elektroné. A proton és
neutron tehat nem a kicsi és konny( elektronnal, hanem
evvel a sokkal nagyobb tomeg( részecskével labdaznak
és igy azutdn az ettél szamitott vonzéerd is éppen
megfelelének adodott.

A fizikusok ebben ez esetben szerencsésebbek vol-
tak, mint a neutrinénal. A Yukawa A&ltal feltételezett
elemi részt u. i. valéban megtaldltak Neddermayer és
Anderson (a pozitron felfedez6je) amerikai fizikusok,
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1937-ben, a kozmikus sugarakban. E tudésoknak a
Wilson-kamraban olyan vonalakat sikerdlt fényképez-
nitik, melyek sem a vékony elektron-, sem a vastag
proton-palydknak nem felelhettek meg. E palyat oly
részecskének kellett tulajdonitaniok — mint szamitasaik
mutattadk — melynek téltése negativ és kb. akkora mint
az elektroné, de tomege 2—300-szor nagyobb. E ré-
szecske neve az irodalomban mezon, mezotron, vagy
ritkdbban Yukon.

Miképp lehet, hogy csak ilyen kés6n sikerdlt a fizi-
kusoknak a mezotronnal talalkozniok? Ennek magya-
razata az, hogy e részecske altalaban igen rovid életd,
hasonléan a pozitronhoz. A kozmikus sugaraknak nagy
vastagsagu levegOrétegen kell athaladniok és a leveg6-
réteg a kozmikus sugarakban levé részekbdl, igy a me-
zonbdl is igen sokat elnyel (a leveg8 atomjai atveszik
Utkdzéskor a részecske energidjat). Mint ahogy Rossi,
chicag6i egyetemi tanar kimutatta, a mezonnal nemcsak
ez torténik, hanem e részecskék igen hamar el is bom-
lanak. Mint ahogy a radioaktiv elemek kozott is van-
nak igen rdvid élettartamd elemek, GUgy a mezon az
elemi részek kozil a legrovidebb élettartamu. Williams
és Roberts angol fizikusok oly Wilson-kamrat készitet-
tek, melynek segitségével — hosszas kisérletezés utan
— sikerult egy olyan pillanatot eltalalni, melyben egy
mezon éppen felbomlik és ezt le is fényképezték. Es e
ponton talaltdk az elsé halvany bizonyitékot a neutrino
iétezésére is. A feltevés szerint ugyanis a mezon egy
elektronra és egy neutrindra bomlik. A fényképen lat-
hat6 a mezon pélyjat jeldl§ vastag vonal, mely azonban
hirtelen megszakad és mas iranyban egy vékonyabb
vonalban folytatddik. Ez az elektron palydja. Ha nem
lett volna jelen a neutrino is, az elektronnak a mezon
palyajanak iranyaban kellett volna tovabb haladnia, de
ugylatszik, neutrino is volt jelen. A mezon tdmege sok-
kal nagyobb, mint az elektroné és neutrinéé egyuittvéve.
Ez a hidnyz6 tdbmeg mozgédsi energiava alakult, ezért
mind a neutrindnak, mind az elektronnak sebessége
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rendkivil nagy, az elektroné pl. akkora, mintha 50
millio volt fesziltségkilonbségen haladt volna keresztl.

Lathatjuk tehat, hogy ma mar aranylag elég valo-
szinG feltevésekkel rendelkeziink az atommag felépité-
sére vonatkozdlag. Ismételjuk, hogy igen nagy energiak
tartjdk 0ssze az atommag alkotérészeit (erre a tdmeg-
hianybdl kovetkeztethetlink), de mivel részben radio-
aktiv preparatumokbdl, részben mesterségesen igen
nagy sebességl elemi részeket tudunk eléallitani, ezek-
kel majdnem minden atomot sikerilt méar atalakitani
atomromboléssal, vagy atomépitéssel. A kozépkori
aranycsinalék alma mar nem alom tobbé. Elvileg
semmi akadalya sincs az ,,aranycsinalas”-nak, csak
éppen a koltségei haladjak meg milliészorosan az
el6allitott arany értékét. A radioaktivitist ma mar
mesterségesen is el tudjak &llitani. A mesterséges
radioaktivitds el6idézésekor Kkeletkez§ elemek egy-
részt ismert izotopok, de sikerilt eddig még ismeret-
len izotépot is talalni. A keletkezd elemek hosszabb-
rovidebb élettartamuak, néhany masodperc és tébb nap
kozott valtakoznak. A mesterséges radioaktivitas maod-
szereinek részletezésére nem térhetiink ki; az eljarasok
lényege: valamilyen elemet «-részekkel vagy neutro-
nokkal bombaznak, az elem felbomlik, de ugyanakkor
Uj elem is keletkezik a bombazé és bombéazott elemi
részekbdl. A Kisérletek célja ma mar persze nem az
aranycsindlas, nem a ,,bélcsek kovét” kutatjak a fiziku-
sok, hanem az aranyndl szamukra j6val értékesebb és
maradandébbat taldltak: az emberi elme diadalat a ter-
mészet folott. Sikerdlt bepillantanunk a természet leg-
titkosabb muhelyébe és az atom szerkezetére vonatkozé
valészindtlenull elvont spekulaciokat szinte kézzelfog-
hatéan igazolni. A tulajdonképeni ,modern” fizika, a
kvantummechanika azonban — mint latni fogjuk —
gondoskodik arrdél, hogy az ember ne bizza el magét
tulsagosan: megismerésiink hatarai végesek és — leg-
alabb egyelére ugy latszik — nincs is rd& mod, hogy e
hatarokon valaha taljussunk.
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Bohr elmélete kétségkivil szakitott a klasszikus
fizikaval, lemondva a természetben uralkod¢6 folytonos-
sag hirdetésérél, tobbszordsen megsértve a klasszikus
elektromagneses elmélet lezart és megmasithatatlannak
gondolt térvényeit. Mint Franck és Hertz kisérletei, a
fotoelektromos effektus, a hidrogén és a hidrogénszerd
atomok spektrumai és még szamos a fizika egyéb teri-
letén el6forduld jelenség mutatta, az elmélet termékeny
volt és a tapasztalat is alatamasztotta. A nagy eredmé-
nyek mellett azonban az elméletnek nagy hianyai is
voltak.

Kérdés, vajjon hol volt az alapvetd hiba? A hiba
ott volt, hogy Bohr elmélete modern, de nem eléggé
modem. Forradalmi gondolatait a tudomany régi forma-
nyelvére prébalja leforditani és a régi mechanisztikus
gondolkodas fogalmaival igyekszik az atom paranyi ré-
szecskéi kozott lejatsz6dd eseményeket magyarazni.
Pedig ha a régi fizikdnak (melyben a természetben
uralkod6 folytonossag gondolata volt a vezet§) meg-
voltak a maga matematikai eszkdzei e folytonossag ki-
fejezésére, akkor az U fizikdnak is szuksége volt oly
matematikara, mellyel a természetben altala feltételezett
ugrasok kifejezhet6k. Ezen Uj matematikai modszer fel-
kutatdsara két kilonb6z6 aton indultak el a fizikusok.
A két Gt, mint latni fogjuk, ugyanoda vezetett és ez a
talalkozas talan a modern fizika legnagyobb diadala
volt.

Bohr kvantumelméletének legf6bb fogyatkozasa az
volt, hogy nem &llt a maga laban. Sok pontban kényte-
len volt szakitani a klasszikus fizikaval, de annak ered-
ményeire minduntalan sziksége volt. Masrészt Bohr
elméletében az elektron mint rugalmas kis goly6 szere-
pel, ugrik egyik palyar6l a méasikra, tUtkozik fotonokkal
<tb. Ha elektronrdl van szd, ez egyelére még nem volna
Ul nagy baj, de mar fotonoknal nem lehet tisztan korpusz-
kalaris alapon az interferencia-jelenségeket értelmezni.
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Egyel6re odaig jutottunk, hogy a fény pl. a fotoelektro-
mos effektusn&l mint korpuszkularis sugérzas, az inter-
ferencia-jelenségeknél mint hullamzas viselkedik. A mo-
dern fizikus feladata azonban az volt, hogy ezt a kilo-
nos kettésséget valamilyen egységes képbe foglalja,
melybdl nem csupan esetlegesen kell kivalasztanunk a
nekiink éppen megfelel§ ,,fényfajtat”. Kilénosen égetd
volt ez a kérdés azért is, mert kiderilt, hogy e kett&s-
ség nem csupan a lathaté fénynek, hanem mas elektro-
magneses sugarzadsoknak is alapvetd tulajdonsaga, igy
pl. a Rontgen-sugaraké.

1923-ban vette észre Compton, hogy ha fémlapra
Rontgen-sugarzas esik, az ott szorédik és a szdrt sugar
hullamhosszisdga nagyobb lesz, mint a beesé sugaré.
E jelenséget — mint a fotoelektromos effektust is —
csupan korpuszkularis alapon lehetett megmagyarazni.
A Rontgen-sugar fotonjai 0sszeltkdznek a fém szabad
elektronjaival, energiajuk egy részét atadjak azoknak.
Mivel egy foton energidja a rezgésszam és a Planck-
féle h szorzata (hv ), energialeadaskor a rezgésszam
kisebb, ennek megfelel6leg pedig a hulldamhossz na-
gyobb lesz.

Mindezeket a jelenségeket figyelembe véve De Bro-
glie abbdl indult ki, hogy nemcsak a fotonokat, hanem
minden elemi részecskét, igy az elektront is hullamok
kisérik. De Broglie feltevését csupan a fotonokra vonat-
kozolag tamogattdk tapasztalati eredmények, de nem
sokkal ezutan Davisson és Germer Kkisérletileg is iga-
zoltdk De Broglie alapvetd feltevését (1927).

onkéntelendl is felmerdl itt az a kérdés, hogyan
lehetséges, hogy az anyag hullamszer(i sajatsagait csak
Gjabban fedezték fel, mig a fény hullamtermészete mar
tobb mint egy évszazad 6ta ismert volt. Ennek magya-
razata a De Broglie-hullamok mikroszkopikusan kis
hullamhosszisagaban taldlhatok, mig a fénysugarak
hullamhosszisaga elegend6 nagy aranylag ahhoz, hogy
fényinterferencia jelenségeket is lehessen el6allitani.

Mindenesetre tény az, hogy De Broglie elméletét
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még Davisson és Germer emlitett kisérletei el6tt alli-
totta fel, s6t matematikailag is kidolgozta. A De Bro-
glie-féle hullamok és a korpuszkuldk kozott az az 6ssze-
flggés all fenn, hogy a hulldamhosszisag egyenl6 Jl-nak
és a részecske impulzusanak hanyadosaval. Tehat (mi-
vel az impulzus mXv) a hullamhossz és tdmeg kozott
szamszer( oOsszefliggés all fenn.

De Broglie eredeti elméletét, mig a kvantummecha-
nika mai formajat elérte, Schroédinger, Born, Bohr, Hei-
senberg, Jordan és Dirac modositottak.

Sajnos, mint a modern fizika legtdébb terdletén, itt
sem nélkllézhetd a magas matematika és igy nem ha-
tolhatunk be mélyen e modern elméletekbe. Azonban
mar maga ez az akadaly is jellemz6en vilagitja meg
el6ttiink a modern fizika egyik leglényegesebb vonasat.
Newton o6ta a fizikusnak, féképpen az elméleti fizikus-
nak, mindig tobbé-kevésbbé jé matematikusnak kellett
lennie, de soha nem Aallitott a fizika oly magas matema-
tikai kovetelményeket a fizikus elé, mint ma. A kvan-
tummechanika terlletén matematika, mégpedig a leg-
magasabb matematika nélkil mozdulni sem lehet. Ha
ez igy van, azt hihetn6ék, hogy szemlénk végére is ér-
tink és a ,,modern fizika vilagképé inek vazlatat egy-
szerlen azzal fejezzik be, hogy most még kovetkeznék
a kvantummechanika, de azt mar agy sem érti, aki nem
szakember.

Szerencsére a helyzet ennyire nem reménytelen. Ha
nem is hatolhatunk be a kvantumfolyamatok meélyére
kell6 el6készultség nélkal, talan meégis sikerll éppen
azokat az alapvetdé mozzanatokat kihamozni, melyek a
fizikai vilagkép arculatat oly Iényegesen, a régit6l elitd
moédon megvaltoztatjak.

Visszatérve De Broglie elméletére, nézziik meg ko-
zelebbrél De Broglie hullamait, illetve azoknak tokéle-
tesitett alakjat. Vegylk szemigyre az atomot De Bro-
glie elképzelése szerint. Bohr elméletének — amellett,
hogy egyes részletkérdésekre nem tudott kielégité va-
laszt adni — legf6bb szépséghibdja az volt, hogy a
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kvantumelméletben felbukkané egész szamok szerepét
nem tudta megfeleléen magyarazni. Az egyes energia-
nivékhoz tartozé egész szamok misztikus moédon tlinnek
fel és az Uj fizika legfébb feladata ezek tisztdzasa volt.

Ha a klasszikus fizika egyéb teriletein ilyen egész
szdmok utan kutatunk, ezekkel az 0. n. all6 hullamok
rezgéseinél talalkozunk. All6 hullamok — mint mar
emlitettik — keletkezhetnek pl. egy a két végén rogzi-
tett kotélen vagy hdron. A hullamot allénak azért neve-
zik, mert egyes pontjai, az U. n. csomépontok, mindig
nyugalomban vannak. Egy meghatarozott hosszUsagu
kotélen pedig csak olyan hullamok keletkezhetnek,
melyek fél hullamhossza a kotél hosszaban (tehat alta-
laban a rezgd mechanikai rendszer méreteiben) egész
szdmsor foglaltatik, mert a kotél két végén mindig
csomoépontnak kell lennie. A leghosszabb hulldm az,
melynek félhullamhossza éppen a kotél hosszaval
egyenld.

Ezek utdn kézenfekvd volt az a feltevés, hogy az
atomon belul az elektronokhoz rendelt hulldmok ilyen
all6 hullamok, az elektron péalyaja pedig a fenti mecha-
nikai rendszer szerepét veszi at: csak oly palyak lehet-
ségesek, melyeknek méretei a megfelel6 all6 hulldam
félhulldmhosszisaganak egész szamu tobbszorsei. Az
elektron ugrésainak pedig a De Broglie-frekvencia (ill.
hulamhossz) megvaltozasa felel meg. Méas frekvencia-
hoz mas pélya tartozik.

Lathatd, hogy ez a kép mar nem olyan szemléletes,
mint Bohr palyai, de lassan hozza kell szoknunk, hogy
a modern fizikdban — mint a relativitasndl is lattuk —
a szemléletesség mindinkabb hattérbe szorul.

De Broglie kdvetéi azonban még egy lépéssel to-
vabbmentek: a klasszikus mechanika helyett egy Gj me-
chanikat kell taldlni az atomon beldli folyamatok leira-
sara: a hullammechanikéat. Régi mechanikat emlitve, je-
len esetben nem csupan a newtoni mechanikara gondo-
lunk, hanem a relativisztikus mechanikéara is. Ebben
az értelemben szoktuk azt mondani, hogy a relativitas
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elmélete még lényegében a klasszikus fizikahoz tarto-
zik. Természetesen szoros értelemben véve nem beszél-
hetiink kétféle mechanikardl. Mechanika csak egy van:
a kvantummechanika. A kvantummechanika térvényei
minden fizikai folyamatra érvényesek, csakhogy altala-
ban — ha nem az atomon belili mikroszkopikus vilag-
rol van sz6 — egy durvabb kozelitéssel, vagyis a klasz-
szikus mechanikaval is megelégedhetlink.

Tulajdonképen nem is egészen jogos szbhasznalat
a kvantum-,.mechanika” Kkifejezés, mert a kvantum-
mechanika sok fogalmat megfoszt fizikai jelentését6l,
melynek pedig a klasszikus mechanikaban valésag-
jellegiik volt. A kvantumjelenségek leirasara azért nem
elég megfelel6 még a relativisztikus mechanika sem,
mert a relativitaselmélet az anyagi pontokhoz megha-
tarozott palyakat rendel, ilyenekrdl pedig a kvantum-
mechanikéban le kell majd mondanunk.

Lattuk ugyanis, hogy nincs olyan klasszikus alapon
all6 modell, mely az atomrdl — kulénésen a nehezebb
atomokrél — a tapasztalattal egyezd értelmezést adna.
Kérdés most mar, hogyan kell megvalasztani az Gj me-
chanikat? Egy bizonyos: a hulldamoknak — ezt eddig a
tapasztalat és az elmélet is kétségtelenll igazolta —
dontd szereppel kell birniok az elméletben. A hulldmok
viselkedésébdl kell levezetni a megfelel6 mechanikai
folyamatokat és a mérhet6 energianivokat.

Nézzilk meg el6szér, hogyan értelmezi a hullam-
elmélet az intenzitast. Hullamok és korpuszkuldk 6ssze-
kapcsoldsanak értelmében ott, ahol a hullam rezgésé-
rely tdgassaga nagyobb, ott a részecskék siribben, ahol
az intenzitas kisebb, ott ritkdbban vannak, Igy pl. ha
keskeny résen elektronnyaldbot bocsatunk &t, a rés
széle, épp ugy, mint fénysugarak esetében, elhajlitja az
elektronsugarakat, gy hogy a rés utan elhelyezett er-
nyén egyes helyeken er6sebben, méas helyeken gyon-
gébbén latjuk az elektronok nyomat, aszerint, hogy az
elektront kiséré hullamok erésitették, vagy gyongitették
egymast. E szerint a hulldm intenzitasa tulajdonképen
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annak a valdszinGiségnek mértéke, hogy a tér valamely
helyére keriltek-e elektronok, vagy sem. Ugyanez az
elgondolas fotonokra és fényhulldmokra is &tvihetd.

Az Uj kvantummechanika tehat a fényt, helyesebben
a sugarzast és anyagot kozelebb hozza egyméashoz. Su-
garzasnak és anyagnak e szerint hullamszer(i és kor-
puszkularis aspektust kell tulajdonitanunk. Ezaltal mind
az anyag, mind a hullam sokat veszit kézzelfoghato
fizikai realitdsabdl: a De Broglie-hullamok nem kézzel-
foghato, fizikai hullamok, mint a hang, vagy a viharos
tenger hullamai, hanem csupan matematikai szimbolu-
mok, melyek valdszin(iséget mérnek. De nem kézzel-
foghat6 részecske az elektron sem, mely meghatarozott
palydkon kering, ugrik és 0tkozik, hanem egy t6bbé-
kevésbbé elmos6dé valami, melynek helyérél csak valo-
szin(iségi fogalmaink vannak. igy tehat az sem lehetet-
len, hogy az elektron egyszerre két helyen legyen,
illetve e két helynek valdszinlisége a megfigyelés el6tt
teljesen egyenld lehet.

Most mar azt is értjik, hogy miért nem lehetett csu-
pan a Bohr-féle palydk alapjan a tapasztalattal jo egye-
zésben levd adatokat kapni az energidkra. Mint Heisen-
berg kifejezte: ,tuls6kat tételeztiink fel az atomrol”.
Hogyan is kaphatnank jo eredményt, ha palyakrol be-
szélink, melyek a valésagban nincsenek is, vagy ha
vannak, nem figyelhetjik meg azokat.

Hogyan lehetséges azonban, hogy a klasszikus és
relativisztikus mechanika a tapasztalattal jo egyezésben
levé eredményeket kapott akkor, amikor anyagi részek-
nek hatarozott palyat tulajdonitott? E kérdésre a va-
laszt a De Broglie-hullamok hulldmhosszisaga adja
meg. A hullamhossz J1-nak és a részecske impulzusanak
hanyadosa. Nagyon Kkicsi szdm ez, de — az atomok
vilagaban kiléndsen — mégis véges mennyiség. Ha egy
olyan vilagban éInénk, melyben h még tényleges értéké-
nél is kisebb, azaz nulla lenne, nem fedezhetnék fel az
anyag hulldmsajatsagait sem. Ha h eltlinne, elt(innének
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a kvantumfolyamatok is, ezeknek okozoja tehat nyil-
van az anyag hullamtermészetében rejlik.

Az elektron pélyajara vonatkozd bizonytalanségot
el6szér Heisenberg fogalmazta meg 1927-ben a roéla el-
nevezett és az egész modern fizika egyik alapjat képez6
Heisenberg-féle hatarozatlansagi vagy bizonytalansagi
relaciéban.

Heisenberg nem azt allitja, hogy az elektron helyére
vonatkozolag teljesen bizonytalanok vagyunk, a bi-
zonytalansag csak a megfigyelés el6tti idére vonatko-
zik. Miel6tt az elektron pontos helyét megallapitottuk
volna, valéban nem elektron, hanem elektronfelhé van
el6ttiink, melynek barmely pontjan tartézkodhat az
elektron tébb-kevesebb valészinliséggel. Ha meghat.’
rozzuk az elektron helyét agy, hogy pl. egy alkalmasan
vélasztott koordinata-rendszerben megadjuk az elektron
koordinatait, akkor ehhez sziikséges mérés — Heisen-
berg szerint — szikségképen befolyasolta az elektron
impulzusat, vagy ami ugyanaz, sebességét. Ha tehat
ismerem pontosan az elektron helyét, mar nem ismerhe-
tem meg pontosan a sebességét, vagy megforditva: a
sebesség pontos mérése megakadalyozza a pontos hely-
hatarozast.

Heisenberg a kovetkezd gondolati kisérlettel vilagi-
totta meg a helyzetet. Képzeljuk el, hogy meg akarunk
figyelni egy elektront. Valasztunk erre a célra egy
ail almas mikroszképot. Hogy az elektront megfigyel-
hessiik, meg kell azt vilagitanunk. Hogy a mérési hiba
minél kisebb legyen, legyen a megvilagité sugar lehet6-
leg kis hullamhosszisagu, pl. egy y -sugar. Az elektront
akkor fogjuk észlelni, ha a y-sugar egy fotonja 0ssze-
Utkdzik az elektronnal. E pillanatban tehat a hely
ugyan pontosan megmérhetd, de mar az eredeti sebesség
nem, mert hiszen a fotonnal valé Utkdzés folytdn meg-
véaltozott az elektron sebessége.

Kérdés, mekkora e bizonytalansag mértéke? Heisen-
berg a hullamelméletbdl és a fenti kisérletbdl is leve-
zette ezt. Ha egész pontosan meghatdrozom a helyet,
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a sebességet illet6leg teljes bizonytalansagban maradok
és forditva; ha azonban lemondok mindkét esetben a
teljes pontossagrdl, a hiba mindkét oldalon aranylag
kisebb lesz. Nem jelenti azonban a bizonytalansagi re-
lacio azt, hogy pl. két pont koz6tt nem hatérozhatom
meg az elektron sebességét. Ha meghatdrozom a helyet
pl. A-ban és B-ben, mérem az id6t, mig az elektron
egyenletes sebességgel eljut A-bél B-be, az Gt és id6
hanyadosa az ismert médon szolgaltatja a sebességet.
Itt tehat lehetségesnek latszott mégis az, amit Heisen-
berg lehetetlennek mondott. Ha azonban azt hisszik,
hogy ellentmondasba keriltink a hatarozatlansagi rela-
cioval, nem értettiik meg vilagosan annak tartalmat. A
fenti mérésb6l nem tudtunk meg semmi olyat, amit mar
azel6tt is ne tudtunk volna. Nem tudjuk pl. hogyan
mozgott a részecske az A pont el6tt, vagy hogyan fog
mozogni a B pont utdn. A mérés sem a multrdl, sem a
jovOrél nem adott (j adatot.

Ha még emlékeziink Laplace idézett szavaira a
klasszikus fizika determinizmusat illet6leg, érdemes
idézni Heisenberg sajat szavait is, mely a modern fizika
indeterminizmusat fejezi ki.

Visszatérve ugyanis az el6bbi mérésre, ha megmér-
tik az elektron helyét A-ban, mar nem kovetkeztethe-
tink a mérés el6tti sebességre, mert hiszen sebességét
a mérés megvaltoztatta; hasonloképen a B-ben valé mé-
rés mar nem tudathatja velink, hogy mi lett volna a
részecske sebessége egy kovetkezd pontban a mérés
nélkil. Heisenberg a kovetkezéket mondja erre vonat-
kozélag: ,,A maltrél valé ezen ismeretliink tehat pusztan
spekulativ természet(i, mivel ezt soha (a mérés miatt)
nem hasznalhatjuk mint kezdeti feltételt az elektron
jov6beli palyajara vonatkozélag és igy nem vethetjik
ala tapasztalati igazolasnak sem. Egyéni hit dolga, hogy
az elektron multjara vonatkoz6 ilyen szamitasnak valaki
fizikai realitast tulajdonit-e vagy sem.”

Talan mar az eddigiekbdl is kitdnt, fontossaga miatt
azonban nem lesz folésleges ismételten hangsilyozni,
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hogy a Heisenberg-féle bizonytalansdgot nem szabad
Osszetévesztenlink a gyakorlatban mindenféle mérésnél
el6forduld mérési hibaval, melyet az ember érzékszer-
veinek gyarl6 volta okoz. llyen hibdk tébbé-kevésbbé
minden mérésnél adédnak, de a klasszikus fizika allas-
pontja az volt, hogy teoretikus megfontolasokbdl e hi-
bakat ki lehet kapcsolni, azaz a fizikai mennyiségekkel
ugy szamolhatunk, mintha azoknak exakt pontossaggal
valé meghatarozasa lehetséges volna. Ezt az allaspontot
a modern fizika is teljes egészében magéénak vallja.
Heisenberg elve csupan arra figyelmeztet, hogy vannak
fizikai mennyiségek, amelyeknek szimultan, egy id6ben
torténd, pontos mérése lehetetlen. Illyenek: hely-
koordinata és impulzus (sebesség) ; energia és id6.
Hogy ezeket szimultdn megmérni nem lehet, az
nem a mi tudatlansagunkbdél folyik, hanem természeti
alaptorvény, A természet pedig nem rosszindulatbol
tagadja meg t6link az adatokat, melyekbdl a jové tor-
ténésnek megismerése lehetévé valnék (Laplace: ,,Ha
ismern6k minden részecske helyét és sebességét...”),
hanem egyszer(ien azért, mert a jové h nagysagu hata-
ron beldl bizonytalan.

Ezzel korulbelll elérkeztink ahhoz a ponthoz, ahol
a kvantummechanika kézénséges szavakkal vald ismer-
tetése lehetetlenné valik. Mindenesetre a fenti meggon-
dolasokon alapult a tovabbi kutatas. Meg kellett talalni
a megfelel6 matematikai médszert, melynek segitségével
a mar ismert és értelmezett jelenségeket le lehetett
irni, de amely arra is alkalmas volt, hogy olyan
jelenségeket is értelmezzen, melyekrdl a régi elmélet
nem tudott szdmotadni. Két utat is talaltak erre, melyek
egész mas szempontbdl indultak ki, de matematikailag
egyenértéklek voltak.

Az egyik Ut a De Broglie elméletének tovabbfejlesz-
tése. Ezt valasztotta Schrodinger. Schrédinger azonban
mar ez elveknek megfeleléen megfosztja a Bohr-féle
palyakat minden pontos jelentésiiktdl. Az elektron itt
is hullamhoz kapcsolédik, de Schrédinger a hullamok
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eloszlasat mar nem csupan a mag kozelében, hanem az
egész térben vizsgalja. Az atom allandé nivéju allapo-
tait sokkal nehezebb a hulldmmechanika alapjan értel-
mezni, mint a Bohr-féle atommodellek Schrédinger sze-
rint a stacionarius allapotoknak ugynevezett all6 hulla-
mok felelnek meg és ezekre az allé hullamokra allit fel
Schrodinger egy differencialegyenletet: ez a hires
Schrédinger-féle hullamegyenlet.

Ha a hulldmegyenletet a hidrogénatomra alkalmaz-
zuk, még latszélag elég szemléletes képet kapunk. Itt
ugyanis — ha a mag mozgasatol eltekintink — egyet-
len elektronroél van sz6, melynek harom szabadsagi foka
van, azaz a haromdimenziés térben haromfelé mozog-
hat. Hozzavéve azonban a mag mozgasat is, a szabad-
sagi fokok szama mar 6, a 6 dimenziés tér pedig mar
nem szemléletes. Schrodinger elmélete tehat a magasabb
rendszamu atomok targyalasanal végkép elszakad a
valdsag talajatél, amikor mar a 2n dimenziés, 0. n. kon-
figurédcios térben vagyunk.

Eppen ezért nem éri nagy veszteség a szemléletes-
séget, ha mar kezdetben is egy egyaltalaban nem szem-
léletes mddszert, az 0. n. matrixelméletet hasznaljuk a
kvantummechanikdban. A matrix-médszer kiépitése
Heisenberg, Born, Jordan és Dirac érdeme. Matrixnak a
matematikaban szamok meghatarozott sorrendjét, egy
szkémat neveziink. Ezekre a szkémakra bizonyos muve-
leti szabalyok érvényesek. Fizikai mennyiségeknek ma-
trixokkal val6 reprezentalasa a kvantummechanika szem-
pontjabdl igen elénydsnek mutatkozott, mert jol lehet
veluk kifejezni az atom energiaértékeiben mutatkozé
diszkontinuitast. Mint ahogy a differencial- és integral-
szamitas a newtoni dinamika folytonos, végtelen Kis
valtozasainak megfeleld kifejez6je volt, agy fejezik ki a
modem fizikdban a folytonossag hianyat a matrix ki-
16nall6 elemei.

Mint mondottuk, a hullammechanika és a matrix-
elmélet matematikailag egyenértékl teériak és részben
az adott probléma, részben a fizikus izlése donti el,
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melyiket fogja a kett6 kozul hasznalni. Mégis a matrix-
modszernek taldn az az elénye, hogy nem is csabit
semmiféle szemléletességgel, mint a hulldammechanika.
Felhivja a figyelmet a modern fizika azon alaptételére,
mellyel mér a relativitas elméletében taldlkoztunk: a
fizikai valosdg szemléletes eszk6zokkel nem ismerhetd
meg. Amit mi kdzdnségesen megismerink, az a valé-
sagnak durvan leegyszerdUsitett képe csupan, a mogotte
rejlé ,igazi'" valésag azonban a szemléletes megismerés
hatarain kivil esik.

A modern fizikus igényei latszélag kisebbek, mint
a gorogokeé, vagy a klasszikus filoz6fusoké. Allitasaiban
6vatosan keruli a bizonyossdg szét, csupan val6szind-
ségeket ismer. Ma még tavoli, de végs6é célja mégis
ugyanaz: az egységes vilagmagyarazat. A modern fizika
a ,nhagy szintézist” még nem érte el, csupan az utat
jelolte meg, melyen a tovabbi kutatdsoknak haladniok
kell. Ezen az Gton ma még athaghatatlan nehézségek
tornyosulnak, de ezek az igazi kutaté szellemet inkabb
serkentik, semmint visszariasztjdk. Amint De Broglie
mondja: ,,Valahanyszor sikeriilt az emberi szellemnek
a természet konyvének egy lapjat kibetliznie, rogton
kitdnt, hogy mennyivel nehezebb a kodvetkezd lap szo6-
vegének megfejtése. De egy bels6 06szton mégsem
hagyja, hogy béatorsagunkat elveszitsik, hanem arra
0sztondz, hogy megdjult erdvel igyekezziink még
el6bbre jutni a természet titkainak megismerésében.”
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