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NEHANY ISMERETELMELETI MEGJEGYZES

FIZIKUS INDITTATASRA

Az egzakt tudomanyok filozofiai-ismeretelméleti kite-
kintésre sarkallnak. Kilonosen all ez a fizikara. Gon-
dolkodasi modszere, az elért eredmények €s torténelmi
bedgyazottsaga involvalja az identitas keresést. De azt
is, amikor helytelentil hamar lezarja az ismeretelméleti
vizsgalodast és nem tesz fel filozofiai kérdéseket,
mondvan, hogy irrelevinsak a tudomanyos gondolko-
das szempontjabol, ahogy ezt a pozitivizmus teszi.

Hangulatfest6 elemként néhany szakmai konkrétu-
mot kivanunk itt egy szalra felftizni. A kiszamitds nem
cél, hanem ami mogotte van, azt felfedni, jelezve ez-
zel az alkotas feszlltségét és az dltalanositas erejét,
amint ezt nagy elmék végigvitték. Ez elvezet a termé-
szettudomany egzaktsagahoz.

Tobbeket irritdl a természettudomanyos gondolko-
das ilyen magabiztossiga. Fennhéjazasnak tekintik,
de nem veszik észre, hogy a tud6s elme 6nmagaval
szemben is kritikus €s az igazat keresi, tévedéseit elis-
meri, mindig is egy dramai feszlltséget €l meg. Nem
ismerik 6k a tudomanyt belilrél, nem is tudjak, nem
is értik. Az ilyen kritika komolysagat kérddjelezi meg,
mikor példaul a neves ird6, Hamvas Béla nem éppen
elismerS szavait olvashatjuk: ,Az egzaktsig a termé-
szettudomanyos kinyilatkoztatas biblikus patosza.”

Egy atlathato, egyszerd problémabol indulunk ki és
ezt épitjik tobb irdnyban és elmélyitve. A konkrétu-
mok segitik a filozofiai tisztinlatast is. A kodzponti
gondolat a villamos eréterek potencialja, amellyel az
erGtér szinte teljesen jellemezhetd.

Legyen kondenzitor lemezei kozott homogén erd-
tér és vakuum. Ekkor az E térerGsség allando és az U
potencial linearis. A munkatétellel kiszamithatjuk pél-
daul, hogy mekkora sebességre tesz szert egy toltés-
hordozo6, ha befutja ezt az U potencialkilonbséget:
eU=1/2mv*. Hogyan alakul ez az alapszituacio, ha a
lemezek kozott n strlséggel egyenletes eloszlasban
toltéshordozok vannak jelen (példaul azonos nagysa-
gl és elgjeld toltéshordozok)? Képzeljik, ezek mint-
egy oda vannak szogezve, a lemezek kozotti térben
rogzitettek. Most mar mas lesz az elektromos tér szer-
kezete, amelyet a helyfiggd ¢(x) potencialfiiggvény
ad meg. Tértoltéssel van dolgunk, amelyet a Poisson-
egyenlet ir le:

A(P(X,y, Z) = _%.

Itt A a Laplace-operator, p = en a térfogati toltésstird-

ség, € a teret kitolt6 anyag dielektromos allandoja. E
parcidlis differencidlegyenlet megoldisa a keresett
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potencial-eloszlas. Ha az egyetlen valtoz6 az x koor-
dinata és p nem fuigg a helytSl, akkor a Poisson-
egyenlet konnyen integralhato:

0x) = ax?*+bx+c

egy masodfoka gorbe. A parabolat a peremfeltételek-
kel lehet illeszteni.

Impozans, ahogy a fizika a tértoltés hatdsat a mate-
matika segitségével kezelni képes. Az elmélethSl ad6do
numerikus eredmények egyeznek a mérésekkel, vagyis
az empiridval. Igy van ez a mechanikiban is; példaul
fonilinga lengésidSképlete, vagy valamely bonyolult
erérendszer vektori ereddgjének kiszamitasa és kozvetle-
niil a dinamoéméterrel mért eredmény azonossaga.

Figyelmuinket forditsuk tovabbra is a tértoltési je-
lenségek altal 1étrehozott potencial-eloszlasra. Foly-
tatva az elébbieket, most mar ne legyenek rogzitve az
elektromos erétérben a toltések, de kiilsé aramot még
ne engedjiink meg. Igen Osszetett jelenség all els. Az
erGtérben a statisztikus mozgast végzaé toltéshordozok
(a hémérsékletnek koszonhetSen is) egyedenként
—e@ potencialis energiaval rendelkeznek, amely a
Boltzmann-eloszlas szerint determinalja a helyi p = en
térfogati toltéssirdséget. (Elektrongdz esetén a Fermi-
eloszlas érvényes.) Ez viszont a Poisson-egyenlet sze-
rint meghatarozza a helyi —e@ energiat, igy kolcsono-
sen meghatarozzak egymast; n & @, egy onfenntartod
tér jon létre bonyolult matematikai torvényszertség
szerint. Ha egydimenzioban vizsgalodunk, mint a
kondenzatorlemezek kozotti tér esetén, akkor az 6on-
fenntarto tér potencialja kozelits feltevésekkel integ-
ralhat6. Ha azonban gombszimmetrikus elrendezésre
gondolunk; kézponti ion, korulotte ellentétes toltésd
ionfelhd és erds elektrolitunk van, akkor el6bb-utébb
a modern elektrolitelmélet Debye—Hiuckel-féle alap-
vet$ differencidlegyenletére jutunk. Ez irja le az erGs
elektrolitok minden alapvet$ tulajdonsagat. Az ilyen
tipusu differencidlegyenlet megoldasa, mint az el6bbi
egyszerdbb egydimenzios eset is, gy torténik, hogy a
Boltzmann-eloszlast kombindljuk a tértoltési egyenlet-
tel, majd kozelitést vezetiink be a sinus-hiperbolikus
figgvény sorabol csak néhany tagot figyelembe véve.
A Boltzmann-eloszlast most ilyen alakban irjuk:
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ahol n, az atlagos térfogati strdség, k a Boltzmann-
allando, T a rendszer kelvinben mért hémérséklete.
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Ha ezt a tértoltési egyenletbe tessziik, kapjuk a meg-
oldand6 parcidlis differencidlegyenletet a potencial-
eloszlasra: AQ = ¥*@, ahol ¥ egy konstans. Ha erds
elektrolit ionfelhGirél van szo6, akkor az el6bbi kons-
tans reciproka az tgynevezett Debye-hossz. A megol-
das konkrét alakja:

__el-ev

¢ e r

Erdekes a potenciil viselkedése r = 0-ndl, a centralis
ion helyén.

Ha még egy 1é€péssel tovabbmegytink az el6bbiek-
ben felvetett, egymdsra épuls tértoltési problémaban,
akkor rakérdezhetiink még egy 1épcsére; mi torténik,
ha aramot is megengediink? Hogyan hatarozhatjuk
meg a tértoltésben kialakuld aramot? (Ez esetben ere-
deti, kondenzdtoros modellinket ugy valtoztatjuk
meg, hogy aramkorré alakitjuk.)

Itt ugyanis belép egy tjabb tényezs: a tértoltési
mennyiségek idébeli valtozasa. Erre két Gt kinalko-
zik. Az egyik egy fenomenologikus megkozelités.
Ilyenkor kiegészits egyenletként megadjuk a jaram-
strliség €s a helyi térerGsség kozotti kapcsolatot és
ezt az egyenletrendszert oldjuk meg. Igy példiul
egyik eset az, hogy a toltéshordozo-mozgékonysag
allando, vagyis

j = en(x) uE(x),

itt u# az ionmozgékonysiag. A masik Ut statisztikus
meggondolas, amikor is a Boltzmann-eloszlas idébeli
kiterjesztését kell elvégezni. Uj, iterlt eloszlasfiigg-
vényt kell létrehozni az Ggynevezett titkozési integral
bevezetésével. Eddig az f, egyensulyi eloszlassal dol-
goztunk, ezutin az f; elsé iterdlt eloszlassal, amely
mar tartalmazza a statisztikus sokasag idébeli valtoza-
sat. Igy kapjuk a Boltzmann-féle transzportegyenletet,
amelynek egyik integrdlja adja az dramsiriséget. Az
egyensulyi Boltzmann-eloszlas, amelynek idébeli
valtozasat irja le a transzportegyenlet, ilyen alaka:

3 m v’
_ m 2,2, kT
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Itt m a rendszer egy részecskéjének tomege, v pilla-
natnyi sebességének nagysiga. Az aramot most mint
stacionarius jelenséget kivanjuk meghatarozni. Ezt
agy juttatjuk kifejezésre, hogy az f-re felirt transz-
portegyenletben az idS szerinti parcidlis derivaltat
zérussal tessziik egyenléve, amely eljaras a matemati-
kai tomorség szép példaja. Végil a jaramsuriségre a
kovetkez6 formula irhato fel:

J= ejvfldQ,

ahol dQ az elemi fazistérfogat. Ha ezt kiszamitjuk,
megkapjuk a differencialis Ohm-torvényt: j= 6E, ahol
G a vezetGképesség. Ha a szamolast fémek elektro-
mos vezetésére végezzik el, akkor a kiinduld f a
Fermi-eloszlas. Erre kell alkalmazni a Boltzmann-
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transzportegyenletet. Lathato a fizikai és matematikai
tomorség, ami ezt a tudomanyt nem csak egzaktta,
hanem exkluzivvi is teszi.

Ismeretelméleti elemzések

Az elébbiekben felvazolt villanasnyi kép az a panora-
ma, ami itt elénk tarul a természet vilagabol, tovabbi
analizist involval a gondolkodis szerkezetére vonat-
kozban. Az effajta fogalmi konstrukciokat, hattérben
az empiriaval a fizika nagyjai dolgoztak ki. A sok rész-
letmunka mogott a gondolkodds azonos struktiraja
allhat. Figyelemre mélto, hogy a fokozatosan megszii-
letd elmélet és a mérési eredmények fedik, s6t kol-
csOndsen meghatarozzak egymast a kutatas folyama-
taban. Mondhatjuk, hogy a fogalmi gondolkodas (hi-
potézis, modell és axidma rendszer egylittes 1étreho-
zasa) és az empirikus megkozelités a mérések és mé-
r6eszkozok kidolgozasaig korrelacioban vannak.
Ezen azt értjuk, hogy a tudat struktardja olyan, hogy
elmélet és empiria e kontextusaban a valosagot jele-
niti meg. A valosiagra vonatkozo evidencia élményt
nyujt, ezt €éljik meg. De milyen ez az evidenciaél-
mény és a benne feltarulo valosag? A tudat oGnmagara
valo reflexidja, vagy egy tudaton kiviili valosig tize-
nete? Ez sarkalatos kérdés, vizvalaszto.

David Hume (1711-1776) munkéssigaval kezdo-
déen (Treatise of Human Nature) a pozitivizmus
pragmatikus valaszt ad. Nem teszi fel magat a kérdést,
hogy mi a valdsdg, de felhasznailja a tudomany ered-
ményeit. Minden, a kulviligra vonatkozo ilyen kér-
dést metafizikusnak tart, igy a kauzalitas elvét is bele-
magyarazasnak és nem genetikus elvnek. Kétségte-
len, a pozitivizmusnak van katartikus attitidje; csak a
tudat altal kozvetitett tények szamitanak, vagyis a
tudat megszirésében lehet képink az 6nmagiban
definidlhatatlan kualsé vilagrol. A realizmus eszelGs
keresésében maga a realizmus valik kezében irrealis-
sa. Vilagképi lezarast nem ad, e nélkil viszont elvész
a tudomany referenciajellege és koltGisége is, amely
paradox moédon alkotod eleme az egzaktsagnak. Leza-
ras, vilagképi kitekintés? Semmit sem kell lezarni, az
erre vald igényrdl van szo6, egy limes-élmény. Ez je-
lentené a hajto er6t. Erdekes, hogy pozitivista mozza-
natok mar Kopernikusz munkassiginak méltatasa és
a Galilei-per kapcsian is jelentkeznek. Kopernikusz f6
muve: De revolutione orbium coelestium (1543). Eh-
hez irt el&szot baratja Osiander teologus és filozofus.
Igy ir a meghirdetett heliocentrikus rendszerrdl:
,Sziikségtelen, hogy ezek a hipotézisek igazak legye-
nek; csak egy dologra van szlikség, arra, hogy olyan
szamitasokat eredményezzenek, amelyek megegyez-
nek a megfigyelésekkel.” A Galilei-perben Bellarmino
biboros, Galilei fG vitapartnere hasonloképpen érvelt.
Azt mondta, hogy bar a heliocentrikus feltevés helyt-
allo megfigyelésekhez és a szimitiasok egyszerlsodé-
s€hez vezet, ebbdl a heliocentrikus kép igaz volta
még nem kovetkezik; a tudomany pusztan hasznos
kalkulacios eszkozzel, instrumentummal gyarapodott,
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a megszokott vilagkép akdr érvényben is maradhat.
Az instrumentalizmus azt fejezi ki, hogy a vilag olyan,
mint amilyennek latszik, nincsen a jelenségek mogotti
lényege, illetve, mivel hozzaférhetetlen, érdektelen.

A tudominyos eredmények ismeretelméleti elem-
zésének egy masik relevans vonulata régebbi, mint a
pozitivizmus. Mindig is kereste az ember egzisztencia-
janak biztonsagat, amelyet itt abban talalt meg, hogy
posztulalta a vilag embertdl fliggetlen létezését, vagyis
elfogadta, magaéva tette, hit formajaban tovabb nem
analizalhat6 élménnyé avatta a vilag objektiv létezését.
Ez metafizika ugyan, raciondlisan nem bizonyithat6, de
azért nem von le semmit a tudomanyos gondolkodas
értékébdl. Ezutin most mar az objektivitds jegyében
értelmezzik a tapasztalatot és a tedridk ilyen alapon
nyugszanak. Igy oda jutunk, hogy megismerésiink, az
egzakt tudomanyos megismerés is metafizikai gyoke-
rekre utal. Ezt tudatositva kiléphetiink a tudomanyban
is megbuvo karos redukciobol; a sokféleséget egyféle-
ségre redukalni. Ilyen karos redukcié az immanencia
elve is, vagyis az a nézet, hogy a vilag 6Gnmagabdl ma-
gyarazhato, vagy az az elképzelés, hogy a tudomany
valaszt adhat az egzisztencia valamennyi kérdésére. Ez
a redukcio a gondolkodas minden tertletén fenyeget. E
kizarolagossag végss allomasa egy mitosz; racionalista
mitosz, mas néven tudomanyos mitosz.

Visszatérve a vildg objektiv 1étezésének elfogadasa-
ra, a kapcsolatos hitrél Spengler frappansan nyilatko-
zik: ,Der Glaube ist eine innere Gewissheit.” (A hit
belsé bizonyossag.) Ilyen a vallasos hit is. Heisenberg A
mai fizika vilagképe cimli mivében Gj mozzanatra utal.
Eszerint a hit bizalom kérdése; amiben hisziink, arra
rabizzuk magunkat. Osszekapcsolja a hires skolasztikus
jelmondattal; cselekvésre a hit sarkall és cselekvés koz-
ben sziletik a megértés: ,Credo ut agam, ago, ut intelli-
gam.” (Hiszek, hogy cselekedjem, cselekszem, hogy
értsek.) Hit-cselekvés-értés, ez adja az emberi egzisz-
tencia lényegét (Szt. Anselmus, 1033—1109).

Mas kontextusban vilagitja meg Nietzsche az isme-
ret akarasat, amikor kifejti [1], hogy megismerési igé-
nyunk lényege valami idegent otthonossa tenni, vala-
milyen szokatlant visszavezetni a mar szokott kapcso-
latokra, vagyis a mar ismert axiomakba illeszteni. De
tovabbmegy, tenni kell ezt, mivel ezzel az Gj mar nem
idegen, nem nyugtalanit, igy ismét visszanyerjik biz-
tonsagérzetinket. Felteszi a kérdést, vajon nem a féle-
lem 6sztone munkal a megismerés mélyén?

Térjink vissza arra, hogy metafizikus vonas, ami-
kor az ember elfogadja, hiszi az objektiv vilag létezé-
sét. De az ember itt nem all meg, hanem nyitottsiga-
nal fogva e metafizikai atjaron keresztil, mint latomas
megjelenhet el6tte egy masik létsik is, a Transzcen-
dens. Ez a tovabblépés mar a valldsos mozzanat ira-
nyaba mutat, ami szintén relevans életérzés. Tovabb
mar nem ismeretelméleti kérdésrél van sz6. Ezt rész-
letezendd, tobbszor elhangzik a vad, hogy a katolikus
egyhaz mindig is tudomanyellenes volt.

Nézziink néhany részletet! A keresztény filozofia és
teologia kezdeteinél ott magaslik egy nagy egyéniség,
Szt. Agoston (354-430), Hippo piispoke. Vilagosan
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kifejti, ha a természettudomany valamit igaznak tart,
azt kell elfogadni teologiai spekuliciok helyett. Ebben
az id6ben a csillagaszok mar megallapitottak, hogy a
Fold nem lapos korong, hanem gémb formaja s ez
nem egyezett a Biblia ezzel ellenkez6 megallapitasa-
val. Jaki SzaniszIlo bencés szerzetes, fizikus és tudo-
manytorténész professzor (Seton Hall egyetem, New
Jersey) ezt gy interpretalja, hogy a ,katolikus teolo-
gusok még ma sem latjak, hogy a Galilei-tigybe bele-
keveredett vezetS egyhazi embereknek meg kellett
volna szivlelniok Szt. Agoston ezer évvel kordbbi tani-
tasat” [2]. MeglepSek Agoston gondolatai az id6rél,
amelyek a modern felfogassal egyeznek: ,Non in tem-
pore, sed cum tempore fixit Deus mundum.” (Nem az
id6ben, hanem az idGvel teremté Isten a vilagot.)

A skolasztika a tudomanyos gondolkodas Gtjait ku-
tatta, a dialektika torvényeit dolgozta ki, természetesen
Istennel, mint centrummal. JelentSs egyéniségek: Abe-
lard és Bernard de Chartres (chartres-i naturalizmus.)
A skolasztika nevezetes jelmondata: ,A hit a természet-
feletti, az értelem a természetre vonatkozo ismereteket
nyujtja.” — Albertus Magnus (1206-1280).

Ebben a r6vid tanulmanyban a helyzet bonyolultsa-
gat csak hézagosan lehet elemezni, mégis egy f6 mo-
mentumra ra kell mutatnunk. Ez az individuum térnye-
rése, folyamatos szohoz jutdsa az 1300-as évektdl kez-
dédSen. Hasonldan fontos, hogy a panteizmus megje-
lenéséig ez az Isten-eszmén belll ment végbe. A no-
minalizmussal kezd6dott és meginditdja Ockham fe-
rences rendi szerzetes volt. O mondta ki, hogy a ta-
pasztalat az egyedili ismeretforris és hogy a fogalom
csak jel. Hasonl6an Gj gondolatok: Nicolaus Cusanus
brixeni biboros (1401-1466) vilagra nyitottsaga a valla-
sok ellentéteit igyekszik enyhiteni (a vallasok alapvets
egységérdl ir), és megjelenik nala a végtelen anélkiil,
hogy végest, végtelent és Istent 6sszemosna. Kimondja
az ellentétek egybeesését, a via negativat, Gj horizon-
tot nyitva a keresztény teoldgia szamara (3, 4].

A skolasztika hanyatlasaval val6jaban olyan szelle-
mi mozgalom indult meg, amely a szent és a profan
szétvalasat vetiti elGre. Aquinoi Szt. Tamdsban a ke-
resztény filozofia cstcspontjat érte el. O elkeriilte a
tiszta teologizmust, ugyanigy a puszta racionalizmust
is; egy nagy egység lebegett elStte. Amikor a profan
felé valo eltolodds kezdetei mutatkoztak, egyhazi
részrdl is ellendllds jelentkezett, ezzel éppen ellenke-
z6 hatast valtott ki. Az el6bb jelzett egyensuly meg-
bomlott. Igy példdul Pirizs érseke, Etienne Tempier
1270-ben elitélte Arisztotelész egyes tételeit, holott
Szt. Tamas igyekezett Arisztotelészt beépiteni a ke-
resztény filozofidba. Igy az univerzalék vitdja (nomi-
nalizmus-realizmus) nem csendesedett [5].

Uj momentumként rd kell mutatni a keresztény
deszakralizaciora, ami részben 0szovetségi gyokerek-
re vezethetd vissza. A pogany mitologia istenei bené-
pesitették az ember vilagat; ligetek, fak, erd6k, forra-
sok istenei, s6t ide tartozik a kozmikus targyak kultu-
sza, a Hold, Nap és a csillagok. A keresztény deszak-
ralizacié kimondja, hogy Isten kilon 4ll a vilagtol és
egyedul tartja azt fenn. A vilag egészen vilagi, Isten
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egészen isteni. Ily médon a vildg szabadon kutathato,
a megismerés targya lehet dogmatikus megszoritasok
nélkil. Visszatérve az 6szovetségi gyokerekre, a babi-
loni fogsag idején az emlitett pogany kultusz behatolt
a nép kozeé. Illés és Jeremids profétak szenvedélyesen
ostoroztak és balvanyimadasnak nevezték. Illés pro-
féta szavai: ,A szélvészben nincs az Ur, a foldrengés-
ben nincs az Ur, a ttizben nincs az Ur.” Itt jol mutatko-
zik a vilag és Isten szétvalasztdsa. Kétezer évvel ké-
s6bb figyelemre mélté Kepler meglatasa a természet
megragadasat illetGen, amelyet alapveté mivében, a
Mysterium Cosmographicumban fejt ki, miszerint az
emberi szellem a mennyiség segitségével ragadja meg
a természetet. Ezt irja: ,A vilag alkotoeleme a mennyi-
ség, s az emberi szellem semmit sem fog fel olyan jol,
minek felismerése nyilvanvaléan teremtetett.” A
mennyiség igy fogalmi meghatarozas kiindulé pontja,
altala mintegy létbe emel6dnek a dolgok.

Ujabb jelenséget emlitiink az egyhdz és a tudo-
many kapcsolatara nézve. A modern ember szimara a
taguld Vilagegyetem kozhely. Ennek tudomanyos
megalapozasat, viligképi megformalasat — tobbek
kozott — harom jelentSs személynek koszonhetjiik:
Einstein, Lemaitre €s Hubble. Lemaitre belga katoli-
kus pap és fizikaprofesszor mutatott ra az orosz
Friedmann-nal egyttt Einstein gravitacios egyenletei-
nek diszkusszidja alapjan egy taguld Vilagegyetem
lehet&ségére (1927). Hubble e hipotézist igazolta a
galaxisok voroseltolodasanak a FoldtSl mért tavolsag
figgvényében valé megmérésével [6].

Mégis, mindezeknek ellentmondani latszik a Gali-
lei-per (1633). Bolberitz Pdl katolikus teologus is fog-
lalkozik ezzel a kinos tiggyel. Azt irja, hogy ez a da-
tum mintegy az egyhdz és a modern tudominy szét-
valasanak datuma. Galilei elitélésének alapja, ahogy
Bolberitz nyilatkozik [7]: ,Ugy latszott, hogy az eddigi
vilagkép tagadasa egyben a Szentirdsnak és a keresz-
ténység alaptételeinek a tagaddsat is jelenti.” Erdekes,
Galilei tobbszor kijelentette, hogy allitasai nem mon-
danak ellent a Szentirasnak. Végul is az Gj szemlélet
alappillérei, hogy a Foldet nem helyezi kozéppontba
és a kozmosz hatartalan, egyben nem hierarchikusan
rendezett. Figyelemre mélto, hogy ezeket mar Nico-
laus Cusanus is allitotta Galilei el6tt. Azota, a Galilei-
per hatdasara is az egyhdz és a természettudomany
kolesonodsen egymasra hatva egy tisztulasi folyamaton
ment keresztil és nem a végleges szétvalas felé.
Ko6z6s kérdésfeltevésre sarkall a kozmikus lét dramai-
sdga, ahogy a természettudomany ma elénk tirja.

Az eddig hivatkozott szemelvényekbdl nem az lat-
szik, hogy az egyhaz hatalmi eszkozokkel korlatozta
volna a természettudomanyt, inkabb vitapartnerként
tekintette az Gj szemlélet képviseldit.

Folytatva a gondolatmenet {6 iranyat, Kant (1724—
1804) fogalmazta meg az obijektiv létezés kérdését
mas oldalrél. El6szor is kijelenti, hogy racionalis me-
tafizika nem létezik, mint a skolasztikiban. Egyben
kijelenti, hogy a tudatnak vannak ugynevezett regula-
tiv eszméi, amelyek feladatokat ronak az emberre, igy
egy kotelezd etikat hataroznak meg. Ezzel a metafizi-
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ka mint az Ertékek metafizikdja Gjra megjelenik. Mds-
részt a régi filozofia a dolgok felsl kozeledett az ész-
hez, a Kant szerinti verzidban a racioé fel6l kozele-
diink a dolgok vilagahoz, kifejezvén azt, hogy mindig
csak az ész altal formalt alakban ismerhetjik meg a
dolgokat és nem 6nmagukban, hiszen a tapasztalatot
a tudat dolgozza fel. Ezutan tavolodik el a pozitiviz-
musto6l, amikor kimondja, hogy a dolgok 6nmaguk-
ban is léteznek, csak egyetlen megismerési aktusban
nem fogjuk fel azokat. Igy a megismerés Kant szerint
tapasztalattal és észtevékenységgel kezdddik és az
értelem itéletalkotasaban szintetizalodik. Az értelem
viszont rendelkezik e szintézishez sziikséges rendezd
elvekkel. Ezek az a-priori elvek (eleve velliink sziile-
tett elvek), igy a kauzalitas, az oksag elve is. Ezek
segitik a tapasztalatot, az empiriat, vagyis az a-poste-
riori elemeket az ész szamara rendezni. Végtl allitja a
dolgok embertdl fliggetlen 1étezését és ezt a szférat
egy nagy jelentSségl terminus technikusszal jeloli, ez
a Ding an sich. Szinte Gjra visszanyeri az ember eg-
zisztencidjanak biztonsagat! A kauzalitds is Gjra vissza-
kapja létjogosultsagat. Differencidltabb formaban, a
Heisenberg-relaciokat nem ellentételezve, a kvantum-
mechanikaban is Gjra fogalmaztak az események va-
l6szinlségének bevonasival, szigori matematikai ala-
pokon, igy megszabadulva a kvantummechanika kez-
deti pozitivista értelmezésétsl. Kant mint természettu-
dos is nagy jelentGséget tulajdonitott a matematika-
nak. A tudat leképezi a valosagot és a matematika al-
tal még predikciot is lehet6vé tesz. Kant igy magasz-
talja a matematikat: ,Ich behaupte, dass in jeder be-
sonderen Naturlehre nur so viel eigentliche Wissen-
schaft angetroffen werden konne, als darin Mathema-
tik anzutreffen ist.” (Allitom, hogy minden egyes ter-
mészettudomany valéjaban csak annyi tudomanyt tar-
talmaz, amennyiben abban matematika talalhato.)

Szamomra a megvilagosodas erejével hat Max
Planck (1858-1947) megfogalmazasa, amikor a termé-
szettudomany feladatdrol és filozofiai értelmezésérdl
nyilatkozik. Ezt most sz6 szerint idézziik [8].

,A kovetkezetesen keresztulvitt pozitivizmus tagad-
ja az objektiv, azaz a kutaté egyéniségétdl fuggetlen
fizika fogalmat és sziikségszertiségét. Kénytelen ezt
tenni, mivel elvileg nem ismer el mas valésagot, mint
az egyes fizikusok élményeit. Felesleges mondanom,
hogy ezzel a megallapitassal a kérdés (hogy tudni illik
elegendG-e a pozitivizmus a fizika tudomianyanak
felépitéséhez) egyértelmu valaszt nyert; mert egy tu-
domainy, amely maga elvben lemond az objektivitas
kovetelményérdl, kimondja magardl az itéletet. Az
alap, amelyet a pozitivizmus a fizikdnak nyujt, szilar-
dan megalapozott ugyan, de tal keskeny, meg kell
toldani; ennek jelentGsége abban all, hogy a tudo-
manyt lehetSleg meg kell szabaditani olyan véletle-
nektdl, amelyek az egyes emberekkel kapcsolatban
bekertlhetnek. Ez pedig nem formalis logikai, hanem
a jozan értelem nyujtotta, elvileg metafizikai 1€pés
utjan torténik meg. Ez pedig egy hipotézis, amely
szerint nem maguk az élményeink alkotjak a vilagot;
ezek csupan hirnodkei egy masik vilagnak, amely mo-
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gottik all és tslunk figgetlen, mas szoval létezik rea-
lis kulvildg... Mindenesetre most Uj ismeretelméleti
nehézség bukkan fel. Abban ugyanis a pozitivizmus-
nak mindig igaza lesz, hogy a megismerésnek nincs
mas forrasa, mint az érzetek. Az egész tudomanyos
fizika sarkalatos pontjat e két mondat alkotja: Létezik
a redlis, tSlink fuggetlen kilvilag és: A redlis kilvilag
kozvetlentl nem ismerheté meg. Ezek azonban némi-
képp ellentétben allnak egymassal és igy azonnal
felszinre keril az irraciondlis elem, amely a fizikahoz
épp ugy hozzatapad, mint barmely mas tudomany-
hoz, és abban nyilvanul meg, hogy valamely tudo-
many sohasem képes feladatat teljesen megoldani.”
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TERMOAKUSZTIKUS HANGHATAS VIZSGALATA RIJKE-CSO

SEGITSEGEVEL

Iskolankban néhany évvel ezelstt elinditottunk egy
termoakusztikihoz  kapcsolodd — projektfeladatot,
amelyben a gimnazista diadkok megismerkedtek a
termoakusztika alapfogalmaival, és méréseket végez-
tek kilonbo6z6 Rijke-csovekkel. A termoakusztikus
projektben az alapfogalmak megértésére fektettiik a
hangsulyt; csak néhany képletet haszndltunk, olyano-
kat, amelyek a kozépiskolai fizika tanitis sordn is
el6keritilnek. A projektfeladat néhany részletét mar
bemutattam [1]; itt csak azokat a részeket irom le Gjra,
amelyek a folyamat megértéséhez sziikségesek.

Mivel foglakozik a termoakusztika?

A termoakusztika a hé hatdsara létrejové hanghatast
vizsgalja; a termoakusztika fontos szerepet jatszik
szamos technikai alkalmazasban [2].

A Rijke-cs6 egy mindkét végén nyitott c¢sé, amely-
nek belsejében egy fémracsot helyeznek el. Ha a ra-
csot felmelegitjiik, akkor bizonyos esetekben a csé
hangot bocsat ki. A Rijke-csG az egyik legegyszertibb
termoakusztikus eszkoz [3].

Termoakusztikai instabilitisnak nevezzik, ha egy
termodinamikai rendszerben a nyomds oszcillicidja
parosul az egyenetlen héatadassal; a fGtott rendszer-
ben a kialakul6 hang olyan oszcillaldé h&atadast ered-
ményez, ami a hangrezgéseket felerSsiti. Ha a termi-
kus rendszer altal kibocsatott hé fligg a nyomas és a
rendszerben dramlo giz sebességének fluktuacidjatol,
akkor egy visszacsatolasi hurok jon létre, ami ,desta-
bilizalhatja” a rendszert. A Rijke-csé esetében a sebes-

256

Beke Tamas

Nagyasszonyunk Katolikus Altalanos Iskola és Gimnazium, Kalocsa

ség és a hémérséklet fluktuacioja jatszik szerepet a
termoakusztikus instabilitas kialakuldsaban.

A Rijke-csovekben alapvetSen két kiillonbozé tipu-
su fitést szoktak alkalmazni: gazlingos vagy elektro-
mos fUtést. A gazlangos f(ités megval6sitisa sokkal
egyszerdbb, viszont kevésbé kontrollalhato; az elekt-
romos f(tés ezzel szemben nehezebben megvalosit-
hat6, de jobban szabalyozhatd. A dolgozat célja a
Rijke-csével végzett termoakusztikus kisérletek nép-
szerlsitése, ezért most csak a gazfltésd Rijke-csovek-
kel foglalkozom. A mérések sordn kilonbozs Rijke-
csovekkel dolgoztunk. Aluminium-, acél-, réz- és
tvegcsoveket is hasznaltunk; egy-egy tanuldi csoport
vizsgalta az egyes csovek viselkedését.

A méréssorozat

A Rijke-csovek alapesetben fliggSleges helyzetben
voltak. (A kovetkezSkben az L hosszisagt Rijke-csé
hosszanti tengelyét x tengelynek nevezziikk. Az x=0a
cs6 aljat, az x = L a csé tetejét jelenti.) Egy adott cs6
esetén elGszor a ¢sd aljanal helyeztik el a ricsot,
majd adott teljesitménnyel adott ideig melegitettiik a
racsot, ezutan kihuztuk a gazégét és figyeltik, hogy
keletkezik-e hang. A tovabbiakban a melegités idejét
noveltik (kortlbelil masodperces ugrasokkal), majd
ezt kovetSen noveltik a gazégo teljesitményét is. Ha
egy adott racshelyzetnél megvizsgaltuk a kilonb6z6
fatsteljesitményekhez és fitési id6khoz tartozo esete-
ket, akkor egy kicsivel feljebb toltuk a racsot és elol-
6l kezdtiik a tesztelést.
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