A SZEMLELETESSEG HATARAI A FIZIKABAN

tisztazni, hogy a kérdés minden vonatkozasaval érthetévé valik elot-

tiink, 0gy azt mondjuk, hogy végre sikeriilt ,atlatnunk®, ,tisztan A&ll
eléttiink, Ugy mint egy kép“. A nyelvhasznalat, mint e példa is mutatja, a
megismerés egy tokéletesebb fokat a szemlélet, a latds képeivel jelzi és a
szemléletesség jelzdjével illeti. A kiilonféle vallasok és filozofiai rendszerek
a megismerés legmagasabb fokat gyakran szintén a latas“ szoval jelzik.
A koltdk és vallasok nehezen érthetd moralis és lelki jelenségeket az érzéki
vilagbol vett ,szemléletes“ képekkel ¢és szimbolumokkal igyekeznek kozel
hozni és megérthetdvé tenni.

A kovetkezd ~meggondolasokban. igyekezni fogunk a szemléletesség
fogalmat elemezni és kimutatni szerepét az exakt természettudomanyokban,
els6sorban a fizikdban, mint amelyik a legatfogobb modon képviseli ezeket
a tudomanyokat.

A szemlélet eredeti értelmében a lathatd dolgok ¢és azok térbeli rend-
jének és vonatkozédsainak felfogasat jelenti. A dolgok azonban minden
logikai miivelet eldtt egy bizonyos térbeli rendben vannak adva és ez, vala-
mint az események és lelki folyamatokra is kiterjedd iddbeli rend megel6z
minden tudomanyos gondolkozast, s6t annak elbfeltétele. Ez Kant nagy és
valoban korszakalkotd felfedezése. Az mar tovabbi kérdés, hogy a szemlélet
ezen formai teljesen valtozatlan, egyediilalld lehetéségek, avagy maguk is a
lehetéségek soranak csak egyes esetei. Az Ujabb tudomany hajlandé az utobbi
felfogdsnak adni eldnyt ¢és ennyiben kissé sziiknek tekinti Kant felfoga-
sat, ki sajat koranak felfogasait a megilletd érvényességi hatarokon til
abszolutizalta.

Mar a sziikebb értelembdl vett érzéki szemléletnek is kiilonbozé fokai
vannak. Minden tudominyos meggondolds el6tt a dolgokat térbeli rendben
latjuk, Dbeszélink tavolsagrol, alakrol, a targyak vonatkozasait szamtalan
kifejezéssel: nagyobb-kisebb, bent-kmt, Osszefliggd-kiilonallo, jobb-bal,
fent-lent, eliil-hatul stb.-vel illetjik. Nagy Iépés volt, midén megkiilonboz-
tették a targyak ,objektiv vonatkozasait azoktol, ahogy nekiink latszanak,
amidén a ,yvalodi“ térbeli rendet a dolgok latszolagos, perspektivikus rend-
jétol elkiilonitették. Tehat mar mikor ezt a 1épést megtették, a tudomany-
ban a szemléletes dolgok felfogasanak mélyrehaté atalakulasa ment végbe.

ﬁ VALAMELY  bonyolddottabb  tényallast  sikeril  végre  annyira

Hogy milyen nehézséget okoz, ha olyan dolgok rendjével akarunk
tisztaba  jonni, melyek nem tartoznak a mindennapi élet hasznalati
targyaihoz, arra a tudoméany torténete tobb jellemzO példat szolgaltat,
igy példaul mar nagy nehézségeket okozott a fold gombalakjanak fel-
ismerése; az, hogy a laposnak latott fold gombalakd. Azutdn ennek
kapcsan az ,antipodusok® lehetdségének elgondoldasa; miért nem esnek
le a foldrédl az ott lakok? Ugyanis a naiv ember felfogasdban a ,lent”
egy |Kkitlintetett irany, minden dolog lefelé esik, ,természetes helyét
keresi“ ¢és ezt teljesen magatol értetédének tekinti. Nagy 1épés  volt
annak felismerése, — ¢és echhez mar nagy absztrakciora volt szikség —
hogy ez az abszolutnak vett irany a Fold kozéppontjara vonatkoztatva
relativ és tovabba, hogy minden mas égitest kornyezetében a lent® az
illet6 égitest kdozéppontja felé van irdnyitva.

Egy masik hasonldo 1épés volt a hatartalan tér elgondoldsa. A naiv
ember az eget gombnek tekinti, mely a vilagot lezarja és melyre a csillagok
rea vannak erGsitve, de nem kutatja, mi van a gombon tal? Még Ptole-
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maios feltétleniil tudomanyos jellegi vilagképe ezen az alapon all

Oriasi  jelentéségii, egész vilagfelfogasunkra kihatd 1épés volt, midén

Copernicus nyoméan egyrészt a bolygok mozgasit a napra vonatkoztatva

irtak le, masrészt a zart éggdmb helyébe a végtelen vilagteret tették,

melyben a csillagok szabadon lebegnek és a fold vagy Nap nem foglal el
kitlintetett helyet.

Mindkét esetben a szemléletesség egy kozelfekvobb, megszokottabb
formajar6l at kellett térniink egy tokéletesebb, atfogobb, de eleinte
idegenszerinek érzett formajara. Ez a folyamat a tudomany tdrténetében
azutan tipikusan ismétlédik, a tudomany sok elvi lépése éppen a latszat
elleni kiizdelemben 4ll, amint arra még néhany jellegzetes példat latni
fogunk.

A térbeli vonatkozdsok rendszerezése kapcsan alakult ki a kiilvilagra
vonatkozo elsé exakt tudomany: a geometria. Ez természetesen nem ment
a nélkiil, hogy a geometriai viszonyok jellemzésére az elvont fogalmak és
kategoériak nagy tomegét ne kellett volna bevezetni. Mar Kant felismerte
«ezt, midéon a szemlélet mellett a kategéridk nagy jelentGségét kiemelte, de
itt is abba a szinte elkeriilhetetlen egyoldalisagba esett, hogy az & koraban
érvényesnek  tekintett, részben még Aristotelestdl és a  skolasztikusoktol
atvett, nagyon is muld értéki kategoriarendszert abszolitnak vette épugy,
mint ahogy a geometridnak Euklidestél eredd fogalmazasat a szemlélet végsd
és valtoztathatatlan kifejezésének tekintette. EuWides geometridgja az elsd
nagyszabasu kisérlet volt egy tudomany rendszeres és szigora logikai felépi-
tésére bizonyos axiomak alapjan és mint ilyen, mintaul szolgalt mas tudo-
manyok szédmara is. De miutdn kozel 2000 évig azt hitték, hogy ezzel a geo-

metria végsé alapjait sikeriilt elérni, kideriilt, hogy e rendszer még mindig
sziik ¢és tobb tekintetben specialis esete egy altalinosabb felfogasnak. Igy
mar a XIX. szazad elején az 0. n. parhuzamosak axidomajanak a tobbi axioma-
bol vald levezetésére iranyuld6 meddd kisérletek oda vezettek, hogy lehetsé-
ges olyan ellentmondasmentes geometria, melyben a parhuzamosakra vonat-
kozo tétel maskép hangzik ¢és csak a tapasztalat dontheti el, hogy a valdsag-
ban melyik geometria van megvaldsitva (Bolyai, Lobacsewskij, Gauss,
Riemann). A kiilonféle Ilehetséges geometridk kozt az Euklides-féle annyiban
kiilonleges helyet foglal el, hogy a tér egy elegendé kis kdrnyezetében mindig
ez van nagy megkozelitéssel megvalositva, ¢épigy mint a Fold feliletének
kis része is mindig siknak tekinthet6. Ellenben nagy eltérések lehetségesek,
ha az egész teret vesszik tekintetbe. Igy lehetséges olyan nem-euklideszi tér,
mely ugyan véges térfogati, de hatara nincs és melyben egy iranyba haladva
ismét a kiinduldsi pontba érkeziink vissza és melyrdl a relativitds elve kap-
csan még lesz sz6. A nem-euklideszi geometridk felfedezésével ismét a szem-
1életesség hasonld krizise allott be, mint amilyet a Fold gombalakjaval kap-
csolatban emlitettink. E terek szokatlanok, csak elvont okoskodasok segé-
lyével ismerjik ki benniilk magunkat és azért nem tekintjik Oket szemléle-
teseknek, elfelejtve, hogy mar az euklideszi tér sincs kozvetleniil adva és
hogy fejlodésre volt sziikség, mig viszonyait atlatni sikeriilt.

A térformak altalanositisa még mas irdnyban is tovabb fejlédott. Ehhez

.az az 0. n. analitikus geometria vezetett, melyben az egyenes egyes pontjait
egy, a sikéit két, a tér pontjait pedig harom szamadattal, (. n. koordinataval
jeloljik. Kozelfekvo altalanositas, hogy olyan dolgokat is tekintetbe vegyiink,
melyek meghatarozasara haromnal tobb szamadatra van sziikségiink. Ilyenek
példaul azok az események, melyek a tér egy pontjdban egy meghatarozott
idopillanatban  torténnek: itt a harom térkoordinatdhoz mint negyedik az
id6 jarul hozza. Vagy példaul egy merev test helyzetének meghatarozasanal
6 adatra van sziikség; egy ilyen test Osszes lehetséges helyzetei egy hat-
dimenziés halmazt vagy teret alkotnak. Igy eljutottak a ponthalmazok
fogalmara és megallapitottdk, hogy ezek egészen ugy, mint a tér, alkalmasak
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bizonyos dolgok rendjének és vonatkozédsainak attekintésére, s6t a geometria
alapfogalmai, mint pont, tavolsag, szog, térfogat, sik, egyenes, feliilet stb.
ezekre is atvihet6k. Ezért ezeket a halmazokat tobbdimenzids tereknek is
nevezik. A matematika és az elméleti fizika szdmos fejezetében ezek a terek
nélkiilozhetetlenek, bonyolult viszonyok attekintését lehetévé teszik és ilyen
értelemben annak szamara, ki velik huzamosabb ideig foglalkozott, egy
bizonyos szemléletességgel birnak. A  matematikailag nem képzett ember,
ha ilyen dolgokrol hall, rendesen kisérletet tesz arra, hogy egy ilyen teret a
kozonséges haromdimenzios térben képzeljen el, ami természetesen nem
sikeriilhet ¢€s azutdn csalodva veti el az egész gondolatmenetet. Természe-
tesen ilyenfajta szemléletességrél nincs szo, hanem csak arrol, hogy a dolgok
rendje a geometriai viszonyokhoz egy egészen hatarozott és részletes analo-
giat mutat. Természetesen nem lehet ezekr6l a dolgokrol helyes képet adni
addig, amig roluk csak mintegy kiviilr6l beszéliink, hanem sziikséges, hogy
velik behatobban foglalkozzunk, ami faradsagos, 1épésrdl-lIépésre halado
tanulmanyt igényel. Mivel mas helyen (Matematikai és Fizikai Lapok,
XLVIL.  koétet, 1940. ni—138. oldal) volt alkalmam b&vebben foglalkozni
az Aaltalanositott térformdknak a mai fizikdban jatszott szerepével, ezekre
bbévebben nem térek ki.

A relativitds elve, melyr6l fokép a huszas évék népszerli irodalmaban
is annyi szé esett, szintén a szemléletesség kriziséhez vezetett, de masrészt
a tobbdimenziés és nem-euklideszi térformdk jelentdségét kell6 vilagitasba
helyezte.

A fény terjedésével kapcsolatos jelenségek oda vezettek, hogy raesz-
méltiink arra, hogy két kiillonboz6é helyen torténd esemény egyidejliségé-
nek fogalma problémat képez. Meg tudom allapitani kozvetleniil, hogy
két esemény kozil, melyek engem érnek, melyik tortént elobb ¢és melyik
késobb. De nem olyan egyszerii ez, ha a két esemény nem ugyanazon helyen
torténik, pédaul, ha meg akarom allapitani, hogy egy esemény Amerika-
ban az én Oram szerint mikor tortént. Ezen megallapitasnak elvileg csak
egy modja van: kiildoncot kiilldok, ki hirt hoz az eseményrdl. Az esemény
idopontja a kiildonc elinduldsa ¢és visszaérkezése kozti idoben van. Mentiil
gyorsabb a kiildonc, annal kisebb ez az idékoéz. Mai tudasunk szerint a
leggyorsabb  kiildonc a fény vagy radidhullam ¢és ugy latszik, hogy
ennél nagyobb sebesség nem is lehetséges. Evvel a kiildonccel a Fold
felilletének barmely két helyén torténé esemény egyidejiisége a masod-
perc tort részein beliil megallapithato.

A csillagok vilagaban azonban ez a hatirozatlansag egyes esetekben
akdr évmilliokat tehet ki. Ezen és hasonld jelenségek pontos 4tgondolasa
arra  vezetett, hogy két kiilonboz6 helyen torténd esemény egyidejiiségét
nem tekinthetjiik egyértelmiien meghatarozhatonak, nem allithatjuk,
hogy melyik van elébb, melyik késébb, éppigy mint nem allithatjuk,
hogy mi vagyunk fent, avagy az antipodusokon lakok. Epp ezen viszo-
nyok attekintésére nélkiilozhetetlen, hogy egy négydimenziés halmazt,
mely magaba foglalja a kozonséges teret és az id6t, az G. n. Minkowski-
féle teret vezessik be, melynek keretében rogton atlathatjuk, hogy miiyen
eseményeket tekinthetiink egyidejinek ¢és adott esetben mekkora az egy-
idejliség  megallapithatosagaban  fellépd  hatdrozatlansag. A  matematikailag
képzett ember szaméara ez rendkiviili konnyitést és nagyfokil szemléletes-
séget jelent, mert e térre atviheti a geometria megszokott fogalmait.
A relativitas elmélete elleni, f6kép nem szakkorokbol kiinduld —ellenallas
fokép innen eredt: megszokott fogalmakrol kellett lemondani ¢és a
szemléletesség magasabb fokara attérni. Ez persze nem megy bizonyos
megerdltetés nélkiil és addig nem érheté el, mig az 0j fogalmak nem val-
nak megszokottd. Ez a nehdny sor szintén nem céloz mast, minthogy
utaljon arra, hogy itt bizonyos figyelemreméltdé dolgok ¢és szempontok
vannak, melyek atlatdsa azonban csak tanulmany eredménye lehet. E cél-
bol rendelkezésre allanak a népszeriiség kiilonb6z6 fokan levd, kisebb-
nagyobb elmélyedést igényld, és kisebb-nagyobb belatast nywjtd6 igen
kiterjedt irodalmi miivek.
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Még mas szempontbol is a szokott térfogatain kibovitésére utal a relati-
vitas  elméletébdl  kindtt  graviticio-elmélet. Ennek az  alapgondolata az,
hogy a tér egy nem-euklideszi, 0. n. valtozd gorbiilettel bir6 — Riemannrodl
elnevezett — tér, melynek geometriai sajatsagait a tomegek eloszlasa hata-
rozza meg. Egy ilyen tér lehet zart, véges kiterjedésli, a nélkiil azonban, hogy
hatdrai volndnak. Nem igyekszem ezen allitds értelmének pontos Kkifejtésébe
bocsatkozni, hanem csak egy analdgiaval akarom megvilagitani. Két dimen-
zioban a sik végtelen kiterjedésii, a sik egy darabja lehet véges, de van hatara,
a gomb felillete véges, zart, de hatarai nincsenek. Mar most, mig az euk-
lideszi tér a sik haromdimenzids analogonja, addig a nem-euklideszi, 0. n.
szférikus  tér egy négy dimenzids gomb  haromdimenzios  feliiletének
felel meg.

Még egy egészen mas, jellegzetes ¢és nagyfontossdgu teriileten szeretndok
a  szemléletesség  kérdését  szovatenni. Ez  az  atomisztika  teriilete.
Az anyag atomisztikus szerkezete ma mar nem probléma: szadmtalan mod-
szer all rendelkezésiinkre, hogy egy meghatdrozott anyagmennyiségben az
atomok szamat, tomegeit, elektromos toltését stb. pontosan meghatirozzuk.
A probléma az atomok sajatsagainak, viselkedésének, a redjuk vonatkozd
alapvetd természeti torvények meghatarozasa. Az atomoknak kiilonben régi
torténete van. Mar a gorogoknél és az indiai filozofusoknal is felmeriilt,
de ezen a fokon még tisztan kvalitativ elgondolas, egy lehetéség mas hasonlo,
de szintén csak altalsnossigban megfogalmazott lehetéség kozt. Igy szemben
all Aristoteles hylemorfisztikus felfogasaval, mely biologiai analdogiak szerint
a fizikai vilagot ugy igyekszik felfogni, hogy az alaktalan anyagon kiviil fel-
vesz egy alakitd tényezOt, mely az anyagot Ugy formalja, mint a miivész az
anyagat egy bizonyos cél elérésére. Aristoteles felfogdsa a skolasztikdban
is uralkodova valt, de a természet megismerését nem igen mozditotta eld
és az ujkor nagy természettudomanyi fellendiilése ezzel szemben csak nehéz
kiizdelem 4ran bontakozott ki. Az atomisztikus felfogas a gorogoknél szin-
tén alig volt tudomanyos elméletnek tekinthetd, hanem inkabb csak altala-
nos felfogas volt, hogy a testek valtozatlan elemi részekbdl allanak és minden
valtozas e részek egyesiilésén, szétvalasan ¢€s helyvaltozasan alapul. De egy
nagy elénye volt Aristoteles felfogasaval szemben: sokkal vilagosabb, szem-
léletesebb volt és igy alkalmas volt tovabbi tudomdanyos predzirozasra és az
ujkori  természettudomanyos  fellendiilés kapcsan  oriasi  fejlodés  kiindulo-
pontjava valt.

A hylemorfizmus nem részesiilt ilyen kiépitésben, habar azt hiszem,
a mai fizikdban [étez6 nehany elv, mely azt mondja, hogy a jelenségek
ugy folynak le, hogy bizonyos mennyiség maximum vagy minimum lesz,
mint a Fermat-féle elv, a Hamilton-féle elv, vagy az entropia, tulajdon-
képpen a hylemorfizmus gondolatanak modern megfogalmazasa. Termé-
szetesen ezek az elvek semmiféle ellentétben nincsenek az atomizmussal.
Ma ismét divatba jott az arisztotelizmus, a szkolasztika ¢és a hyle-
morfizmus is. Azonban a filozofusok tdbbnyire megmaradnak a hataro-
zatlan  altalanossagok teriiletén, Ovakodnak tételeiket pontosabban meg-
fogalmazni, azokbo6l hatarozott kovetkeztetéseket levonni ¢és az  alta-
lanos elvbél egy részletes elméletet felépiteni. Ez persze egészen mas-
rendi teljesitmény, mely nemcsak nehéz szellemi munkat, a tapasz-
talat széleskorii ismeretét tételezi fel, hanem azt is megkivanja, hogy
valodi  megismeréshez  vezessen, (j  Osszefliggésekre  mutasson  rea,
hatarozott, a tapasztalattal ellendrizheté tényekre engedjen kovetkeztetni.
Egy ilyen munka messze talhaladja a legkivalobb egyén teljesit6képes-
ségét, s ugy mint a nagy tudomdnyos elméletek, esak egyes nagy egyé-
nek dontd impulzusara, sokak kozremiikddésével végezhetdé el. Ma mar
a tudomanyos elméletek irdnt tadmasztott igények masok, mint Aris-
toteles idejében: altalanos elvek feleldtlen — mert nem ellenérizhetd —.
hangoztatasat nem tekintjiik elméletnek.
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A természettudomanyok fellendiilése az Ujkor elején a nagy csilla-
gaszati  felfedezések és az  elbitéletmentes tapasztalat elvének  éivényre-
jutdsaval indul meg és az atomisztika gondolata, eleinte meglehetdés hatéro-
zatlan forméban, Gjra felmeriil. Csak midén a kello elofeltételek, tehat a rész-
letes fizikai és kémiai tapasztalatok megvoltak, Iépett ki egy altalanos elv
hatarozatlansagabol és valt egy nagy tedria kiindulopontjava. Elsd nagy
eredménye a XIX. szazad elején a kémia alapvetdé tapasztalatanak értelme-
zése volt. Tudjuk, hogy a kémiai elemek vegyiileteket nem mindenféle tomeg-
aranyban, hanem csak meghatarozott szamok egészszamu tObbszordsei ara-
nydban képeznek. Ezt azonnal megértjiik, ha feltesszilkk, hogy minden elem
meghatarozott tomegli, egymas kozt egyenlé atomokbdl all, a vegyidet
pedig ugy jon létre, hogy az atomok meghatirozott szama egy 1j konfigura-
ciot, egy molekulat képez, tehdt a molekula mindig egész szdmi atombol
all. gy az atomelmélet a kémia alaptorvényének rendkiviil —szemléletes
értelmezését adja. Késobb talaltak olyan vegyiileteket, melyekben az egyes
elemek atomjainak szama ugyan megegyezik, de a vegyiiletek sajatsagai
mégis egészen eltérék. Ezek az 0. n. izomér vegyiiletek. Errél is szamot tud
adni az atomelmélet: az ilyen molekuldkban az atomok elrendezése, a kémiai
szarkezet mas. A kémiai szerkezet megallapitisa a kémiai kutatds egyik fo
feladata és fokép sok atomot tartalmazd organikus vegyiileteknél sokszor
igen nehéz feladat. Hogy milyen mélyen sikeriilt itt a szerkezet felderitésébe
behatolni, arr6l ama szdmtalan Uj vegyidet és milanyag tantskodik, melyet
a kémiai ipar tervszeriien szinte naponta hoz létre.

A fizika teriiletén az els6 részletes atomisztikus elmélet a gazak kinetikai
elmélete volt, mely a gaztorvények egyszerli értelmezését nyujtotta. E fel-
fogas szerint a gazok atomjai egyenesvonalil palydkon mozognak és ha két
atom igen koOzel ér egymdshoz, Osszelitkoznek és mds irdnyban folytatjak
mozgasukat. A gazoknak az edény falara gyakorolt nyomasa az atomok iitko-
z¢séb6l ered. A hé nem mds, mint az atomok mozgasa: magasabb homér-
sékleten ugyanis a részek sebessége nagyobb.

A szilard testek atomisztikus elmélete csak joval kés6ébb épiilt  ki.
R4jottek arra, hogy az atomok helyhez vannak kotve ¢€s csak e hely koriil
végeznek rezgd mozgast. A  rontgensugarak felfedezése Ilehetdvé tette az
atomok elrendezésének részletes tanulméanyozéasat a kristalyokban.

Késobb fokép az elektromos sugarzasok, mint a katodsugarak és a radio-
aktivitas jelensége arra vezetett, hogy az atomokat sem tekinthetjik végso
felbonthatatlan  egységeknek. Ma az anyagnak a kovetkezd elemi épitd-
koveit ismerjiik: a protont, mely pozitiv elektromos t6ltéssel bir, a vele kb.
egyenld tomegi neutront, melynek nincs toltése és az elektront, ami a proton-
nal egyenld nagy, de negativ toltéssel bir és tomege a proton tdmegének
1850-ed része. Azonkiviil ujabban ezekhez jarult a pozitron, vagy pozitiv
elektron és a mezon, vagy nehéz elektron és a meglehetds hipotetikus neutrino.

Ezeket tekintik ma az anyag épitékoveinek. S6t sikeriilt az atom fel-
épitésérél részletesebb képet is alkotni: az atom egy nehéz magbdl 4ll,
mely protonokb6l és neutronokbol van felépitve, ugyhogy pozitiv tdltése
van. A mag koriil a negativ elektronok rendszere kering, mint a bolygdk a
Nap koriill. Ez igen szemléletes kép, de ha az anyag sajatsagait valoban
értelmezni  akarjuk, nem elég megmondani, hogy az atom milyen ¢és hany
elemi részbOol van felépitve, hanem azt is, hogy azok hogyan viselkednek,
milyen torvényeknek vannak aldvetve. Ez mar sokkal nehezebb és nép-
szerlisitésre kevésbbé alkalmas feladat, de e nélkil az atomisztika époly
hatarozatlan és meddé kép volna, mint a régi természetfilozofiai elgondo-
lasok. Azért nehany szoval szeretném altalanossadgban jellemezni ezeket is.
A fentebb vazolt G. n. Bohr-féle elgondolasban az elektronok ugy keringenek
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az atommag koriil, mint a bolygdk a Nap koriil, megkozelitdleg elliptikus
palyakon. Az eré 1is ugyanolyan, a tavolsig négyzetével forditva aranyos
vonzds. De mdar az elemek 4&ltal kibocsatott fény spektrumdnak értelmezésére
két uj feltevést kellett tenni, mely a klasszikus mechanika kereteit tullépi;
eldsz6r nem minden, a mechanika szerint lehetséges palya van megvaldsitva,
hanem csak olyan pélydk, melyek bizonyos feltételnek eleget tesznek. Mésod-
szor a sugarzas ugy jon létre, hogy az elektron az egyik palyardl egy masikra
ugrik at. Az elektron energidja az egyes palyakon alland6, de kiilonbozo és
az ugrasnal az energiakiilonbséget kisugarozza, még pedig ugy, hogy az
energiakiilonbség osztva egy 4allanddval, a sugidrzds rezgésszamat adja. Evvel
a két egyszerii feltevéssel, mely természetesen matematikai alakban is kifejez-
hetd, sikeriilt az elemek spektrumainak sokszor igen bonyolult toérvény-
szeriiségeit értelmezni, s ez kétségkiviil az ujabb fizikdnak egyik legnagyobb
felfedezése.

Azonban mégis kideriilt, hogy ez a nagyon szemléletes Bohr-féle
elgondolas, legalabb az eredeti, fent vazolt alakjdban nem teljesen ki-

elégit6. Nemcsak hogy nem egészen egységes felépitési, — hiszen a
klasszikus mechanika van itt kombindlva az idegenszerii két Bohr-féle
feltevéssel — hanem, mert a tiizetesebb meggondolas kimutatta, hogy a

szemléletb6l nyert fogalmaink olyan kis részekre, mint az elektronok,
nem viheték at minden esetben. Amint a vilagtérre alkalmazva szemléle-
tink krizise allott be, amir6l elébb mar sz6 volt, ugy az igen kis részek
esetében is bedllott a szemléleti krizis. A  tiizetesebb meggondolas
ugyanis kideritette, hogy az atomok elektronjainak palydirol nem beszél-
hetiink. Ugyanis, hogy egy palyat meghatdrozhassunk, t6bb egymas-
utan kovetkez6 iddpillanatban meg kellene hatarozni az elektron helyét.
Ez elvileg lehetséges volna olyan mikroszkoppal, mely elég rovid hullam-
hosszisagli fényre van berendezze. Fennall egy optikai tétel, mely szerint
egy mikroszkop  felbontoképességének  hatara a  fény  félhullamhossza,
azaz ennél kozelebb levd targyak képei Osszefolynak, azok nem kiilonboz-
tethetbk meg. Masrészt a fény az elektronokra hatast gyakorol, amely
hatds annal nagyobb, mentiil kisebb a hullamhossz. Hogy egy oly kis
méretli palyat, mint az atommag koriil keringd elektron palyajat ki tudjuk
mérni, rendkivil rovid  hulldimhosszisagi ~ fényt  kellene  alkalmazni,
ennek pedig olyan hatdsa volna az elektronra, hogy azt palyajabol kidobna.
Amint koriilményesebb és  altalanosabb meggondolds mutatja, semmiféle
eljaras nem vezethet az elektronpalya ismeretéhez, amit tehat elvileg
meg nem hatarozhatonak kell tekinteniink.

Ezért azonban a Bohr-féle elmélet korszakalkotdo tartalma nem vész el,
csak szemléletességébdl veszit. S6t fel lehetett épiteni egy sokkal egységesebb
és atfogobb, de elvontabb elméletet, a kvantummechanikat, mely a régi,
klasszikus mechanikat is magaban foglalja, épugy, mint a fent emlitett Bohr-
féle feltételeket €és a sugarzas jelenségeirdl minden részletben szamot ad.
Itt nem Dbeszélink elektronpalydkrol, hanem elektronallapotokrél, melyeket
egy fiiggvény jellemez, mely meghatdrozza a valdsziniiségét annak, hogy az
elektron valamely helyen talalhato.

A kvantummechanika szdmot tud adni arr6l a meglepd jelenségrol is,
hogy a fény részben ugy viselkedik, mint egy hulldm, részben mint egy
korpuszkula. Még meglep6bb volt, hogy egy korpuszkuldkbol allo sugarzas,
példaul egy elektron nyaldb megint olyan sajatsagokat is mutat, mint egy
hullam, igy a hullimokra jellemz$ interferencia jelenséget mutatja. Ugy
mondjuk, hogy a fény is ¢és a korpuszkulak is, kettés, dudlis természettel
birnak. Hullim és korpuszkula azonban szemléletiinkben olyannyira kiilon-
boz6 dolgok, hegy teljesen reménytelen egy fénysugarat szemléletesen egy-
szerre  korpuszkulanak és hullimnak is elgondolni. Azért fent a tényallast
ovatosan Ugy irtam korll, hogy részben ugy viselkedik mint korpuszkula,
részben mint hullam. A dolgok mélyebb atértése csak az elvont matematikai
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elmélet alapjan lehetséges, mely nélkiil6zi ugyan a koznapi értelemben vett
szemléletességet, ellenben bir egy fajta magasabb értelemben vett szemléletes-
séggel, midon a térfogalomnak mar elobb emlitett altaldnositdsai jutnak,
szerephez.

Teljes mértékben érzem, hogy a laikust ezek az eszmefuttatdsok nem
elégithetik ki, mert legjobb esetben csak sejtetik azt, amirl sz6 van. Mélyeb-
ben behatolni csak fokozatosan, 1épésrdl-Iépésre lehet, az elvont gondolkodas
fokozatos elsajatitdsa utjan. Az elméleti fizika és a matematika nagymérték-
ben ezoterikus tudomanyok, melyek csak kis mértékben alkalmasak nép-
szerlisitésre és a népszerlisitésnél tobbnyire épp a leglényegesebb gondolatok
csak csonka alakban k6zolhetdk.

ORTVAY RUDOLF
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