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A NEGY KONYV-ROL

Ismertetes a kiado szamara

A négy konyv terve 1944 nyaran sziiletett meg, a mezdszilasi alsé temetdben, az akkori kia-
doémmal sz6tt abrandokban. 18 év multan - 1962 juniusaban - eljutottunk oda, hogy a Gondo-
lat kiadoval megallapodtunk egyeldére két részének: a Természetismeret-nek és a Matematika
és alkalmazasai-nak a megirasara; mint bibliografust (hogy ugy mondjam, tudomanyos kéz
ala dolgozo) pedig a fiatalabb nemzedék egyik nagy altalanos tajékozottsagu és kiilon tudo-
manytorténeti késziiltségl tagjat sikeriilt megnyernem munkatarsul.

Az a gondolat, hogy az emberi miiveltségen attekintést szerezzek, s leglényegesebb elemeit
egy Osszefoglald munkéban rogzitsem, most kerit harmadszor hatalmaba. Els6 izben a har-
mincas évek elején: amikor mint a ,,jelen torténésze” (ez volt a sokat folhanyt Ortega-hatas)
késziiltem neki az ,,egy agyban 6sszeallt” Uj enciklopédia megirasanak. Hogy mi késziilt el
beldle, tudjak, akik a 7Tanu-t (a nagy munkdnak inkdbb csak felvonulasi épiiletét) ismerik. A
megpezsdiilt mozgalom s az egyre nyomasztobba valdé nemzeti €let akkor elvont ettél a mun-
katol, melyhez ha az alapok (torténeti érzék, természettudomanyos képzettség, nyelvtudas)
meg is volt, hidnyzott az anyagfelhajtd6 mozgékonysag s az atragas kelld szivossaga. Masod-
szor, vasarhelyi tanarsagom alatt, mar szerényebbre tliztem ki a célt: tulajdonképp csak egy
nagy, olvashat6 tankonyvet akartam irni felnotteknek, akik vagy nem jartak iskolat, vagy
keveslik az ott tanultat. Mint kisérletezd tanar ennek a tankonyvnek (Négy konyvnek) a feje-
zeteit mondtam el 6érdimon. Akkor irodalmi munkaim, pontosabban regényszerzédéseim szo-
litottak el tankonyvemtdl, majd miithelyembdl is, s tan valami rossz sejtelem, hogy éraimon
maris messze tulmentem a koézépiskolas hatarokon, s ha kényvem meg is jelenik, abban a
specialistakat szaporité korban ,,maximalista” tilzasnak mindsitik. Most, a szerzddés ala-
irasakor még szerényebb szerepet vallalok: nem mint enciklopédista, nem is mint tanar, csak
mint egyszerli tanuld, mondjuk, elétanul6 allok a tanulasi lazba esett nemzet el¢, hogy miel6tt
lehunynam szemem, azt, amit az emberi muveltségben legfontosabbnak latok, helyette s neki
még egyszer attanuljam.

De ha a szerep, melyet a konyv irdsaval vallaltam, mind igénytelenebbé valt is, a cél, amely a
munka folott lebeg, bar koriilirtabb, még mindig igen (félek, hogy arcatlanul) magas.
Enciklopédia-mmal, mint a Tanu-val is: a miiveltség egy-egy tarnajaba szorult szakmunkast,
ahogy ma mondjak: szakbarbart akartam az Osszefiiggésekre s az egészre emlékeztetni; az
elég jogtalanul elmarasztalt XIX. szazadot egy hipotetikus XX.-kal orvosolni. A Négy konyv
is tobb lett volna, mint szakérettségizOk segédkdnyve: egyfajta Noé-barka is, mely a szivem-
nek oly kedves nyugati civilizacid ragyogasat és valtozatait - a Mindséget - szerette volna az
Uj szocialista Magyarorszagba atmenteni. Ma egy Uj iskola igénye az, ami didkka tesz, én
szeretnék elsd 6szfejli tanuldja lenni annak az altalanos egyetemnek, amelynek elképzelésem
szerint Ugy kell egész oktatasunkat egy szinttel feljebb huzni, ahogy az altalanos iskola huzta
a régi polgarik szinvonalara, s ahogy ujabban az altalanosnak tervezett kozépiskola az érett-
ségiére.
%k

Amikor a Négy konyv tervét annak idején folvazoltam, azt hittem, az egyediil ésszerti at-
tekintést készitem; nem vettem észre, mennyire belerajzolédott ebbe az altalanossagba is
egyéni hajlamom. Ma mar tudom ezt, s 6vatosan ugy fogalmazom, hogy ami bennem meggért,
az az attekintésnek elsdsorban torténeti modja, s bar az anyaga a tobbinek is ez lenne nagy-
jabol, elképzelhetd masféle rendezés. A természettudomany s technoldgia feldl érkezdnek



példaul a fold szinén folyd munkék attekintése lenne a fontosabb, a politikus hajlamtnak a
gazdasag s politikai-foldrajzi kép mélyebb megértése; sot egy torténelemellenes csoportositas
is elképzelhetd, amely a torténelem ,,invarians” elemeit: filoz6fia, matematika, koltészet ered-
ményeit emelné ki: Babits Mihaly példaul, ha vallalkozik, erre vallalkozott volna. Amit ugy
mondhatunk, hogy az altalanos egyetemnek is tobb fakultasa lesz, s mi a torténelminek
probaljuk egyelére még csak vastraverzeit felhtzni.

Ennek a fakultdsnak voltaképp csak egy targya van, a legszélesebb értelemben vett torténe-
lem, amint konyviink is egyetlen torténeti attekintés; természetismerete s matematikéja olyan-
féle folnagyitas, amilyennel képzomiivészeti albumokban szoktdk a kép egy-egy kiillondsen
sz&p vagy fontos részét latdbmezdénkbe ugratni. Ebben az esetben az tjkor torténetébdl nagyi-
tanank ki (az ismereteket keletkezésiikben nyujtva) két fontos részletet, mig a Nyelvekrol
sz6l6 konyv e torténelmi tanulmdnyhoz adna a miivek eredetiben olvasdsédhoz sziikséges
nyelvi eszkdzoket. A nemzeti torténelem, ha helyet kap, mint fiiggelék csatlakozik a konyv
masodik-harmadik részéhez; modszere az dsszehasonlitas: a vildgtorténet s természetesen mii-
velddéstorténet hattere eldtt rajzolnd meg kiizdelmeinek ¢€s sajatos eredményeinek torténetét.

Az egyes konyvek szerkezetét igy képzeltiik el: egy-egy (koriilbeliil huszives) kotetnek mint-
egy a fele lenne a siman, fonnakadés nélkiil folyo esszé, ezt én irnam; a konyv végére harom-
négy ivnyi bibliografia keriil, mely nemcsak az egyes fejezetek irodalmat sorolja fel, de az
olvasoét ttbaigazito jellemzéseket is fiiz hozza; ezt munkatarsam vallalta; a kdzbeesd 6t-hat iv
nek maradna, amelyeket vegyesen adnank érdeklddésiink szerint. A konyveknek, amennyire
ezt az eldadas kivanja, s a hely engedi, képanyaga is lesz.

A konyvek irasaval egy idoben - bar erre egyelore megallapodast nem kotok - olvasokonyvek
Osszeallitasat is megkezdenénk; ugyhogy az atnézett kutfokbol, irodalmi emlékekbdl, mai
torténeti munkakbol ami a legszebb s legjellemzdébb, azon frissiben leforditjuk, s idével ren-
dezziik. Nemcsak a Torténet egésziilne ki ilyen (nem tal részletes) olvasokonyvvel, de a
Természetismeret, sOt a Matematika is: Galilel Discorsi-anak, az Ember szarmazadsd-nak egy-
egy részlete, vagy hogy ifjusdgomban emlékezetest mondjak: Addison vérszegénység-leirasa
éppugy helyet kaphatna benne, mint Descartes geometridjabol néhany oldal, vagy akar a
Tentamen egy-két részlete. Ha az 0sszegy(ijtott szemelvényeket egyszer kiadhatjuk: azt leg-
célszeriibb lesz kétnyelvii kiadvany formajaban kozz¢ adni, igy mindjart a Nyelvekrol gya-
korlé konyvévé is valna, amint annak a gyakorlatai is erre a szovegre készitenek eld.

TORTENET

Torténet-link bevezet6jét azzal a tobb konyvben is megtalalhatd aprosaggal kezdenénk, hogy
Usher ir érsek a XVIL. szazad derekan az Otestamentum nemzedéktablai alapjan kiszamitotta,
hogy Istennek i. e. 4004-ben kellett a vilagot megteremtenie. Az, hogy ez az adat még tovabbi
szaz esztend6n at komolyan tartotta magat, jo bizonyiték, hogy az Otestamentum-ba is be-
keriilt babhoni teremtéslegenda haromezer esztendon at hogy belevette magit a gondol-
kodésba, s hogy a XVIII. szdzad kdzepe o6ta milyen rohamos valtozason kellett f6ld s élok tor-
ténetének atesnie. Mihelyt egyszer égi s foldi mechanika dsszekapcsoldsaval ég és fold kozt a
kiilonbség megszint, természetes volt, hogy az 0j tudomany uttérdi, majd Kant, Laplace a
bolygok s a fold kialakulasat mechanikai torvényekkel probaltdk magyarazni. A geoldgia
rajott, hogy a fold felszinét ugyanazok az erdk alakitottak ki, amelyek ma is mitkodnek rajta:
ehhez pedig hosszll évezredekre, évmilliokra volt sziikség. Az 6slénytan felismerte, hogy a
fold mélyében talalt furcsa csontok nem a természet jatékai, hanem régen ¢lt s részben kihalt
allatok maradvanyai; rekonstrudlta ezeket az allatokat, s a geologusokkal 0sszefogva egyre



gazdagabban rajzolta ki a foldtorténeti korok allat- és novényvildgat. A szarmazastan a fajok
egymasbol alakulasat magyarazta meg, majd atlépte a tiltott kiiszobot, s az ember allati erede-
tét is ki merte mondani. Azzal a félmillionyi esztenddvel pedig, amely az ember megjelenése
s a nagy civilizaciok kezdete koz¢é nétt: az Ostorténet - ez a félig torténet, félig természettudo-
many - igyekszik az ember torténetét a paleontoldgiai mélységek felé megnyujtani.

A konyv els6é nagy fejezete az Ostorténet mai allasardl adna attekintést, a részleteket néhany
olyan gondolat koré csoportositva, amelyek az igazi irott emléken alapul6 torténetre is vet-
hetnek vilagot. Egyik ilyen gondolat, hogy a torténelem mozgéasa gyorsuld mozgas: a paleolit
szazezer éveinek a neolit tiz- vagy tezer ével, a torténelem egy-két ezer évének a természet-
tudomany koranak a szaz évei felelnek meg. Akarmerre halad az emberiség, utjat az allati
1étbdl vald kiemelkedés Ota mar az Ostorténetben is észrevehetd gyorsulassal teszi. Mivel
hajtja meg az ember a torténetet? Elsdsorban az iparaval. Az Ostorténet korszakait nem hidba
nevezziik el egy-egy nagy ipari vivmanyrol, a kdcsiszolas vagy a kohészat fejlettségérdl, mar
a paleolitban is a kéipar a 6 hajtderd, a neolitban ezekhez jon a kerdmia, allattenyésztés,
foldmiivelés. A mésik nagy gyorsito: a szervezés. A paleolitban is azok a kulturak keltik fel
tiszteletiinket, amelyeket a nagy vadak vaddszata nagyobb fokl szervezetekbe kényszeritett, a
neolit kultarak is ott hajlanak at a sokkal tobb ember életét lehetoveé tevo civilizacidba, ahol a
termelés kozségeket, falvakat szerveztet vele, majd egy magasabb fokon a varosi életet, a
mezogazdasag s a varosi iparok, adminisztracidé szétvalasat, az osztalytagozddast s vele az
osztalyok harcat is lehetvé teszi.

A masodik fejezet az ismert nagy civilizaciokkal foglalkozna, bevezetében elmondva, hogy
jutott el az egyre tobb régi civilizaciot foltaré tudomany a huszadik szdzadban a civilizaciok
egybevetéséig. Mi az ipari, foldrajzi, tarsadalmi feltétele annak, hogy civilizaciok jojjenek
1étre; hogy fejlddnek, hogy sugaroznak at félcivilizaciok forméjaban a kornyezd barbarsagra,
vagy hogy torzulnak el, merednek meg magukra hagyva. Sorra mennénk az ismert civiliza-
cidkon (egyiptomi, sumir, babiloni, Indus-volgyi, kinai, kozép- és dél-amerikai) abban az id6-
ben, amikor ezek egymast vagy egyaltalan nem befolyasoltak, vagy csak vivményaik atadasa
révén. A fejezet utolsd része arrdl szdélna, amikor e civilizaciok az egyiptomi 0 birodalom
kordban kicsapnak foldrajzi bolcsdjiikbdl, s egy évezreden at a perzsa hoditdsig egyre
nagyobb ¢és allandobb birodalmakat hoznak létre. Az emberiség a civilizaciok korabdl a vilag-
birodalmak koraba 1€ép, a gyors hellén s a viszonylag allandoé romai vilagbirodalom is ennek a
bomolva terjedé Birodalomnak egy-egy megtestesiilése; amint veliink is egy, a régi civiliza-
ciokat egybedleld allam- és osztalyellentéteket lassan kikiiszobold, a régi értelemben vett
torténelmet mintegy megallité (most mar nem birodalom, hanem) szervezet felé tor, a termé-
szettudomany koraban egyre nagyobb erdvel, a X. szdzadban kis foldre 0sszeszorult nyugati
civilizécio.

A kovetkezd két fejezet arrdl a két néprdl szolna, amely ezt a kiégett, a Kozel-Keletrdl a
mediterran vilagra hiz6do vilagbirodalmat erényeivel meglelkesitette, majd osszetartotta. Mar
az Ostorténeti részben, a spanyolorszagi sziklarajzoknal is elhangzott a figyelmeztetés, hogy a
népek miivészi kivalosaga nem szolgai fiiggvénye a civilizatorikus fejlettségi foknak; vannak
tehetséges népek, amelyek ha nem is vaghatnak a torténelem elé, de az adott ponton maga-
sabbra dobjak fel magukat. A vilagtorténet legtehetségesebb népe a gordog. A harmadik rész
ennek a tehetségnek a kibomlasat irna le, abban az alig hat-hétszdz éves szakban, amely az
lliasz sziiletése s Nagy Sandor haborui kozt eltelt. A gordg tehetség jele: 6 teremtette meg az
elso széles, az egész mediterran vilagra kiterjedt civilizacidt, melyet nem a hatalom abroncsai,
hanem a magasabb miiveltség, a nemzeti eredetiség tartott dssze; a poliszok anarchigja igy
lesz (mint késObb a Nyugatnal) a sokoldalusag valtogazdasdga. A gordg zsenialitds masik
nagy vonasa, hogy amin gyorsan ég6 1étével végigment, annak szimbolikus, szinte algebrai
érvényt adott: nagy haborti a trdjaitél Sdndor birodalomalapitasaig, épplugy a haboruk ,,arche-



tipusai”, mint az egész folyamat, amivel az epikat, dramat, filozofiat, tudoményt 1étrehozta, e
szellemi teriiletek viszonyat megszabta. A gdrogség hajtotta végre a torténelemben a Mindség
forradalmat, a nehézkes foldi isteneknek azt a folvaltasat, amelyrdl Hiiperion s a Gigdszok
monddja szo6l. Az ilyen nép azonban, amikor odajut, hogy mas népeket kéne Osszetartania,
cs6dot mond, ahogy a koltd is ritkan valik be mint vezér, adminisztrator. Ezt adjak meg a gaz-
dat varo, vén civilizdcidknak a rémai erények. A negyedik fejezet ezeknek a megedzddésérol,
térhezjutasarol, majd lasst feldrlodésérdl szol: a csaszarsagot Osszetartd maganyos (sztoikus
vagy katona-) fegyelemig, amely alatt mar folyik az allamvezetésbdl kizart népek vallasos és
tarsadalmi erjedése. Egy ilyen birodalom Osszetartasa a rabszolgatarsadalom s egy kezdet-
leges technika kordban arisztokrata modon Otszdz éven at is csoda volt. Az utols6 részt a
Birodalom szétesésével s Roma utodai: Bizanc, az Izlam s a sulypontjat észak felé¢ vetd
Nyugat kialakuldséval fejezné be az elsd kotet.

Itt tobb okbol is célszerli 0 konyvet kezdeni. Most kezdddik annak a civilizdcionak a torténe-
te, amely végiil az egész vilagot egybe fogja; elobb a gyarmatositds durvabb ,,perzsa” maddjan,
késobb, reméljiik, az egyenrangi népek koztarsasagaként. Epp azért, mert itt a mi torténetiink
kezdddik, Iépteket is cseréliink: a kovetkezd két kort, a nagy kdzépkort s a reneszénszt koze-
lebbrdl, nagyobb méretekben nézziik. Végiil ha Fiiggelékiinkbe odakeriil a nemzeti torténet,
annak minden eurdpai népnél itt van az eleje. Az 0j kotetet legjobb ott kezdeni, ahol Nagy
Karoly orokségét - a Nyugatot - a normann, szaracén, magyar hoditas a legsziikebbre nyomta
Ossze. A legkisebb 6 ebben a pillanatban a nagy civilizaciok: az Izlam, hindu, kinai kozott,
még szellemre is. Mi az, amivel elébb csak fenntartja magat, hogy aztan megkezdddjék az
emelkedés és kiterjedés? Mint a gorogoknél a dor vandorlas utén, itt is szerencsésen forr
Ossze régi civilizalt réteg s ) barbar elem, 6kori hagyomany s friss szétpillantés. A ,,Keresz-
tény Koztarsasag”, mely a X. szazadtol egyre 0j népekre veti ki panyvéajat, olyasmit hoz létre,
mint a hellén vildg, de most még kiilonb6zobb népek még heterogénebb sajatsagai kozt. Az
eurdpai civilizacio ereje mindig ez lesz, hogy a torténelme altal folvetett témakat kiilonbozo
alkatok ravetett fényében vizsgalhatta, s nem koviilt bele egy-egy szemléletbe, megoldasba.
De nemcsak a sziiletd népek sokfélesége taplalja (sosem sziiletett egyszerre ennyiféle nép); a
belsd fesziiltség is, amely hiibéri tdrsadalom s egyhazi demokracia, keresztény hit s feléledd
gorog miiveltség, nemesi erkdlcs s az Gjra tamado poliszok polgar erkolesisége kozt tamad. A
nagy kozépkor szakadatlan harc, hogy e sok széthtizas folott az egységet, amely maga is
kettdsség, fenntartsa. Milyen sivar, komor ehhez képest a rdmai csaszarok harca népeik 6ssze-
tartasara, s milyen konnyl, egyszerii, kevesebb meghasonlast rejté a gorogségé. Amikor ez
lehetetlenné valik, akkor kezdddik a reneszansz: a maguk géniuszanak a karjaba omlo6 eurdpai
népek nagy virdgkora. A hatodik fejezet a kdzépkor harom-négy szdzada utan errdl a kétszaz
évrdl szol. Hogy valt ki elobb Italia az Alpok fala mogott a déli, mediterran lelkét visszaado
kisérletre (allamocskaiban egy 1ij Hellaszt s fiok-Eurdpat teremtve), mint fert6zédik Flandria
felél az Eszak, mint hurcolédik szét VIII. Kéroly habortja utin az olasz ragaly, s borulnak
Izabella Spanyolorszagatdl Lengyelorszagig onfeledt viragzasba a népek, hogy azutdn a nagy
alkati kiilonbség, s szivek mas-mas istene meghozza Eszak s Dél kozt az egyhazszakadast s
Calvin Genfjében a polgari koztarsasag eloképét. Kozben megkezdddik s halad elére Eurdpa
kiterjedése, most mar nem a kereszt jele alatt, mint a reconquistak idejében, hanem kaldz-
zaszlok alatt felfedezOk, kincskeres6k hajoival. A vilag térképét, melyet utoljara a Nagy
civilizaciokrol sz6lo fejezetekben rajzoltunk fol, Marco Polo, Vasco da Gama ¢s Kolumbus
nyoman Ujra folrajzoljuk, amint a térképészek is megtanuljak most mar folrajzolni 6ket.

Ez a két nagy, a XVII. szdzad vallashaborajaig huzodo fejezet a hozzatartozd nemzeti torté-
nettel alkotja Torténetiink masodik kotetét. A nyolcadik fejezet - a Természettudomany kora -
amiben még ma is ¢liink, megint mértékcserét kivan, egymaga csaknem akkora lesz, mint a
masik két kotet egyiittvéve. Ezt a kort tigy fogom fel, mint a nyugati civilizaciébol a Vilag-



civilizacidoba vezetd atmeneti kort, melynek hajtoéereje a természettudomany; ennek a
sugallatai és eredményei hatolnak be a szellem, tarsadalmi élet mind szélesebb mezdire, egyre
nagyobb ellenkezéseket valtva ki a nyugati civilizacio koriil, s benn magaban is, melyeket
egyre nehezebb s szebb is lesz dialektikusan szintézisre kényszeriteni. Maga a kotet folytatasa
annak a toredéknek, melyet 57-ben Hogy tanitottam Vasarhelyt a térténelmet cimen Orakra
osztottan, valdjaban az tjkor torténeteként kezdtem el. Tehat ez is a Természettudomany kora
cimt fejezettel kezdi, mely az Uj fizika kialakulasat mondja el, s hatdsat mas tudomanyokra,
filozofiara, jogra, torténetre. A Francia mithely az ) tudomanytdl inspiralt élet elsé labora-
toriumat mutatja be, ahol a kartézidnus vonalak a barokk orokséggel keveredve, de mar utat
tornek miivészetben, szokasban s néhdny polgérfi miniszteren at az adminisztracioban, gazda-
sagi iranyitasban is. A XVIII. szazad nagy példateremtdje, az egész ujkori fejlodésnek mint-
egy a szive: az Angol mithely. Az 1688-as forradalom utdni Anglidban kapcsolja 0ssze az
angol praktikus gondolkozas a tudomany inspirdcioit az é€lettel; a polgari fejlodésben az egy
¢évszazaddal Europa mas népei elé ugrott orszag a parlamentaris rendszertdl a gépeken at a ro-
mantikus elvagyasig s prousti sznobizmusig itt vet fel mindent, ami a XX. szdzad derekaig az
eurdpai életre jellemzd lesz. A francia enciklopédistak ezt a szigeti szellemet transzformaljak
- s Otvozik a XIV. Lajos-i hagyomannyal - mint Felvilagosodast a szarazfold szdmara. A
negyedik fejecet: a Felvildgosodas Eurdépaban. Mint pubertas eldtt allo gyerekeknél szokott,
sz¢&p aranykort igérd csond all be: ez az, amelyben II. Jozsef arr6l almodhat, hogy polgarokka
emelt jobbagyait tisztviselové emelt nemeseivel valami pardkas szocializmusba kezesitheti, s
ez az, amelynek a fényét Mozart ¢s Haydn miveivel Orizték meg szdmunkra is.

Ez a korai aranykor azonban csak boldog illuzi6: nagyon sok minden maradt ki beldle. Igen
szlik teriilet, aranylag elég kevés nép dolgozta ki a modelljét, s bar most mar a polgarsag is
kezd polgarava lenni, a lakossag oridsi tobbségéhez csak mint nyugtalansag ért le, s azok a
démonok sem lelik a helyliket benne, melyeket a blivészinas tudomany a technikéval meg-
idézett. A Harom forradalom cimii fejezet arrdl szol, hogy tori meg a romantika (kezdetben
mint a német 1¢lek ellenhatasa), az angol ipari forradalom s a legrosszabbul kormanyzott, leg-
merészebben racionalista orszdgban a francia forradalom ezt az aranykori csendet. A masik
csend, amit a vihar lezajlasa utan a Szentszovetség hoz Iétre (s amelytdl még egy Goethe is jot
var), nem bir ezekkel az erékkel; mialatt az ipar lassan alakitani kezdi az életet, folhuzza
varosait, a masik két erd, a visszanyomott forradalom s a romantika, szovetséget kot egymas-
sal, s mig keleten nacionalizmusaval 1j nemzeteket tdmaszt ¢és alakit, nyugaton a tdrsadalom
mély atformalasara késziilodik. 1848 - az intellektuelek Nagyidaja - utan a romantika maga
ellen fordul; ez a romantika onbiralatanak a kora, most alakul ki a szdzad fomiifaja, a regény,
erdsodik a pozitivizmus, késziil a Kapital, s csindl német és olasz egységet néhany redl-
politikus.

1870-td] csaknem egy fél szazadon at viszonylagos békét ¢élvez a vildg. A masik két torté-
netcsinald erd mogiil most mar az érett kapitalizmus 1ép eld, az életet atgyuro talalmanyaival,
szervezetével, mint uralkodd. A nyugati civilizdcid most fut szét technikai folényével, s
rajzolja fel a gyarmatositds durva plajbaszaval a Vilagcivilizacid kereteit. Ugyanekkor benn
¢s kinn félelmes ellenségeket tdmaszt. A szocializmus a proletaridtusban az ujkori fejlodést
vive polgarsag ,,sirasojat” neveli; a miivészet (mint a romantika a nemzeti Iélek nevében az
idegen felvilagosodas ellen) otthon fordul hidegebb tiintetésével, botranyaival, hol a nyugati
civilizacié mélyeibe, hol a primitivizmus fele néz6 nosztalgiaval, a technika teremtette vilag s
annak kérkedd tudoményos vilagnézete ellen. Az oroszban itt van az els6¢ nagy irodalom,
mely mint a Felviladgosodas ellen a német, az egész emberiség nevében s a Nyugat legjobb
eszkozeivel tdmad a Nyugat sugalmazésa ellen. Végiil a gyarmati vagy gyarmati sorsra szant
népek is kezdik megmutatni, hogy eltanult vagy ujonnan csinalt eszkdzeikkel mas sorsért
harcolnak, mint amit a gyarmatositas szant nekik. A japan-orosz hébora a nagy jel, koveti a



kinai forradalom, s az 1900. koriili években a dél-afrikai allamokban, mint a hindu kisebbség
tigyvédje, ott dolgozik mar Gandhi: India jovendd felszabaditoja.

Az els6 vilaghaborinak, melyet a balkani s az Osztradk-Magyar Monarchiaban 0sszekotott
népek nacionalizmusa idézett fel, s a gyarmati felosztas vilaghabortjanak indult, legfontosabb
eredménye: az eurdpai szocializmus s az orosz ellenz€éki hagyomany Osszekapcsolasa, a
bolseviki forradalom. Ugyanekkor a gyarmati népek szabadsagharca is megindul, s a masodik
viladghabora utan, melyet a fasizmus (a politikailag leggyengébb europai orszagok otromba
rogtonzése) robbant ki, mar csak ez a harom szereplé marad a fold szinén: a versenyre szo-
ritott s egyre szorosabb tombbe all6 kapitalista allamok, a szocializmust €pitd keleti tabor s a
két példa kozt habozo s a belsd kozvéleménnyel egyiitt mintegy zstirit képezd szines vilag. A
konyv anélkiil, hogy az utolsé évek torténetébe belemenne, az egész fejlodés szerencsés kime-
netelét vazolja fel: a kikiiszobolt hdborut a rendszerek s népek versenye potolja, az egyre job-
ban informalt s miiveltebb kozvélemény a jobb modell atvételére s ezen at az ellentmondasok
lecsiszolasara kényszeriti vezetdit, a felemelkedett gyarmati 4llamok sérelem-nacionalizmu-
suk legy6zve, gazdasagilag s miiveltségben is egyenrangu tagjaiva valnak a szabad népek
békésen versengd koztarsasdganak. Ez a szerencsés megoldds, amelyért kiizdeni kell. Hogy
hanyféle a szerencsétlen - az atomhalalig -, a konyv minden olvas6janak éreznie kell.

TERMESZETISMERET

A Természetismeret, mint mondtuk, térténetkonyviink tjkori részének a , kinagyitas”-a. Ez azt
jelenti, hogy a fizika, vegytan és biologia egyes részeit nagyjabol abban a sorrendben mondja
el, ahogy azok az tjkor folyaman 0jja-, vagy megsziilettek. Nem tudoménytorténetet ad annak
kacskaringoival, utvesztdivel; a tudomanyagakat csoportositja az ujkori fejlédésben kijelolt
torténeti egymasutan szerint. Ezt két kortiilmény teszi lehetévé: /. Bar az ujkor eldtt is volt
természettudomany, a XVII. szdzad azt a legalapvetobbon, a mozgasok fizikajan kezdve az
elemektdl mintegy Ujra épiti. 2. Az igy folhuzott épiilet maga is megdrizte a torténeti sor-
rendet: a fizikat ma is a mechanikéaval kezdik, s az atomfizikaval fejezik be; mi csak rajt
hagytuk torténeti kocsanyaikon Oket, fejloddésiik feltételeit és koriilményeit is belerajzolva
pedagdgiai célra preparalt, torténeti természetismeretiinkbe.

Viasarhelyt ezt a természetismereti targyat épitettem fel a legtokéletesebben, s minthogy tobb-
szOr 1s tanitottam, volt médom a részletek kicsiszoldsara, ugyhogy ragaszkodhatom az akkori
tanmenethez, legfollebb, egyetemi szintre koltdzvén, a szempontokat és az anyagot bdvithet-
jiik, s emelhetjiik meg. Az els6 nagy fejezet, mint akkor, most is a klasszikus fizika kialakula-
sardl szolna, s ott kezdené, csak részletesebben, ahol az Gjkortorténet: f6ldi és égi mechanika
Osszekapcsolasaval, innen hagna a klasszikus fizika XIX. szazadi betetdézéséig. A XVIL
szazad 0j alapvetésével a mechanikat, ) eszkozeivel az optikai fénytant teszi tudomannya, s
felveti a fény természetének kérdését. A XVIII. szazad tokéletesiti a mérést; most kap format
a hdtan, akusztika ¢és elektrosztatika. A XIX. szazad elsé harmada teremti meg az emberiség
sorsara oly donté elektrodinamikat; a szazad derekdn mondjak ki az energiamegmaradas
elvét, korondzza be az egészet az elektromagneses fényelmélet s a kinematikus gazelmélet.

A kovetkezd fejezet visszalép jo félszdzadot az idében, s Lavoisier-vel - a mérés bevonula-
saval a vegytanba - inditja el a vegytan torténetét. Allando stlyaranyok, gazok, atomelmélet,
sztochiometria, analizis, elektrokémia, szerves vegytan: jelzi a fokokat s a fobb szakaszok
kivalasat a periodusos rendszer felallitdsaig, a klasszikus fizika lezarasaval egy iddben. Itt
azonban egy 1épéssel tovabb megyiink, be a XX. szazadi tudomany vilagéba: hogy fejti meg a
periodusos rendszert az atomfizika, hogy lesz a vegytan az atomhéj (elemek és kotések)
fizikajava, s hatdrolodik el azon beliil az atommag és az elemi részek fizik4ja. A harmadik



fejezet: ismerkedés az anyagokkal. El6bb a periddusos rendszeren s a legfontosabb szervetlen
vegyiileteken tekintiink végig, majd a mindségi és mennyiségi elemzés elvét adjuk eld; utana
a szerves vegytan s a szerves analizis kovetkezik. Az elso rész utolso fejezete: a technologia.
Az ipari forradalomnal kezdjiik, milyen volt az ipar a XVIII. szazad végén; milyen 6si iparok
(kohaszat, keramia stb.) s milyen Gjabb, a torténeti idokben keletkezett iparok (papir-, pusk-
apor-, porcelan-, cukorgyartas) orokét vette at a szén, koksz, elektromos dram energiajat fel-
hasznalo, a vegytan fejlodésétol sarkallt s a tudomannyal egyre szorosabb szovetségre 1épd
modern technika.

Természetismeretiink masodik kotete az ¢€letrél szol. Felépitésében azt hasznalja ki, hogy a
biologia egy-egy dganak a tudomdnnya éréséhez a fizika, vegytan egy-egy részének kellett
megszilardulnia. A bonctant a reneszansz miivészet €s kivancsisag tette tudomannya; a mik-
roszkop a szovettani kutatast inditotta el (hogy a lencsék fénytorése s a szovetfestékek hianya
150 évvel késleltesse a teljes kibontakozast); a mechanika kora a sziv s izmok miikddését
értette meg, Lavoisier a gdzcsere, a szerves vegytan az emésztés, a fizikai-kémia a vese-
miikédés élettandhoz lett kulcs; mig a modern biokémia, a szerves vegytannak a biologiaba
benyulo aga, az intermedier anyagcserébe, az izommiikddés kémidjaba s a mikrobioldgiaba
vilagit be. (Otodik fejezet.) Termékenyitd, 1j gondolatokat dobott a bioldgidba az idd felfe-
dezése, melyrdl ismertetésiink elején volt sz6. A geologiai érdeklddés az dslénytant vetette fol
0nallé tudomanyként, ebbdl nott ki a szarmazastan, ennek egyik kérdésére vetett fényt az
orokléstan; a fejlodés gondolata vitt értelmet az embrioldgiaba, s adott alapot a rendszertan-
nak. (Hatodik fejezet.) A hetedik fejezet - Az élet allati és névényi Utja - azt mondja el, hogy
jeloli ki a fejlédésrdl alkotott elképzelésiink az egyes novény- és allatfajok rendszertani
helyét.

Az életrdl sz6lo kotet masodik fele: patologia s a beldle levezethetd koz- és maganegészség-
tan. Megint a torténeti utat futjuk végig, ahogy az Gjkorra jellemz0d szkepszis, majd a gyarapo-
do élettani ismeretek, klinikum és korbonctan szovetkezése a komolyabb orvostudomany fel-
tételét megteremti; a tokéletesedd vizsgalati eszk6zok a diagnosztikat, a narkozis, a baktériu-
mok felfedezése, a szerves vegytan kibontakozasa pedig a gyogyaszatot, foként a sebészetet
emeli varatlan magasba. A torténeti attekintést (Nyolcadik fejezet) az egyes orvosi szakmak -
etiologia, korélettan, korbonctan, belgydgyaszati diagnosztika, belgyogyaszat, sebészet - mai
rovidre fogott képe koveti. (Kilencedik fejezet.) A tizedik fejezet a gyogyitasrol szol: rovid
gyogyszertan s néhany oldal a mitéttan elemeibdl. A Megel6zés cimii fejezet a kozegész-
ségiigyi intézkedések torténetét, eredményeit vazolna s azt az orids munkat, amely a fold
népeinek az egészségre szoktatdsaban var a tudomanyra.

MATEMATIKA ES ALKALMAZASAI

Ez a kdnyv (egyetlen kotet) a matematika szerepét szeretné megértetni az emberiség ¢letében.
Annak ellenére, hogy egy matematikan nyugvo civilizacioban éliink, kozépiskolai oktatasunk
itt batortalanodik el a leginkabb: azokat az ismereteket, amelyeket a négy gimndziumi osztaly-
ban tanit, az emberiség a XVII. szdzad elejére mar megszerezte: mintha a fizikat Galileinél, a
biologiat Harvey-nal hagynank abba. Konyviink ezt a hianyt potolni igyekszik: a XX. szazad
fizikajat, valamint az el6z6 szazadokét is matematikai vértezetében probalja bemutatni. Tulaj-
donképp ez a konyv is egy Ujkori felnagyitas; a konyv négy fejezete az Gjkori matematikat
targyalja (s amennyire ilyen keretek kozt lehet: gyakoroltatja is). Itt azonban sziikség van egy
bevezetd részre, ez arrdl a matematikai anyagrol készit torténeti leltart, amelyet a tudomanyos
forradalom a XVII. szdzadban mar készen talalt.



A szédmolasra az ¢élet nevelte ra az embert. Az els6 nagy civilizacioban - Egyiptom, Babilon -
a tertiletmérés, a termés folosztdsa, a naptar, az épitkezés szoritotta rd a papokat, irnokokat,
foldméroket, kereskeddket, hogy az alapmiiveleteket valahogy elvégezzék, s valamiféle mér-
tant csinaljanak maguknak. A matematika tudoménnya a gérogok kezén lett azzal, hogy mar
nemcsak gyakorlati tigyességként forgattak, hanem az ész természetébdl, bizonyos igen
egyszerl tételekbdl kiindulva deduktive vezették le. A gordgdk matematikaja erdsen mértani
jellegli; a pythagoreusok megddbbentd taldlkozasanak az irracionalis szammal része lehetett
benne, hogy az dsszemérhetetlen szamoktol a geometria mérhetd mennyiségei felé htizodtak.
Az alexandriai kor viszonylag fejlett matematikaja tobb ponton az tjkori fejlodést vetiti eldre:
az el6z6 szazadokat summazo Euklidész az axiomatikus mértant, Apolldriosz kiipszeleteivel
az analizist, Diophantosz a hatarozatlan egyenleteket szoba ontd talalés kérdéseivel az
algebrat, Archimédész gorbe vonalak, sik- és téridomok feliilet- és kobtartalom szamitasaval
az infinitezimalis szamitast. Egy atvezetd fejezet, melyben az Izlam matematikdjarol is sz6
lesz, elmondja, hogy jut le, milyen gyarapodassal, a gér6g matematika a XV-XVI. szazad hu-
manistaihoz. Ok teremtik meg a jelnyelv bevezetésével az algebrat, Regiomontanus a trigo-
nometriat; a XVI. szdzad végén, az 0j szézad forduldjan pedig a szdmolasi iigyesség ugrik
nagyot a tizedes tortek s a logaritmus bevezetésével.

Minthogy konyviink érettségizett embereknek késziil, ez a bevezetd rész inkabb torténeti
szempontu ismétlés, az igazi, némi begyakorlast is kivand anyag itt kezdddik. A XVII. szazad
elején szamos jel mutatja, hogy az emberiség olyan korhoz ért, melyben a folserkent matema-
tikai érz€k, talalékonysag nemcsak a matematikai tudomanyt, de az egész emberi gondolko-
zast egyik legcsodélatosabb vivmanyaval fogja gyarapitani. Mindig a matematika fellendiilé-
sének jele, mint a pythagoreusok kordban vagy most Fermat, kés6bb Gauss esetében, ha a
matematikusok a szammal mint a szamolttol fiiggetlen valamivel kezdenek foglalkozni. Az
analitikus mértan, Fermat ¢és Descartes miive, eddig kiilonjaré dolgok - algebra és mértan -
Osszekapcsolasara példa. Az, hogy még a szorakozast is (mint Pascal a kartyajatékot) mate-
matikailag kezdik nézni, s a valoszinliség-szamitast htizzak ki a paklibol vagy a statisztikat az
elhaldlozési jegyzékekbdl: a matematikai képzelet éber jarasanak a jele. A szazad igazi nagy
alkotasa azonban a differencial- és integralszamitas, melyhez Newton a Galilei és Torricelli
utjan, Leibniz a Pascalén jut el. A fliggvény és a differencidlhanyados fogalmara a fizika
igénye szoritja ra a matematikai gondolkozast, hogy a XVIII. szazad a sorbafejtéssel, differen-
cidlegyenleteivel, a fiiggvényfogalom kitisztdzasdval egyre 6nallobb matematikai disciplindva
tegye. Masodik fejezetiinket az Ecole Polytechnique-b6l kindvé 1j geometridk - az abrazold
¢s projektiv - ismertetésével fejezziik be.

A harmadik rész: a differencidl- és integralszamitas fizikai alkalmazésai; a klasszikus elméleti
fizika tehat. Lagrange ¢és Laplace még a XVIII. szazadban fogalmazza 4t a kalkulussal a
mechanikat; a XIX. szdzad elsd felében Fourier a hé-, Hamilton a fénytant, Gauss a magnes-
ség fizikajat dolgozza ki, mig az elektrodinamika s Maxwell egyenletei a szazad kozépso
harmadaban lesz az elméleti fizika hozzéjarulasa a klasszikus fizika betetézéséhez.

A XIX. szdzadra azonban nemcsak a fizika matematizalasa a jellemzd, hanem egyfajta szigo-
rodas is. Az az ismeretelméleti szigor, melyre a természettudomany példaja vitte a filozofiat, a
Kant utani idékben mintha visszacsapna a matematikara: feliilvizsgaljak az alapokat, melyek-
re az el6z0 szdzad merész rogtonzései €piiltek, s a nagyobb elvontsagra edzett gondolkodas uj
eszkozokkel gazdagitja, s 0 lathatar elé visz a revidealt fogalmakon at. Miben nyilatkozik
meg ez a szigor? A fiatal Gauss Arithmetikad-ja follenditi a szamelméleti gondolkozast, a valds
¢s komplex szamok egyre pontosabban hataroztatnak meg, a differencidlszamitas eldfeltételeit
képezd fogalmakat most vizsgaljak meg szabatosabban, az euklidészi 6tddik posztulatum
kidobasaval Bolyai és Lobacsevszkij a gondolhatd (definiciotol fiiggd) tereket allitjak az
euklidészi helyébe, Riemann altalanositja a tdvolsdgmérést barmely térre, a dimenzid-fogalom



kiterjesztése megszabaditja a geometriat haromdimenzids korlatjatol; Hilbert az axiomatika-
ban teremt rendet. A mértan példajara az angol iskola az algebréban is, melynek nem volt
Euklidésze, axidomakra vezeti vissza tételeit, s szorosabbra fogja a logika s algebra kapcso-
latat; a XVI. szdzad o6ta mind merészebben fejlodd absztrakcids készség a determinansok s
operatorok bevezetésével egy-egy jeldlésben egész miiveletsorokat ir eld; Hamilton a két
szammal megadott komplex szdmok mint4jara megcsinalja harom szammal jelzett quaternidit,
a vektorok 0sét; a vektoralgebra, vektoranalizis pedig egyike lesz az 01j fizikaban olyan fontos
tenzorszamitashoz vezetd utaknak.

A XX. szédzad fizikdja (mint a mechanika és elektrodinamika a XVIII. sz4dzadi analizist) a
XIX. szdzadnak ezeket az 0ij elvontabb eszkozeit hasznédlja majd, amikor két legnagyobb
alkotasat, az Finstein-féle relativitast (foként az altalanost) s a kvantumelméletet a hullam-
mechanikéval matematikai alakba onti. A negyedik rész ezeknek az ismertetésével ér véget. A
XX. szdzad 1) matematikai agait, mint matematikai logika, axiomatikus halmazelmélet,
modern differencidlgeometria s algebra, a konyv kis esszéiben ismerteti munkatarsam.

NYELVEKROL

A Négy konyv kozil a negyedik nem elhagyhatatlan része az egésznek: annak van sziiksége
rd, aki torténeti olvasokonyveinket (az eurdpai, torténeticsinalé népek emlékeit s a rajuk
vonatkozé irodalmat) eredetiben akarja forgatni. A vasarhelyi évek alatt elég sok késziilt el
beldle ahhoz, hogy akkori céljat, mddszerét pontosan rekonstrudlhassam. Akkor barmily nagy
volt bennem az oktatasi dertilatas, ennél a kotetnél éreztem leginkabb, inkabb mint a mate-
matikandl, hogy ez bizony meghaladja, ami kdzépfokon elérhetd. Most viszont épp ezért
felelhet meg, kiilondsebb igényfelcsavaras nélkiil, egyetemiinknek.

Az akkori konyv kifejezetten tobb nyelven olvasok részére késziilt, s els6sorban annak a
szellemi er6pocséklasnak akarta elejét venni, melyet a tobb, rokonnyelven tanul6 a szavak s
részben a nyelvtan rogzitésében végez. Uj nyelvnek tgy indul neki, hogy elsé kérdése: mit
tudok mar ezen a nyelven? A Latin szavak a magyarban példaul legalabb 6tszdz olyan
magyar flilben is bennzsongd szdval inditja el a tanulot, amellyel kereszténység, torténelem,
jog tudomany, miivészet, politika ,,fertézte” a magyart. Sokkal nagyobb ez a szotar, ahol
egyik indogerman nyelvbdl 1épiink a masikba: latinbol franciaba, franciabol angolba. A
francia nyelv tanulasat (mint azt az évben latinbdl érettségizd tanyai tanuldk francia kurzusan
kiprobaltam) A4 francia nyelv keletkezése cimii fejezet vezette be, amely nagy vonasokban
elmondta, hogy az ismert latin szavak, a vulgar-latinon at, milyen hangtani valtozasok kdzben
jutottak el a francidba, igyhogy a didknak végiil is maganak kellett latin szokincsét francidba
atraknia. Az angol két bevezeto fejezete: Az angol nyelv keletkezése s German tovek az angol-
ban. Az agysejtgazdalkodast szolgalja az is, hogy eleinte szinte kizardlag torzsszavakat hasz-
nalunk, s késébb tanitjuk meg: az illetd nyelv hogy képez beldliik 1) szavakat. A nyelv kelet-
kezése mar belevitt abba a nyelvi kozegbe, amelyben a biologikum (vagy ahogy mondani
szoktam: a szdjtartds) éppugy benne van, mint a kapott formakat atcsiszold életstilus. A
nyelvtanhoz mar ezen a kozegen - egy-egy nyelv jellemrajzan at - érkeziink el. 4 francia
nyelv sajatsagai cimi fejezet példaul egy ilyen egyszerii nyelvjellemrajz. De ahol magardl a
nyelvtanrol beszéliink, ez az alkattani szempont ott is beleszdl az alakiba, mar azzal is, hogy
nem a részleteken, hanem az attekintésen kezdjiik (Attekintés az angol nyelvtanon, A gorég
nyelvtan korvonalai). Ritkabb nyelveknél, ahol nem az olvastatas, csak izelitdadas a cél, nem
is igen megylink til ezen a jellemzésen. Tizendt éve szunnyadd fiizetemben példaul meg-
lepetve bukkanok A héber nyelv jellege (s6t egy megkezdett Héber szovegolvasds) cimil
fejezetre, melynek még a 1étét is elfeledtem, nemhogy az anyagat (igyhogy most ebbdl tanul-
hatom, ha akarom a héber massalhangzokat s a biblia nyelvének azokat a sajatsagait, amelyek
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régi nyelvészeinket a magyarra emlékeztették). Az olvastatast szolgalja az olyan cikk, mint a
Latin kéltok olvasdsa, amely azt magyarazza meg, hogy az illetd nyelv irdi (ez esetben a latin
koltok) nyelvtanuk milyen lehetdségeit hasznaltdk ki (példaul a szavak szétdobhatdsagat),
hogy nyelvi meglepetéseket, tomor kifejezést vagy nagy fogalmi szabatossagot érjenek el.
Olyan stilisztika ez, mely az egyéni batorsag ugrasait a nyelvtanban vagy még az alatt indo-
kolja meg. Az olvasé gyakorlatoknak, s6t torténeti olvasokonyviinknek is ezeket a ,,stiliszti-
kakat” kell az egyes irok forditasa kozben €szlelt jelenségekkel kiegésziteni.

A konyv, bar célja az olvastatds, a beszéd tanitdsrél sem mond le egészen. S6t maguk a
gyakorlatok (lanyaim latintanitdsan okulva) kezdetben kizardlag magyarbol torték az idegen
felé az utat. Itt két fogast probaltunk egyik véasarhelyi kollégdmmal moédszerként keresztiil-
vinni: 1. A nyelvtant el6szor magyarul épitettiik fol, s az eleinte csak igébdl, majd alany-allit-
manybdl all6 mondatokat fokrol fokra bovitettiik targgyal, hatdrozoval, jelzdvel, a hatarozok
nemeiben mar a latin megoldasokra is gondolva, aztan tértiink at a mellé- és alarendeld szer-
kezetekre. A magyar nyelvtan utdn jottek ugyanezek a gradicsok, persze lassabban, koriil-
tekintobben, latinul. Tulajdonképp kezdettél mondattant tanultunk magyarrol latinra. 2. A
masik fogast az a tapasztalat adta, hogy az ember, ha idegen nyelven beszél, elméje miiko-
dését mintegy besziikiti arra, amit ki is tud mondani. Ehhez pedig tudnia kell, hol a hatar,
amelybdl nem tanacsos kimerészkednie. Tulajdonképp a legcélszeriibb lenne az idegen
beszédet (mint pedagodgiai utdopidmban tettem) lefokozd, vagy ha ugy tetszik, behiilyitd
gyakorlatokkal kezdeni. (,,Egy suhanc ballagott az &svényen”, hogy mondod ezt idegen
nyelven? ,,Egy fil ment lassan a kis Uton”.) Pétolja ezt, ha minden nyelvben nagyjabol
ugyanazt a (nemzeti koriilmények szerint bdvitett) kis enciklopédiat, ige- s melléknévkincset
allittatjuk 6ssze mondatainkban. Csak ha az idegen nyelv torzsszokincse mar birtokunkban
van, s nyelvtanat igy egy kiss¢ betornasztuk, akkor tériink at az olvastatas széles kalandjara.

Az eredeti utiterv ez volt: magyar-latin-francia-angol-orosz. 45-46-ban az orosz a német
helyett még furcsa ujitasnak hatott, s én nem is politikai okokbodl valasztottam, hanem hogy a
szamunkra olyan fontos szlav nyelvek felé is nyissunk kaput. Ma a gyerekek az orosszal
kezdik a nyelvtanulast, és latint egyre kevesebben s rosszabbul tanulnak, én azonban torténeti
fakultadsunkon megtartanam a sorrendet, bar itt az angol el6tt vagy utan a németet is beiktat-
nam. Kihagyva nem volt a régi tantervbdl sem, hisz a féutvonalr6l (mint az idézett fejezet-
cimek is mutatjak) voltak leagazasok; a gorog, olasz, spanyol, német, lengyel, cseh, szerb,
egy-két keleti nyelv, amelyekben nyelvjellemzésiinkkel s egy kis szokinccsel adtuk volna at
utasainkat a szaknyelvtanoknak.

A meglevd tanulmanyok kozt egy van (Bevezetés a latin nyelvtanhoz), amely az indogerman
nyelvesalad tagozodasat torténetileg mondja el. Most, egyetemi fokon nem artana egy kisebb
ujkori ,kinagyitassal” kezdeni (4 nyelvészet torténete), s egy nyelvfilozéfiai eszmefuttatas
utan latni hozz4 nyelvtanunknak.

1962
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TUDOMANYTORTENETI MUNKAK

A tudomany torténetéhez, mint életem sok mas 6roméhez, engem a tanari gyakorlat vezetett.
Viasarhelyi tanarsagom alatt kezdddott: tandr hijan mindjart az els¢ évben ram biztak a
»filozofiai propedeutika tantargy” oktatdsat. Ez a targy azota kiveszett a kozépiskolai tan-
anyagbol. En negyven esztendeje tanultam, s nem sok 6rémém telt benne. Nem is tudom,
miféle elgondolas tlizte oda a kdzépiskolai oktatds végére. Tan az, hogy az igazi filozoéfiara
egy tizennyolc éves ifju éretlen még, de egy lelketlen lélektan s a szillogizmusokkal vivod
logika el6készitheti a magasabb stidiumokra. En a logikaért nem lelkesedtem: a gondolkozas-
nak csak a grammatikdjat lattam benne, amelyhez ink4bb alkalmazkodnunk kell, ha gondola-
tainkat masokkal is el akarjuk fogadtatni, azt azonban nem hittem, hogy kovetkeztetéseivel
valdban Uj eredményekhez lehessen jutni. A képzeletet, emlékezetet stb. definialgatd filozo-
fiai I¢lektant, mint az orvosi lélektan ismerdje, s6t alkalmazdja, mélységesen megvetettem.
Hogy a kitlind osztaly s a magam szdmara is mulatsadgosabba tegyem az ordkat: az az Gtletem
jott, hogy a logikat sziiletése pillanatdban mutatom be, s torvényeit a Phaidon vagy az Allam
bizonyitasaibol vezetem le. Platon olvasdsa kozben mindig gyonyorkddtetett az 0j hit, amely
akkoriban oly szdrszalhasogatdan mégis az 1) vivmanyok fényében ragyogo6 torndkba vitte a
gondolkozokat: azt gondoltam, ezt a fényt adom 4t a tanitvanyaimnak, akikben mint fiatal
emberekben sokkal nagyobb is a hajlam s a bizalom az efféle okoskodéasok irant. S a fogés
valoban bevalt, inkabb Platon, mint a logika jovoltabol, tigyhogy a masodik félévben a
1élektant meg Szent Agoston vallomdsai-bol kezdtem tanitani, az inditook itt Babits egy régi,
belém rogzott mondata volt: hogy mig az okor kulturdja inkabb koltdi, logikus, a keresztény-
ségé inkabb Iélektani.

A masodik évben mar engedélyem is volt rd, hogy a hagyomanyos filozofiatanitassal szakit-
sak, s propedeutikaként filozofiatorténetet adtam eld, helyesebben: a metafizika, logika, majd
etika megsziiletését elobb az oOkorban, aztan ujjasziiletését (a logika helyébe az ismeret-
elméletet s dialektikat véve) az Ojkorban. A Phaidon-bol oktatott propedeutikdnak azonban
volt egy fontosabb kovetkezménye is: egyre nagyobb kedvem s batorsagom tdmadt a torténel-
met a ram bizott természettudomanyi targyakba is bevinni. Az elsé évben az egészségtan
tanitasat biztdk ram, a kovetkezd évben, hogy a bioldgiai targyat magasabb szinten tanithas-
sam, hozzavettem a vegytant is, s a kettébdl alakult 01j targy (az angolok science-nek nevezik,
s a sors végzése, hogy lanyom épp ezt tanitja) elsé fele a vegytané lett, a masodik fele a
biologidé s az orvostudomanyé. A vegytant is igyekeztem magasabb szinten tanitani, mint az
egyetemi oktatdsban szokds: az 4ltalanos vegytan tanitdsdval kezdtem, mieldtt a szervetlen
vagy szerves vegytanra attértem volna, hogy a kevésbé ruganyos agyakba nehezen belebeszél-
hetd egyenletfelallitas ott ne okozzon nehézséget. Ez azonban megint elég szaraz fejezet, az
Avogadro-torvény, ugy hiszem, a legtobb kozépiskolat végzett embernek csak mint holmi
lelkiismereti nyomas marad meg az emlékezetében. Itt probaltam meg én a logikdn okulva a
Lavoisier-t6l Mengyelejevig vivo, rovidre vont vegytantdrténet elmondéasaval konnyiteni meg
a fejezetet: a fogalmaiért kiizdé vegytan tisztazasat ismételve meg a hallgatok fejében. A
masodik félévi anyagban (melyet a fovarosi polgarikban mi, iskolaorvosok elég magas szinten
tanitottunk) megint szdmtalan alkalom volt a tudomanytorténeti emlékek megelevenitésére.
Kruif konyveibdl mér a polgariban is gyakran olvastam fol, Semmelweisszel, a bacilus-
vadéaszokkal kapcsolatba hozva rovidebb részleteket; Szent-Gyorgyiék nemrég megjelent
gylijteményes konyve (Az élet tudomanya) a fejlodéstan, genetika ilyenféle tanitdsara adott
modern alapot. A harmadik évre az egész targy anyagat torténetien rendeztem. Az altaldnos
vegytant potld vegytantorténetben mar a szervetlen anyag egy része is megjelent, a periodusos
rendszer ismertetése, majd egy kis elemi analizisgyakorlat hozta a tovabbit, a szerves vegytan
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is eld volt készitve mar, a gyartasokat egy technologia-torténetben emeltem ki, s adtam 0ssze-
fliggd értelmet neki. A bioldgiai rész Gigy volt még torténetibb, hogy a fiziologia egyes fejeze-
teit a fizika és kémia allapotabol vezettem le. A mechanika kordban megértették az izom és
sziv miikddését, az oxidaciot, a 1€gzést, a szerves vegytan kezdetein az emésztést, a fizikai
kémia fejlodésével a vizeletkivalasztast, a biokémidval az intermedier anyagcserét, az ideg-
miikddések titkat. A szdvettan igy fiiggott a mikroszkop, majd a lencsék s az anilinfestékek
folfedezésétol. A darwinizmus részjelensége a XIX. szazad elejei folfedezéseknek. A kortan
¢s a gyogyitas, higiéné: a legerdsebb alapot kivano, legkésdbbi része a természettudomany-
nak. A negyedik évben azzal bdvitettem ki, illetéleg kerekitettem le ezt a tananyagot, hogy
egy fizikai bevezetdt szerkesztettem elé, ez is torténelem volt persze: a klasszikus fizika torté-
nete Galileitdl Hertzig, annyi, amennyi ebbdl a vegytan és a biologia tanitasahoz sziikséges.

Ha ezt az évet végigtanithatom, Ggy hiszem, ez lett volna az els6 eset, hogy az egész ter-
mészetismeretet valaki egy évfolyamban, mint a természettudomany torténetét adta volna eld.
A pedagogusérzék megnyugtatasara annyit még el kell mondanom errdl a modszerrdl, hogy a
LHtorténeti” itt csak sorrend, az 01j és ) tudomanyagak megjelenésében kovettiikk nagyjabol az
1ddt, a kibontakozasuk feltételeit, elsd problémait iparkodtam torténetien megfogni, magaban
a fejloddés kovetésében messze eldrenyomultunk, s az ismeretet ma is érvényes alakjaban
rogzitettiik. A klasszikus fizikat példaul lezarodéasaig - hogy pontos datumot mondjak, 1887-
ig kovettlik, amikor az energia megmaradasanak elve s az elektromagneses fényelmélet egy
percre a befejezettség latszatat adjak neki. Aztan visszamentiink egy szédzadot: a vegytan ki-
bontakozasat, fizikava valasat figyeltilk meg, egész a peridodusos rendszer magyarazataig a
Bohr-féle atomelméletben. A vegyi technologia soran egy pillantast vetettiink a forradalom
elotti vegyi iparokra, s aztan indultunk el a vegyi iparoktol, mint a kénsavgyartas, gazgyartas
stb. a mianyagok felé. A fiziolégia meg mar éppen Harveytdl kezdte nagy keresztoltését.
Nem kuszaltuk Ossze tehat a torténeti szemponttal az egyes tudomanyagak anyagat, csak
tisztaztuk torténeti helyiiket, hogy n6 az ,,egzakt” tudomany az addig ismeretlenebb halmazba,
mi a régibb €s ujabb képzddmény, s egyik hogyan lesz a masik feltétele. A problémak burjan-
zésa: ez az, amit a torténeti hattérrel éreztetni akartam, s ez adott, ha adott, a ma érvényes
ismeretnek is valami historiai szerkezetet.

*

Hanem a segédeszkozok! Nem a kisérleti anyagra gondolok. Az 6reg reformatus kollégium-
ban a vegytanban kitlind szaktanarok kovették egymast, akik koziil az egyiknek a megérde-
melten kijaré egyetemi intézetet potolta a szertdr. Anyagok, kisérleti eszk6z nem annyi volt,
mint amennyit egy kozépiskolai targy, hanem amennyit a tudéskod6 tanar megkivant. En mint
orvostanhallgatd jartam kémiagyakorlatokra, de itt olyan kisérleteket volt médom meg-
csindlni, amilyeneket a professzor 6rain sem lattam. Nemcsak titraltunk, s a jodometria elvét
mutattuk be, de a szerves anyagok analizisébdl is adtam izelit6t, sét emlékszem, D-vitamint is
mutattunk ki - ma mar magam sem tudom, hogyan.

A nehézség a konyvekben volt. Az ,jismereteket” megtaldltam az Osszehordott egyetemi
konyvekben, a kollégiumi konyvtar szakkonyveiben, de komoly tudomanytorténeti munkak,
amelyekbdl eldadasom vazat kellett volna vennem, nem alltak rendelkezésemre, csak ismeret-
terjesztd konyvek. A technoldgiat példaul, amely szdmomra 0j targy volt, egy kitlind német
munkabol tanulgattam, a vegyi iparok torténetét viszont Sztrékay Kalman (kiilonben jol be-
valt) ,,népszeriisité munkdjabol” hamoztam ki. A fizikabol aranylag jo ilyen konyveket hor-
dott Gssze a varos, részben maguk a tanitvdnyaim. Zemplén Jolan fizikatorténete, Mikola:
A fizika gondolatvilaga, Eddington konyve stb. Ezekre volt azonban a legkisebb sziikségem.
A biologia torténetérél Raoul Francée-nak jelent meg jo attekintése, akkoriban volt friss
konyv a Szent-Gyorgyi-iskola kiadvanya: Az élet tudomanya, melyben fejlodéstanhoz, gene-
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tikdhoz kaptam hasznos adatokat, az orvosi felfedezésekre ott voltak Kruifnak mar a polgari
iskolaban megismert konyvei, egy-két ora elétt a magam 34-ben irt orvostorténeti tanul-
manyabol is tanulgattam, a legnagyobb hidny vegytantorténetben volt, itt szinte kizardlag a
tankonyvekben elszort anyag s Sztrokay mester valt a tanitomma. Arra persze elég volt ez a
kis konyvtar is, hogy az egyes agak eredését a novo tudomany fajan megtalaljam, s a dontd
kisérletekrdl, problémakrol beszamoljak, azt meg nem tartottam olyan nagy hibanak, ha a
geologiai attekintésemet a lexikonbdl vagy a Miiveltség Konyvtara-nak a tizes években meg-
jelent kdteteibdl szedtem, s a martinkemencéket ugyanezen sorozat idejétmulta képein illuszt-
raltam. De mit adtam volna akkor érte, ha igazi, megfeleld szinvonalu miivekhez jutok, olya-
nokhoz, mint az a nagy amerikai orvostorténeti munka, amelyre annak idején Orvostorténet és
szellemtudomdany cimii irasomban tdmaszkodtam.

Késobb, amikor a Galilei-t irtam, taldlkoztam mar komolyabb tudomanytorténeti munkéakkal
is. Akkor mar Budapesten éltem, s nem kellett a kollégiumi kdnyvtarra s a varosi értelmiség
magankdnyvtaraira szoritkoznom. Akkoriban egyszer kozel is alltam mar hozza, hogy vasar-
helyi science-6raimat mégiscsak leirjam, az egyik kiadoban meg is volt a jo szand€k, hogy
forditas helyett egy-két éven at azt csinaltassa velem, de felsobb kéz ezt a jatékomat is elvette
télem, ugyhogy a ,,tudomanytorténet” egy sovargott targy maradt csak; arra jo, hogy a Szér-
nyeteg-ben torténeti szeminariumban nem olvasott miivekkel toltse meg az egyik polcot. Itt, a
sajkodi maganyban, a befagyott Balaton f6lotti hdzban, amikor masnak mar aligha hasznal-
hatok vele, jutottam végre hozza, hogy ebbe a szép szakmaba beledolgozzam magam. Ugy
vagyok ezzel, mint regényem hdse, Egeté Lorinc, aki 6regkordban olvassa el Macaulay-t s a
tobbi nagy angolt, miutan egy életen at hivatkozott rajuk, igazodott és igazitott hozzajuk mint
¢lete mintaihoz. Jotékony konyvtarosok osszeszedtek nekem, ami a vilag ilyenféle termésébdl
a katalogusaikba vetddik, s a kdnyvek datumabol azt 1atom, hogy odakinn is most kezd fol-
viragozni az érdeklddés; a régibb kulturhistoriai munkdk utdn most tiinnek fel olyan tudo-
manytorténeti miivek, amelyek mar a komolyabb torténeti igényt is kielégitik, s nem egészen
analfabétakat akarnak felvilagositani.

Harom konyvrdl szeretnék itt most beszdmolni, melyek a lekiildott munkak koziil a legjobban
kedvemre voltak: a harom konyv tipus is egyben, hogy lehet ennek az 6rjasi anyagnak neki-
vagni. A harom konyv koziil a legnagyobbat markol6é Johann Storig: Kleine Weltgeschichte
der Wissenschaften cimi, kdzel nyolcszdz nagyoldalas konyve. Ez, mint a cime is mutatja, az
egész tudomanytorténetet akarja két konyvfedél kozé fogni, nemcsak a természettudomany
torténetét, hanem a szellemtudomanyokét is: jog, torténetirds, tarsadalmi tudomanyok, filolo-
gia, l¢lektan torténetét, épp csak a filozofidt hagyta ki, amennyire lehetséges volt. Eleinte
bizalmatlanul forgattam ezt a szerz6tdl polihisztorsagot koveteld vallalkozast. A felosztasat is
elég gépiesnek éreztem: egy-egy kultirkor, kés6bb Bacontdl egy-egy szdzad, s mindenikben
elol a matematika, csillagészat és igy tovabb a jogtudoményig, az Gjabban tadmadt szellem-
tudomany farkul nétt az ujabb szdzadokban. De minél tovabb olvasom, annal jobban meg-
gy6z0dom, hogy e kdnyv irdja az, amit az 1800-as évek német szellemeirél mondott: igazi, jo
értelemben vett Gelehrte, aki nemcsak azoknak a torténeti és szakismereteknek van a birto-
kaban, amelyek egy ilyenféle vallalkozashoz kellenek, de aranylag kis helyen igen jol vazol
fel ¢életpalyédkat, s az, hogy német, inkdbb csak a konyv aranyeltolddasain érzik (példaul a
német torténeti iskola mellett a nyugati nagyon 0sszezsugorodik), megvan benne az az érzék,
amit e torténeti iskola altalaban a németség nagy erényének tart: a beleérzés, a tudoshoz 1116
méltanyossag. A masik konyv Mason History of Science-e, kisebb terjedelmi, de igazi angol
Okondémiaval megirt munka; vannak fejezetei, példaul a relativitasrél sz6ld, ahol az ember
bamulja, hogy tudott minden Iényegest ilyen kis helyen (6t-hat oldal az egész) elmondani.
Csak a természettudomanyok torténetérdl szol, s mar ez is sokkal homogénebbé teszi, de a
beosztasaban is joval elegdnsabb, nem szdzadokban, tudomanyokban halad, egy-egy fejezete
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az egész tudomanytorténet egy-egy lépcsdje (evolucio, kvantummechanika stb.), amely ha
egy-egy szakteriiletrdl jelentkezik is, az egészen végigszalad. Két iranyban megy tovabb, mint
Storig. Storig a tudomanytorténetet a gorogoknél kezdi, eldttiik tudomany nem volt, csak
feltételezés, s ezt egy rovid fejezetben foglalja 6ssze. Mason részletesebben ir az indiai, kinai,
kozel-keleti civilizaciok tudomanyarol. A jelen felé haladtaban Storig a legizgatobb ponton all
meg: a XX. szazad kiiszobén, itt, tdn tilozva, olyan bemetszést 1at, amely mélyebb tan a
Bacon koriilinél; Mason négy-6t fejezetben igen kdnnyedén tallép ezen az arkon, s elmondja,
ami e szazad els6 felében a fizikéban tortént. A legkivalobbnak a harom koziil Wolf konyvét
tartom, mely terjedelemre a kettdé kozt van. Ez elhagyja a régibb tudomanyokat, ott kezdi,
ahol a tudomanytorténet igazén izgatova valik, konyve a XVI. és XVIIL. szazadrol szol, de
kilenctized részében az utdbbirdl, ez a szazad, melyet az ujkor, de tdn az egész emberiség
torténetében is a legnagyobbnak, legsorsdontébbnek tartok, s épp ezért, amirdl e kdnyv szol: a
tudomany kialakul6 moédszere s megszilarduld szervezete most valik minden szellemi tevé-
kenység ontudatos vagy ontudatlan modelljévé, s a tarsadalmi szervezkedésnek is feltételéve s
eléképévé. Minthogy a tudomanytorténet nagy eseménye e korban a mechanika megsziiletése,
az égi s foldi mechanika 6sszekapcsolésa, a lencse-feladta fénytani problémak, s az ezekbdl
eredd biologiai felfedezések: Wolfnak elég tere van, hogy egy 1épést nyugodtan, folnagyitva
hozzon elénk: itt érti meg az ember példaul igazan, milyen erdéfeszités van egy-egy olyan 1é-
pés mogott, mint amikor Kepler az idedlis korpalya helyébe az iskolas fitk altal is megszokott
ellipsziseit merte vagy volt kénytelen rakni. Wolf konyvének megvan mar a XVIIIL. szdzadi
folytatdsa. fgy menni végig, s igy jutni el a XX. szazad derekaig: nemcsak tudoménytorténet
volna, de egész tudasunk torténeti Gijratanulasa.

*

Hej, ha ezek a konyvek Vésarhelyen vannak a kezemben, gondoltam szamtalanszor, e kony-
vek s mas hasonldk forgatdsa kdzben. Ha ezt Newtonnal vagy Darwinnal kapcsolatban akkor
elmondhatom! Az 6rdim bizonyara még szinesebbek lettek volna, azon azonban, ami ott mint
ir61 feladat kialakult bennem, gazdagabb s hitelesebb értesiiltség, ahogy utanagondolok,
aligha valtoztatott volna.

Ezt a kdnyvek olvasdsa kozben akkor lattam, ha a halk kifogasokat, melyek e kivételes élve-
zetet okozd konyvek olvasasa kozben jelentkeznek, 0sszeéllitom. Storig konyvében persze
imponalo, hogy a természettudomanyokat és szellemtudomanyokat egy fedé¢l alatt, megbizha-
toan tudja eléadni, ugy, hogy ha a Newtonrol szol6 részt olvasom, azt hiszem, természettudo-
manyi miveltségii ember beszél, ha a Hegelrdl s a német torténeti iskolarol szolot, hogy egy
Dilthey-tanitvany. De ez a gazdagsag a konyvet mégis felemassa teszi, nehéz hol Arisztark-
hoszrdl beszélni egy fejezetben, hol Tacitusrol. Az tjkori fejezetekben mar tébb ok van az
egy fedé¢l ald hozasra: ha a XVII. szdzad fol¢ az egyetemes matematika, a XIX. folé az
evolucid cimet irja, az bizonyos fokig réillik e korok szellemtudomanyéra is; itt az egymas
mellé allitas zavar, hisz hatasrol, védekezésrol s ellentamadasrol van szo, s ebbe nemcsak a
szellemtudomanyok vehetdk bele, hanem az egész irodalom és zene, s elsdsorban a filozofia.

Mason konyvét olvasva azt éreztem, ez is olyan, mint majd minden vegytan-, fizika- vagy
matematikatorténet, amelyet olvastam, hogy csak a derekan valik izgatdva, addig legfollebb
érdekes. Storig az egyiptomi, hindu, babiloni, kinai tudomanyt, mint mondtuk mar, egy révid
A tudomany elézményei cimii fejezetben vetette a voltaképpeni tudoménytorténet elé. De
majdnem egészen annyi joggal az egész gordg, hellenisztikus, arab és kozépkori, st rene-
szansz természettudomanyt is igy lehetne az ujkori elé vetni, egy talan bdvebb bevezetoben.
Mert ahogy a gordg tudomany egy lényeges vonasban, az absztrakcid nagyobb fokéban kii-
16nbozott az el6zd civilizacioktol, az Gjkori tudomanynak is van ilyen, egészen 1j kezdést
jelentd vonasa: az egész egy sziik teriiletrdl, a fizika egy agabol indul el, ott dolgozza ki mod-
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szerét, amellyel azutan az addig szerzett ismereteket is Ujraszervezi, s az ujak elvesztését,
széthullasat - mint a multban annyiszor megtortént - lehetetlenné teszi. Kezdetben csak isme-
retek voltak, aztdn mar voltak tudomanyok is - de a tudomany, mint egy magat 6rz0, a kutatd-
kon at tovabb fejléddé organizmus, Kepler, Galilei és Descartes koraban jelenik meg, s hata-
rozza meg ezentul oly végzetesen az emberi nem ¢letét.

Ha rajtam allna, én is ott vagnék neki a tudomany torténetének, ahol Wolf, s koriilbeliil ugy is
- a XVI. szazadban inkabb az érdeklddés erre forduldsat irndm meg, az instauracid magas
vagyat, a XVIIL szdzadban a tudomany megsziiletését, s igy tovabb, a ldnyom tanulméanyozta
mezonokig. Az olyan konyvnél azonban, mint a Wolf¢, mas kérdések jelentkeznek. Kinek irja
a konyvét a tudomanytorténész? Azt hiszem, itt van az egész tudomanytorténet-iras Achilles-
sarka. A szakembernek lehet szaktudomanytorténetet irni - matematikatorténetet, aminek va-
lami értéke van, nem is igen lehet masmilyet. Ugyanez vonatkozik példaul az elméleti fizika,
a modern biokémia torténetére is. Megeldzd szakismeretek nélkiill még egy igazan alaposabb
vegytan-, sebészet-, biokémiatorténetet is bajos lenne kovetni. Egy ilyen szaktudomany-
torténetbdl azonban a legfontosabb hidnyzik, ami a szakembert is legjobban érdekelheti: tudo-
manyanak az elhelyezkedése az egész tudomany torténetében, az Osztonzések, melyek létre-
hozzak, a serkentések, melyek beldle indultak ki. Az, hogy egy szakemberben tudomany-
torténeti érdeklédés tamad, annak a jele, hogy miivelt ember is, aki a mult egész folyamatan
beliil akarja megérteni a maga hivatas adta helyét is. Erthetd tehat, hogy a tudomanytorténetek
- még a Wolf-féle is - ehhez a miivelt olvaséhoz fordulnak, aki egy-egy agban tan képzett, de
a tudomany egészében miuveletlen, s nem a szakbarbarhoz, aki Wolf konyvét lapozva leg-
follebb nevet, hogy milyen koriilményesen jutott el ez a Newton az integralashoz, mely neki a
kisujjaban van.

A miivelt olvasod szamara irt tudomanytorténeteknek azonban van egy nagy hibéjuk: a Iénye-
gest igen sok esetben csak koriilirni tudjak. A természettudoméany mégiscsak ott kezdddik,
ahol a mozgasok palyajat az id6 fliggvényeként kezdik leirni: ha az irénak eleve le kell
mondani arr6l, hogy egyenleteket, vagy épp differencial-, integraljeleket irjon fel, akkor a
semmitmondd koriilirasok végtelenébe meriil, amire Storig Matematika cimi fejezetébdl,
foleg ahogy a jelenhez kozelediink, rengeteg példat lehetne felhozni. Mit mondhat az a
relativitasrol, aki a Lorentz-transzformacio képletét sem meri f6lirni. (Mason meri, s mindjart
érthetébb is a fejezet.) De mindez csak a legfeltin6bb ott, ahol a matematikardl van szé - épp
ilyen koriilirasokhoz kell folyamodni, hogy az dramlasnal a Hertz-egyenletekrdl sz6 se essék;
a vegytanbdl is legfollebb a benzolgytiriik felirdsaig jutunk, a legjobban még a fejlédéstan,
orvostudomany jar: minél megalapozatlanabb valami, annal konnyebb beszélni rola. A tudo-
manytorténet, ha a megfeleld eldismereteket f6l nem tételezheti, vagy maga kdzben meg nem
tanitja, végiil életrajzok €és anekdotak egymast elnyomo szabalyaira szakad, jo ha néhany nagy
gondolat, mint evolicid, az olvas6 fejében megmarad. S itt jon, amit mar magamon tapasz-
talok. Akarmilyen érdeklodéssel olvas az ember egy tudomanytdrténeti munkat, aranylag
bosszantdan kevés, ami a fejében utdna igazdn megmarad. Ismeretet annak, aki az ismeret
birtokdban van, nem ad; annak, akinek nincs, még kevésbé¢; az ilyen anekdotikus részleteket is
az ember tobbé-kevésbé hallotta mar, oriil, hogy az agy kacatjai kozt helyére teszik, sajnalja,
hogy nem tizenhat éves: akkor az ilyen sokkal mélyebb nyomot hagy az ember elméjében.

Mi adodik 6ssze ezekbdl az ellentmondasokbol egy pedagdgus fejében? Eldszor is, a tudo-
manytorténetet nem érdemes olvasni: tanulni kell... En mint 6reg diak példaul azt tiiztem ki,
hogy azt, ami Storig konyvében van - ez all a Lehrbuchhoz legkdzelebb -, tudjam is. Mint-
hogy konyvtari konyv, naponta egy-két orat kivonatolom, s kikérdezem magam a jegyze-
tekbél. Igy persze sok olyat kiirok, ami kicsit masképp rég ott van a fejemben, de legalabb
lesz egy szakma, amelynek a ,,targyi részét” nagyjabol legalabb tudom, mint valaki az élettant
vagy a belgyodgyaszatot. Persze, ha mar csak tanulni érdemes a tudoménytorténetet, akkor
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annak egészen masféle konyv kellene, mint a Storigé. Olyan, amely a torténettel egylitt a
felfedezettet is megtanitja, legaldbb annyira, amennyire az jelentdségiik atértéséhez sziiksé-
ges. S itt dobja fel emlékezetem azt a természetismeretkonyvet, amelyet vasarhelyi oraim
alapjan mar akkoriban meg akartam irni, s évek mulva is annyira nyomta a lelkemet, hogy
egy kiadot sikertilt is megiratasara rabeszélnem, s amit forditas helyett mégsem csindlhattam.

Ez a konyv az yjkori természettudomany torténetérdl szolna, de ugy, hogy keletkezésiik
helyén mindjart az egyes tudomanyéagak anyagat meg is tanitana: torténet és természetismeret
egyszerre. Az ujkori természettudomany lehetévé teszi ezt a targyaldsmodot, mert maga is
alulrdl, a mechanika fel6l n6 fel a 1élektan felé¢, mindig j teriiletekre vive be mddszerét. De
hisz mar elmondtam felépitését. Igy csak egyet teszek hozza, hogy a tervem szerint ez a ter-
mészetismereti konyv két masik konyvvel lett volna szoros kapcsolatban: egy vilagtorténettel,
melynek szinte kinagyitott darabja, aztdn egy matematikakonyvvel, amely szintén torténetileg
mondana el, hogy alakul és mit jelent a matematika az emberi szellem torténetében, s amely
részben elézménye volna a természetismereti konyvnek, a XVII-XVIII. szdzadi fliggvénytani
fejezetei parhuzamosan futndnak vele, a vége fele pedig a fizika problémadit is atvenné.
Olyanféle viszonyban volnanak, mint a nyelvekrdl sz616 negyedik konyv a torténeti targyhoz
csatolt olvasokonyvvel. S ha nem is az egész természettudomany tankonyve lenne, de mind-
az¢, ami torténet- ¢s vilagnézet-formalo benne.

%

A vasarhelyi vegytan- €s biologiadrakbol a vége fele egy masik konyv terve is kezdett kihaj-
tani, nemcsak ezé a természetismereti targyé¢, s ezt is a tudomanytorténettel vald foglalkozas-
nak koszonhetem. Ha a természet és a szellemtudomanyok torténetének egybefogasa Storig
konyvét kissé lexikonszerivé teszi is: egy olyan munka, amely arrdl szolna, hogy a természet-
tudomany hatasaval €s visszahatdsaval hogy befolyasolta szellem és €let mas teriileteit, egész
civilizdcionkrél is mondana valamit. E konyv, persze, csak ott kezdddhetne, ahol Wolf
konyve is: az 10j fizika sziiletése elott. Azelott a tudomany nem jutott ilyen jelentdséghez.
Szerényen az élet margodjan dolgozott: annak, hogy a miivészetre, torténetirasra hatdsa lett
volna, nem sok jelét latjuk; a technikanak megvoltak a maga szakismeretei, ezeknek azonban
igen kevés koziik volt a tudomanyhoz. A gorogoknél a tudomany az alexandriai kor elején
virult ki, amikor a gorogség nagy szellemi virdgzasa mar lefolyt; a tudomany mar Ariszto-
telésznél is e gyors, egyik teriiletrdl a masikra csap6 alkotokedv utols6 formdjat jelentette. Az
iszlamban az Osi koltéi kedv s az 10j vilagirodalom taplalta tudomanyos érdeklddés egymas
mellett voltak: Omar Khéjjadm egyszerre volt kolté s matematikus; a tudomanyuk azonban
enciklopédikusabb volt, semhogy az életet s szellemet olyan mérvben alakithatta volna, mint
az Ujkori. Dante Commedid-jaba, mint annyi minden, a filozoéfia is beleépiilt, a természettudo-
manyi ismeret azonban csak a csillagaszattal van képviselve benne. Az Gjkori természettudo-
many viszont j6forman elsé 1€péseit tette meg, s mar az egész szellemi €leten kiiit a hatasa.

E hatds jellegét tekintve az Ujkort hdrom részre lehetne felosztani: az elsé Galileitdl,
Descartes-t6l a XVIII. szdzad hatvanas-hetvenes éveiig terjed. Ami ebben a korban az
embereket megblivoli: az 0j, eddig nem ismert tisztasaghi (mondhatnam, sterilitdsu), egész
masfajta ismereteket igérd moddszer, nem épp az, amelyrdl Descartes irt, hanem amely a
tudomany 1) felfedezéseit hozta: az elemi jelenségek szigetelése, gondosabb vizsgélata, belsd
rogzitése, az elemzés utjan nyerhetd torvények 11j birodalma. A hatés a legkdzvetlenebb a filo-
zofidban - nemcsak azért, mert a filozofusok vagy természettudosok is vagy olyan emberek,
akik a természettudomany irant érdekldédnek, forditva lehetne mondani: azért tudtdk a kor
nagy problémait filozo6fiailag rogziteni, mert ismerték a serkentést s a fenyegetést, amely az 1j
modszerben rejlik. A serkentés: a szabatossag volt, a more geometrico gondolkozas, melyet
Spinoza még az etikaban is ahitott; a fenyegetés: a determinizmus; hogyan mentsiik meg a
1¢lek fiiggetlenségének, felelosségének a hitét az olyan vilagban, amelyet a mechanika bonyo-
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lult géppé szeretne tenni. De érdekes megfigyelni, mint taldl utat az ) modszer egy olyan
barokk udvarba is, mint a XIV. Lajosé, melyben még a pompavagy, a dicsdségvagy, a feleke-
zeti tiirelmetlenség uralkodik: a descartes-i koordinatdk a versailles-i kertben a jelképei
ennek... Az egész francia irodalom a szabatossag igéretét arasztja, kedvenc eljarasa, az elem-
z¢s, a portréban remekel. A XIV. Lajos nagy miniszterei, akiknek elso sikereit kdszonheti,
nemcsak tdmogatoi voltak a tudomdnynak, de érzik rajtuk, hogy az életet is tudés mddon
kezdik kézbe venni. Az ujkori tudomény legeredményesebb miihelye, a Royal Society, s azok
kozt, akik az 1688-1 forradalom eszmevilagat s uj embertipusat kialakitjak, nemcsak szoros
kapcsolat van, mint Locke esetében: parhuzamossag is... Az 0j szellem a whigek kereske-
delmi érdeklddésével parosulva 1j szellemi tudomanyagat hiv létre, melyben a szamok is
szerepet kapnak, mint a statisztika, meteorologia, kozgazdasagtan, s a kételkedd tudomanyos
szellem létrehozza 6nmaga filozo6fiai korlatait, az ismeretelméletet.

A masodik korszak kezdetét egy nagy visszahatas jelzi. Az j mechanikai modszer az élet mas
teriileteire atcsapva a felvildgosodas vilagnézetében els6 példajat adja annak a szimplifika-
ciénak, amelyet Burckhardt egy szdzaddal késdbb olyan rettenetesnek érez: a gondolkozasbol
bizonyos elemek kiesnek, ami a jogosnal biztosabba, optimistdbba, a képet a valosagosnal
egyszerlibbé s lelketlenebbé is teszi. Mi maradt ki ebbdl a friss mechanikai miiveltségbo1?
Herder szerint az 1dd, a torténeti valtozatok hatalmas bdsége, melyet ez hajlandé volt somma-
san, babonaként elintézni; a koltok szerint az élet bdsége, a gordgségben, a német kozép-
korban kikristalyosod6 vagy tombolo erdk. A kihagyott, szdmba nem vett id6 az, amivel a
torténeti iskola s a hegeli filoz6fia a természettudomany f6lé igyekszik keriilni. Azonban épp
az ellenmondas is a fiiggés bizonyitéka. Kant, aki ¢lete elsé felében természettudos is volt, a
metafizikat a természettudomanyok mintdjara akarja megcsinalni, s mindazok a kisérletek,
Vicotol egészen Diltheyig, amelyek a torténettudomanynak alapot akarnak adni, Grundle-
gungjaikban épp azzal bizonyitjak fliggésiiket a természettudomanytol, hogy valamibdl, ami
inkabb tudas, mint tudomany, mindenaron tudomanyt akarnak csinalni. Macaulay-nak nem
volt olyan fontos, hogy milyen alapon ir térténelmet, mint Rankének, Droysennek.

A miivészetben ez a romantikus ellenmondas még termékenyebb volt, mint a tudomanyokban:
a proza aldl felbugyogott a lira, a jelenbe beleszolt a gorogség, gotika, nép. De ami igazan
megerdsodott kozben, az a természettudomdny sugalmazta nagy miifaj, a regény, mely
Stendhalban eldszor a foliilkeriilt tudés modszerével fordult az onmagabol is ismert roman-
tikus zlirzavar folé.

A természettudoméany pedig kozben tovabb épitette, s az energiamegmaradas elvével s az
elektromégneses fényelmélettel betetdzte fizikai rendszerét - nemcsak az iparral szovetkezett
az egész mindeniitt, hanem sulypontjat a bioldgidra tette at, s 6 maga iktatta be érdeklodés-
korébe az id6t a szarmazastanban, embrioldgiaban, hogy az a fejlédés gondolataban tan még
nagyobb erdvel csapjon végig a filozofian, szellemtudomanyon, s az egész emberi gondolko-
zason, mint Voltaire koraban a mechanikabodl arado varazs.

A harmadik szakasz a mult szdzad utolsé évtizedeibe nyulik vissza, s megint az Gjabb, még
rettenetesebb szimplifikatorok ellen folyik, akik a fejlédés csticsairdl néznek szét minden
korlatoltsagukban, s egyre jobban birtokukba veszik az életet. Az ) miivészet Baudelaire ota
egy nagy lazadas a mult szdzad masodik felében kialakult biztonsag ellen, a torténettudomany
s filozofia valsagtudomanyt fejlesztett ki, a halottnak hitt vallasos érzés nagy szellemekben
koveteli jogat, a Iélektan a megdrzott s ldzongod évezredekrdl beszél. Az embernek, bar egyre
kozelebb jon, nem kell ez a vilag, amely a mult szazad hatvanas éveinek a vilagképébdl szinte
szillogizmusszerlien kovetkezik. Az egész nyugati miiveltség egy nagy tiintetés. A természet-
tudomany azonban ebben a lazadasban is megorzi f6lényét. LegOsibb, legmegalapozottabbnak
hitt részén, a fizikdban maga kezdi a newtoni alapokat felszaggatni, s bar nyugalmat adni nem
tud tobbé, 6 hozza most is a legbiztosabb eszkdzokkel a legnagyobb eredményeket. Mig a
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lazadas miivészi-szellemtudomanyi része folott ott a kérddjel: nem egy civilizacidé halélat
latjuk-e, az 0j természettudomany eszkozei s eredményei bizonnyal tovabbvandorolnak abba
az 0j otthonba is, amelyet a német romantikusok vandorlo Weltgeistje épp korunkban épit
majd magénak.

%

A kép igy allt eléttem: a XVII. szazad elején a Nyugat népei is tal voltak szellemiik nagy
viragkoran, erejiik folét gyilkos vallashaborikban tobzédtak el, megértek rd, mint a gérogok
az alexandriai korban, hogy a legjobbak a tudomany szerényebb, hatarozottabb feladatainak
adjak magukat. De vagy a reneszansz szellem maradvanyai voltak frissebbek, a szabad népek
kozti munkamegosztas egészségesebb, vagy jobb helyen, szerencsésebb modszerrel lattak
hozza az épitkezéshez: a tudomany alig néhany évtized alatt olyan alapokat kapott, olyan
eredményeket ért el, hogy az épitkezést most mar nem lehetett sem abbahagyni, sem eltiltani,
s a nagy siker, mely Galilei és Newton kozt 0 falakat s tetdgerenddkat adott a vilagnak:
mozgasba hozta a szellemet, s lassan a gyakorlatot, amely most 11j, nem probalt irdnyba vagva
abba az oxigéndis levegdbe keriilt, amit a foltaré ismeretlen teremt az oreg koriil. Igy lett a
természettudomany a férfikoran taljutott fausti civilizacidé (a vég mutatja meg: isten vagy
ordog adta) elixirje.

Ma mar nem vagyok olyan biztos, hogy ez a kép helyes-e, s nem tulozza-e abban, ami tortént
s torténik veliink, a természettudomany szerepét. Az kétségtelen, hogy az uj fizika eldtt ott jar
az a csalddas, belefasulés is, amely a vallasvitaktol a skolasztika s asztrologia-féle altudoma-
nyoktol lassan elforditja az érdeklddést. De ott van az igazi eredményeket ado tudas utan valod
szenvedélyes vagy is, amely Bacon tollara csordul ki az 6 Instauratio Magna-jaban. Filozofia-
val foglalkozé emberek tobbszor lehurrogtak, amikor megmondtam, hogy én Bacont a vilag
egyik legnagyobb gondolkozojanak tartom: azt, amit a gondolkozas csapdairdl (idolumairol)
mondott, mint a logikat po6tlo, valodi gondolkodésra nevelés elsé csirdit mindig felolvastattam
a tanitvdnyaimmal - az pedig, hogy az 0j természettudomanybdl szinte még azt sem ismerve,
ami megvolt mar, annak olyan hatalmas programot adott, mely még a Royal Society gyakorld
tudoésait is lelkesitette, arra vall, hogy még fokozottabb mértékben volt meg benne az, ami az
ujkor nagy gondolkozdira: Descartes-ra, Locke-ra, Leibnizre, Kantra, Hegelre, Marxra egy-
arant jellemz0, hogy egy uj, lappango6 szellemi szituaciot, melyben nemzedékek fognak vi-
vodni, elére kimondott. Az Instauratio-nak igy utdlag azt a cimet is adhatnank: ,,A tudomany
megidézése”.

Az 0 tudomanyt azonban nemcsak ilyen programok idézték, a levegdben volt a problémak
olyanféle kezelése, mint amilyenre Galilei példat adott. Ebbdl a szempontbdl szinte jelképes a
tény, hogy Galileinek az apja nemcsak zenekedveld ember, de zeneelmélet-ir6 is. Ha az em-
ber a természettudomany ormarol, amelyet Newton nevével jeldlhetiink, arra a masik oromra
néz, amelyet szintén a XVII. szazad végére, a két Corelli, majd Héandel, Bach elért, a két
teljesitmény kozt sok parhuzamossagot taldlunk: mindegyik feltétele a mesteremberi zsenia-
litas, amely ott j miszereket, itt 0j hangszereket allitott eld, s mindegyik nagy teoretikus
kisérletez6k munkajat summazta anélkiil, hogy az 0j zenét annyira is a természettudomany
fliggvényének tekinthetnénk, mint az 0j filozofiat, kozgazdasagtant, irodalmat. SGt, a zenében,
mely olasz s német f61don virult fel, sokkal tovabb s frissebben ¢lt a barokk, amit az 0j termé-
szettudomanyos szellem mar kikezdett, ugyanakkor azonban benne is folyik az a probléma-
kezelés, amely - gondoljunk csak a dur-moll hangsorok kialakuldséra - a természettudomany
nagy eredményeit adja. Ugyanezt mondhatndnk a Regiomontanus kora 6ta allanddéan foko-
z6d6 matematikai erjedésre, amely mintha csak az eszkdzoket akarta volna a tudomanynak
1dore szolgaltatni. Vagyis nemcsak az érdeklddés arra forduldsa idézte meg a tudomanyt, de
az agyak legkiilonfélébb teriileten foly¢ atallitasa is.
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E fordulatnak egyik jele az ipar novo becsiilete is. A reneszansz pompajaval az iparok egész
sorat emelte a miivészet rangjara; a habora, hajozas, kohaszat 1) feladatokkal nagyobb prob-
1émak felé terelte annak a kornak az alapiparait. De az ipar becsiilete akkorat nd, hogy lassan
a konyviré emberek érdeklddése is fel¢je fordul. Amikorra Vasari megirja konyvét a festo-
mesterségrol, mar elkésziilt Agricola kdnyve is a csehorszagi banyaszatrol és kohdaszatrol.
Galilei az Aranymérleg s a Discorsi példainak nagy részét a velencei arzenalbol, a ballisz-
tikadbol veszi. A lencsecsiszolok adjak az ¢€letét meghatarozd miszer, a teleszkop otletét is.
Kezdetben a hajosoknak akar a foldrajzi hosszisdg meghatarozasara miiszert szerkeszteni. A
Royal Society mogott is ott latjuk a whig-London ébredd érdeklddését. Késobb, az ipari
forradalom kordban - pedig akkor mar masfélszaz éves - egészen meglepd, a tudomany
szerepe mennyire masodlagos. A szévoipar gépeit, melyek a forradalmat elinditottak, a sziik-
séglet s néhany munkas adta a szovOiparnak; a gézgépet is a banyak igénye, s egy mechanikus
szivossaga tette tudomanyos jatékbol €letformalod valdsagga. A vegyi tudoméany eredményeit
csak az 1800-as évektdl kezdi az ipar, ahol sziikség van ra, komolyan felhasznalni. Ett6l
fogva lesz szorosabb a kapcsolat ipar s tudomany kozt, s lehet vitatkozni, hogy az ipar (s az
Uj, nagy ipar: a habort) sziikségletei serkentik-e jobban a tudomanyt, vagy a tudomany felfe-
dezései szuttyongatjak-e az ipart. A helyzet tovabbra is az, hogy a tudomény alkotasai jaték-
szerek maradnak, ha a technika nem realizalna 6ket, aminthogy a dinam¢é vagy atomreaktorok
esetében latjuk: a talalmanyoknak be kell varniuk, amig az ipar hozzajuk nd, technikusaival
magahoz rantja dket.

De az érdeklddés fordulasai s az ipar diktandéja mogott van még egy nagyobb Arnyék is,
amely ezeket is hajtja. Machiavelli, aki az 1) tudomanyos gondolkodasnak egyik merész
eléfutara: Italia megszervezéséhez dolgozta ki politikai fizikajat. Ami Borgia Caesarnak nem
sikertilt: sikeriilt Richelieu-nek. Ugyanaz a kor, amely az ipari tudomanyt l1étrehozta, a nagy
szervezések kora. Kiilonosen feltlind ez Cromwellnél, akit ,,ideoldgidja” messze vetett a
természettudomany szellemétdl, de addig példatlan tudésa volt a szervezésnek: nemcsak a
hadsereget, Skociat, Angliat, frorszagot fogta egy szervezetbe, de az angol vilagbirodalom is
alatta kezd organikussa valni, s ha tovabb él, ki tudja, nem szervezi-e meg az egész protestans
vilagot is. Nagy Péternél vagy a Hohenzollerneknél egész vilagosan latjuk, mint fiigg 6ssze a
szervezés laza az iparpartolassal s azon til a tudomany irdnti joindulattal. A reakcid persze
reverzibilis, s egyre hevesebben folyik mindkét irdnyban: a birodalmak szervezéséhez ipar
kell, az iparhoz tudomany, a tudomany viszont félelmes sugallatokat ad az iparnak, s az soha
nem hallott eszkozoket ad a szervezésnek az emberek Osszefogasara. Igy éllhat eld a tudo-
manytorténet nagy paradoxona, hogy a természettudomany, mely dnmagaban oly szép, mint
egy hatalmas iméadsag, az emberiség leigazasanak valhat eszkozéve.

1958
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A KLASSZIKUS FIZIKA

A MECHANIKA KEZDETEI

A kozépkori ember, legalabbis a legjobb, a f61don is a tulvilagra késziilt. A reneszansz ember
folfedezte magat, ¢s maga koriil a természetet. De ez a folfedezés nagyon is mohd volt.
Egyszerre akarta kitépni a természet egész titkat, atdlelni egész terjedelmét. A miivészetben
ez a mohdsag bamulatos eredményekkel jart - azdta sem éltek ilyen sokoldalt ezermesterek a
foldon. A tudomény azonban lassu, modszeres haladast kivan - a tudosnak le kell mondania a
részletekért az egészrol. Aki a ,,nagy titkot”, a bolcsek kovét keresi, csillagjossa, alkimistava,
magussa lesz. Sosem virdgzott Ggy az altudomdny, mint a XV., XVI. szdzadban. A haz-
kutatok ordogidézd bilivszavakat taldltak, Matyds kirdly horoszkdpot csinéltatott, mieldtt
valamihez hozzafogott. Goethe Faustja ennek a szdzadnak a hdse. Az ember minden kulcsot
végigprobal - a varazslatot is -, hogy a természet zarait folnyissa. S a sok cifra, hamis kulcs
kozt ott lesz az egyszert, igazi is.

A valtozas a csillagokban kezdddott. Hajosok mar szazadok ota gondoltak arra, hogy nyugat
felé is el lehet jutni keletre. Kolumbusz, azt hitték, el is jutott. A lapos Fold - A Vilag-6cean
szigete - gombolyl lett, s minden tadmasz nélkiil allt az tirességben. De ha a Fold tadmasz
nélkil all, a csillagoknak sem kell kristalyburdkon mozogniuk. A vilag szabadon lebegd
égitestekbdl all, melyeket tdn épp mozgasuk tart fonn a térben. A csillagga lett Fold elvesztet-
te szilardsagat, kidobodott a vilagiirbe, s Kopernikusz, a lengyel csillagasz a vilag kdzepébdl
egyszer(i bolygova tette a Nap tobbi bolygoi kozt. Orjasi valtozas volt ez: a Fold, amely maga
volt eddig a vilag, vilagocska lett a tér végtelenségében. Kopernikusz azonban elég dvatosan,
sok limlommal elboritva mondta ki ezt - Giordano Brunot, a filozofust égették meg érte, aki
elsdiil részegedett meg ettdl a gondolattol.

Kopernikusz 6rokségét Kepler fejlesztette tovabb. Kepler esete példa ra, hogy bontakozik ki
egy igazi tudoméany a XVI. szdzad altudomanyaibdl. Kepler is csillagjoslasbol élt, s a mate-
matika volt a legerdsebb oldala. Amikor Tycho Brahé, Rudolf csészar csillagdsza maga mellé
hivta, félt, hogy mint rossz szemi, szamokba veszé ember, meg tudja-e allni majd mint
csillagasz a helyét. De épp ez volt a nagyszerli, hogy egy matematikus lett csillagasz. A
holland Jansen ekkoriban késziti el az elsé messzelatot. Kepler is Osszedllitja a magaét. A
csillagok megnoének, a Hold arkai folnyilnak - de torténik ennél fontosabb is: Kepler ki-
mondhatatlan veszddségek aran kihamozza az akkor ismert hat bolygd mozgastorvényeit.
Hérom torvénye ez volt: 1. A bolygdk nem korpalydn mozognak, mint eleinte hitte, hanem
ellipszisen, amelynek egyik gyujtopontjaban a Nap all. 2. A gytjtépontokbdl a bolygodkhoz
huzott sugar egyenld id6 alatt egyenld teriiletet ir le. (OAB egyenlé OCD-vel, ami csak ugy
lehetséges, ha az AB iv hosszabb, mint a CD iv. Vagyis a gyajtoponthoz kozel a bolygok
gyorsabban mozognak.) 3. Kiilonb6z6 bolygdk keringési idejének a négyzetei ugy aranyla-
nak, mint a hozzajuk tartozé nagytengelyeknek a kdbe. Vagyis ha egy bolygotengely kétszer
olyan hosszi volna, mint a masik, akkor keringési idejét a kovetkezd egyenletbdl lehetne
kiszdmitani:
t:1=8:1 azaz t=(8)"*=2,7.
Azaz a tavolabbi bolygok lassabban keringenek, mint a kozeliek.

Mi volt az uttoré Kepler torvényeiben? Hogy a csillagok mozgésat €s a matematikat 6ssze-
kapcsolta: mozgéasegyenleteket allitott fol. S ezeknek az egyenleteknek torvényerejiik volt. Ha
ismerte a csillag helyzetét, kiszamithatta, hol lesz az egy bizonyos id6 mulva. Emberek sorsat
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nem lehetett megjosolni a csillagok helyzetébdl, de a csillagokét igen. A cifra kulcsok a vilag
magyarazatat igérték, a blivds kulcs azonban ez volt: a természet jelenségeinek matematikai
leirasa.

A foldi mechanika. - Kepler elkiildte a konyvét egy pisai olasznak, aki akkoriban a padovai
egyetemnek volt tandra. Galilei magéaéva tette Kepler nézeteit. Messzelatdja is volt mar.
Képzeljiik el a biborosokat, akik eldszor néztek ki ezen a szerszdmon at az trbe. Galilei
pompas értekezésben, parbeszédekben is bizonyitotta Kopernikusz és Kepler igazat, a Fold
forgasat. Ezek a parbeszédek okoztik a vesztét. Az oreg tudds az inkvizicio rabja lett, s csak
akkor engedték el, amikor tanitdsait visszavonta. Amit tan jol is tett: a F6ld mozgott mar a
papa beleegyezése nélkiil is - s neki még annyi elintéznivaloja lett volna a vilagban.

Az emberek emlékezete s a torténelem Galileinek a porét jegyezte meg - az 6 érdeme azonban
egészen mas volt. Ha Kepler az ég mozgésait irta le, 6 a Fold mozgasainak a leirdsara adott
példat. Mar igen fiatalon - joval Kepler eldtt - foglalkoztatta a szabadesés. Sziilvarosaban
kitind miiszere volt a szabadesés tanulmanyozasara: a ferde torony. Galilei ezen mutatta ki,
hogy a szabadesés gyorsasaga nem fiigg a targyak nehézségétol. A toll csak azért esik lassab-
ban, mert a levegd felhajté erej ¢! akadalyozza. (Mi ezt 1égiires térben leejtett testekkel mutat-
hatjuk be.) Galilei ezt olyan testekkel mutatta be, melyeknek a sulya kiilonbzo volt, de mind
elég nehezek voltak ahhoz, hogy a levegd folhajtdereje esésiiket ne akadalyozza. Azt is latta,
hogy esés kdzben a test sebessége egyre nd, s szerette volna megtudni, van-e valami torvény-
szerliség ebben a ndvekedésben. De 6rdja még nem volt - s a dobozbol kifolyd homok rossz
volt id6 mérésére. Hogy lassitsa meg a szabadesést? Azt tételezte fol, hogy a lejtéon guruld test
is olyasformén mozog, mint a szabadon esd, csak a sebessége mas. S itt mar meg tudta
allapitani, hogy a megtett ut az id6 négyzetével aranyos: egy test a masodik perc végére négy-
szer annyi utat tesz meg, mint az elsd alatt. Ezt a kisérletét mi is elismételhetjiik, ha lejtdbe
négy valyut faragunk. A masodik négyszer, a harmadik kilencszer, a negyedik tizenhatszor
olyan hosszl, mint az elsé. Guritsunk le golydkat benniik - a koppanasok szabalyos idokoz-
ben ismétlddnek egymas utan.

Késobb az ingamozgas is foglalkoztatta, s ¢ mutatta ki, hogy az inga lengésideje a fonal
hosszanak a négyzetgyokével aranyos - négyszer olyan hosszl inganak kétszer annyi 1d6 kell
a lengés megtételére. Orakészitésre is gondolt - de ezt a feladatot csak a holland Huygens
oldotta meg.

Galileinek azonban van nagyobb érdeme is anndl, hogy ezeket a kisérleteket a szabadesés,
lejtd, illetve ingamozgés természetérdl elvégezte. Ezeknek a kisérleteknek a nagy részét
fiatalon hajtotta végre, a tudomany azonban, amelyet megteremtett veliik, csak kés6bb bon-
takozott ki benne. Az 6 probléméja ez volt: hogy lehet leirni a mozgéasokat. Ehhez egy olyan
mozgast vett fol, amilyet a természetben senki sem latott: az egyenes vonall egyenletes moz-
gast. A természet mozgasai vagy lassulnak, vagy gyorsulnak - Galilei azonban azt tételezte
fol, hogy a magukra hagyott testek, ha semmiféle hatas sem érné Oket, egyenes vonalban
mozognanak tovabb, mindig ugyanazzal a sebességgel. A f6ldon azért nem mozognak igy,
mert a surlédas vagy a kozeg (levegd, viz) ellenallasa lefékezi 6ket. A masodik 1€pése az volt,
hogy annak, ami a testek mozgasat megvaltoztatja, nevet adott. Az eré addig az allati erdt
jelentette; - most lett mindannak a neve, ami a testek sebességét meg tudja valtoztatni. A
szabadesést példaul egy erdnek kell eléidézni, hisz az esd test sebessége folyton nagyobb lesz.
Ha a sebesség az idOegység alatt megtett Uit, a gyorsulds az idOegység alatt megtett sebesség-
valtozas. Az olyan mozgasndl, amelynek a sebessége allando, az utat elosztjuk az iddvel, s

' kozegellenallas (a szerk.)
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megkapjuk a sebességet: v = s/t. Amelyik mozgasnak a sebessége nem allando, az valtozo. De
vannak olyan mozgasok, amelyeknek a gyorsulasuk allando. Ezek az egyenletesen valtozo
mozgasok: - ilyen a szabadesés is. Vagyis a szabadesésnél a sebesség minden masodperc
végén ugyanannyit valtozik. Ha az elsé masodperc végén g, akkor a masodik masodperc
végén 2g, a harmadik végén 3g stb. Azaz v = gt. Az utat igy szamithatjuk ki, hogy s=g-t*/2.
Ezt mutatta a kisérlet. De ki is szamithatjuk. A sebesség az elsé masodperc elején zérus, a
végeén 10 m/sec, akkor az atlagos sebesség 5, vagyis egy masodperc alatt 5 métert tett meg. A
kovetkezé masodperc atlagsebessége 15, a méasodik masodperc végéig megtett ut tehat 20 m
(10-2%/2); a harmadik végéig 45 m (10-3%/2). A lejtéesés is egyenletesen gyorsulé mozgas. De
itt a gyorsulas kisebb, a lejtd szogének szinuszatol fiigg: a = g-sin (o). Ha a lejtd vizszintes,
sin(0°) = 0; ha a lejtd merdleges, sin(90°) = 1, a = g. Az elsd esetben nincs gyorsulas, az
utoébbiban azonos a fold nehézségével.

Az er6t azonban nemcsak a gyorsulas jellemzi, hanem a tomeg is, amit mozgasba hoz.
Nagyobb tomegili testet nagyobb erd hoz ugyanolyan gyorsulasba. Az erd nagysagat tehat
tomeg ¢és gyorsulas szorzatdval mérjiik. Egy test sulya is erd: nagysdga a nehézségi gyorsu-
lasnak és a test tomegének a szorzataval egyenld. Minthogy a nehézségi gyorsulds minden
testre ugyanaz, a tomeget a testek sulyaval is megmérhetjiilk. Az erének azonban nagysagan
kiviil irdnya is van. Nem mindegy, hogy két 16 egymas mellett huz-e, vagy a kocsi két végébe
fogva. Az olyan mennyiségeket, amelyeknek nemcsak nagysaguk, hanem iranyuk is van, épp
a veho = htuizok igébdl vektoroknak nevezziik. Mi torténik, ha egy testre két kiilonb6z6 iranya
erd hat? Galilei mar ezzel a kérdéssel is foglalkozott. Ha egy testet egy toronyablakbol
vizszintesen kihajitunk, arra két vektor fog hatni: az egyik igyekszik vizszintes irdnyba vinni,
s kezdeti sebességét megtartani, a masik a fold nehézségi ereje, amely g gyorsulédssal viszi a
fold felé. A ko palydjat konnyli megszerkesztenlink. Az es6 test gorbéje egyre meredekebb
lesz, a hajitas mindjobban hasonlit a szabadeséshez. De meg lehet szerkeszteni az 11j helyzetet
akkor is, ha az er6k nem merdlegesek egymasra, a paralelogramma-tétellel. A két eré nagy-
sagat folmérjiik - az egyik a paralelogramma egyik oldala, a masik a masik - s az atlo lesz az
Osszetevo erdk ereddje.

Eréket nemcsak Osszetenni, szétbontani is lehet. Ilyen példaul a lejtén esés vagy az inga-
mozgas is. A lejtédn a nehézségi eré merdlegesen hat, de a lejtd két komponensre bontja szét.
Az egyik a lejté mentén hat, s ez érvényesiil, a masik pedig merdleges lesz a lejtére, s meg-
semmisiil. Az inganal is a fonal akadalyozza a nehézségi erd érvényesiilését. Itt is a nehézségi
er két vektorra bomlik. Egyik a szal iranyaba hat, és megsemmisiil,” a masik az ingat a nyu-
galmi helyzete felé viszi.

Az erd gordgiil dinamist jelent. Galilei az erétan - dinamika - legfontosabb alapelveit egy-
maga rakta le. Most mar csak a bonyolultabb esetek kibogozéasa volt hatra. Ebben segitette
meg Huygens kitliné matematikaérzéke. Az 6 nevét foként fényelmélete drizte meg: ebben 6
gy6zott Newtonnal szemben. De Huygens egy hatalmas 1épést tett a dinamikaban. O csinalta
az elso ingat, ekdzben 6 dolgozta ki az ingamozgés fizikajat, a kormozgést és a centrifugalis
er6t. Galilei az inga eszményi esetével, az tigynevezett matematikai ingaval foglalkozott:
ennél egy kis golyo fiigg fonalon. Egy lengés ideje ilyenkor: T =n(l/g)""%. Huygens a fizikai
ingat vette szemiigyre - ez egy fix ponton megerdsitett test. A fogason fiiggd sonka, ha
kitéritjiik, fizikai inga. A helyzet itt sokkal bonyolultabb, mint a matematikai inganal, hisz itt
tulajdonképpen minden paranyi rész egy kiilon kis inga, s annak mindnek mas és mas a
hosszlisaga. Huygens megtalélta a modjat, hogy ezeket az ingdkat 0sszegezze, s bevezette az

* nehézségi gyorsulas (a szerk.)

3 a fonal huzoereje semlegesiti a hatasat (a szerk.)
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inga redukalt hosszat - ez az a hosszusag, amelyet | gyanant hasznalhatunk, mikézben a
matematikai inga képlete a fizikai ingara is érvényes lesz. A lengésidé képletében a gyokjel
alatt ott van a g, a nehézségi gyorsulés is. Ha ismerjiik a lengésidot s az inga redukalt hosszat:
meghatdrozhatjuk ezt is. De mi dertilt ki? Hogy a foldgyorsuléas a Fold kiilonb6z6 helyein mas
€s mas. Az Uj ingadra az egyenliton napi két percet sietett - azaz lengésideje valamicskével ott
kevesebb. Az ingadra foltalaloja azonban a kdormozgéssal is foglalkozott, s ezt is meg tudta
magyarazni. A Fold minden része egyenletes kormozgasban van a Fold tengelye koriil. De
miféle mozgas ez az egyenletes kormozgéas? Hisz ha egy testet magara hagyunk, az nem
korpalyan, hanem egyenes palydn mozog tovabb. Ha kérén mozog, valami erdnek kell hatni
ra, van tehat a kor kozpontja felé hatd gyorsulas is. Ezt az er6t nevezziik centripetalis erdnek.
A centripetalis erd nagysaga fligg a kor sugaratol - az egyenliton a legnagyobb, a sarkon a
legkisebb. A testekre tehat nemcsak a Fold kdzéppontja felé hato erd hat, hanem egy masik is,
s a kettot 6ssze kell adnunk, hogy a valddi foldnehézséget megkaphassuk. Minél nagyobb a
centrifugdlis erd, annal tobbet ront le a Fold nehézség hatasabol, tehat annal kisebb lesz a g
gyorsulas.* Tengelyen forgd abroncsokat a centrifugalis erd széthuzza, ugyanez tortént a
folddel is, a két végén belapult.

Az égi és foldi mechanika egyesitése. - Amit Huygens a kor mozgasairdl megallapitott, annak
Newton vonta le kovetkezményeit az égre. Newton a XVIL. szazad betetézéje. O teremti meg
Leibnizcel egyidoben a differencidlszamitast, a fényre vonatkozé elméletei példaszertiek. A
legnagyobb tette mégis az, hogy az égi ¢és foldi mozgéasok tanat dsszekapcsolta, s ezzel egy
torvénypantba fogta az egész természetet. A bolygok gorbe palydkon mozognak. Gorbe
palyan csak akkor mozoghat egy test, ha erd hat ra. Miféle erd hat az égitestekre? Newton
agya végezte el a villanast: ugyanaz, ami a Fold fele hizza a testeket. Nem a foldvonzas,
hanem 4ltaldban a tdmegvonzas. A bolygokat a Nap vonzza: - mas csillagokat mas tomegek.
Minden tomeg hat minden tomegre. Ennek az erdnek a mértékét is megallapitotta. Aranyos a
két egymasra hato test tomegével, és forditva a tavolsdguk négyzetével. Ez a tdmegvonzas
minden tomeg kozt hat. Nemcsak a Fold vonzza a kovet - a k6 is a Foldet: csak néha nem
érezziik, mert a tomeg kicsiny, vagy a tavolsag nagy.

A FIZIKA KIBONTAKOZASA

Galilei kisérletei megmozgattak a tudos elméket. Az emberek észrevették, hogy a zar fordul -
ez a kulcs nyit. A mechanika a maga sdmféjara hizza az egész gondolkodasukat. A szdzad
legnagyobb gondolkodoéi - Descartes, Pascal, a német Leibniz - matematikusok is. Descartes
mechanikai és fénytani problémakkal is foglalkozik, és koordinatarendszere mutatja 1j
modszerét, Pascal nevét a fizika tanuldi a Pascal-haromszogrél s Pascal elvébdl ismerik.
Spinoza Erkdlcstan-at more geometrico - azaz egy mértankonyv példdjara - irja, axiomakbol
vezetve le a tételeket. Az ember lelki életét mechanikaian irja le: eréparok kotik le egymast -
csakhogy paralelogrammakat nem rajzol, hogy kiszamitsa ereddjiiket. Az orvostudomany a
szervezetet mechanikai szerkezetnek latja, egy angol filozofus, Hobbes pedig mér a lelket is.
Ha a mechanika ennyire elbiivolte az egész gondolkodast, elképzelhetd, hogy uralkodott a
fizika mas teriiletein.

* A centrifugalis erd a centripetilis erdvel egyforma nagysagli, de ellenkezd iranyu, sugar
iranyba kifele mutat. A Fold kdzéppontja felé huzo erébdl le kell vonnunk a Fold forgasa miatt
fellépo centripetalis erdt, hogy a foldfelszinhez viszonyitott nehézséget megkapjuk. (a szerk.)
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A tizenhetedik szézad két izgatd 6rokséget kapott: az egyik a horror vacui volt, a masik a len-
csék sajatsagai. Ma természetesnek tartjuk, hogy a vildg féként semmibdl all: a nagy liresség-
ben itt-ott egy napnyi anyag. A régiek azonban azt hitték, hogy a természet irtdzik az iiresség-
tol - ahol tiresség tamad, oda 6 betol valamit. Erre most mar bizonyitékuk is volt: a szivo-
kutak. A szivokut dugattyujat f6lhtizzuk, a folfele nyilo szelepen at viz todul be az iirességbe;
ezt a vizet nyomjuk ki egy masik szelepen a kut csvébe. A vizet az akkoriak szerint a horror
vacui hajtja fol. Galilei azt tapasztalta, hogyha a cs6 tiz méternél hosszabb, a horror nem elég
a viz folhajtasara. A légiires tér problémajat tanitvanyara, Torricellire hagyta. Galilei tanitva-
nyai nem voltak olyan nagy elméletiek, mint 0, de szerettek kisérletezni. Torricelli hires
kisérletében higannyal telt csovet nyitott végével egy higanyos talacskaba forditotta. A higany
nem folyt ki beldle, hanem 76 cm magasan megallt. Miért nem folyt ki? Mert valami egyen-
sulyt tartott vele - megakadalyozta, hogy kifolyjon. Ez a valami csak a tdlacskara nehezedd
levegboszlop sulya lehetett. A kisérletnek két eredménye volt - megmérte a levegdoszlop
silyat (1 cm” 760 mm magas higanyoszlop sulya 1 kil6), s bebizonyitotta, hogy van vakuum -
hisz ott volt a zart cs6ben, a visszacstszott higanyoszlop felett. Erdekes lett volna ebbe a zart
térbe €l6lényeket bevinni. Ez azonban nem sikeriilt neki. A légiires teret Guericke, a magde-
burgi polgarmester tette konnyen kezelhetdvé. Mi is utdnozhatjuk a kisérleteit. Szivattyujaval
6 egy rézdobozbdl szivatta ki a levegdt. A doboz falat nyomta a levegd, a rézdobozt besza-
kitotta, végre egy livegharang alatt csinalt Iégiires teret; a behelyezett allatok elpusztultak, a
harang nem adott hangot - tehat bebizonyitotta, hogy a hanghoz is levegé kell. Leghiresebbek
a féltekéi lettek: két félgdbmb koziil kiszivatta a levegdt, s négy par 16 sem volt képes a
gomboket széjjelhiuzni.

Torricelli higanyoszlopa hol magasabban allt, hol alacsonyabban. Ebbdl arra kovetkeztettek,
hogy a levegd sulya, a 1égnyomas sem alland6. Pascal felkiildte a sdgorat a havasokba: ott
lényegesen alacsonyabb volt.” A Torricelli-késziilékbdl igy lett légnyomasmérs szerv -
barométer. A mai barométerek is vagy Torricelli barométeréhez hasonlitanak (higanyosak),
vagy Guericke dobozahoz - a doboz falara nehezedé nyomast teszik at mutatora. A barométer
megmutatta azt is, hogy a sz¢l - a levegd aramlasa - a nagyobb nyomasu helyrdl az alacso-
nyabbra megy. A gorogok szélistenébdl igy lett nyomaskiilonbség.

Pascalnak érdeme, hogy ami a feltlindbb anyagon, a levegdn nyilvanvalova lett, azt a csende-
sebben, a vizen is tanulmanyozni kezdte. A vizoszlopnak is van sulya, s mint a levegdoszlop a
higanyt, a vizoszlop is nyomja vele a viz fenekét. Az egy négyzetcentiméterre esé viznyomas
- vagy hidrosztatikai nyomas - fiigg a folyadékoszlop magassagatol, attol, hogy hanyszor
nehezebb a viznél (slrliség), s a fenék nagysagatol. De fiiggetlen az edény alakjatol: akar
0blos az, akar egyenes, hasonld nyomas hat a viz belsejében minden részecskére. Egy vizrész
azonban csak akkor lehet nyugalomban, ha a rdhat6 er6k megsemmisitik egymast - a hidro-
sztatikai erével szemben egy ugyanolyan nagysagu hidrosztatikai felhajtoerének kell dolgoz-
ni. Erzik ezt a vizbe meriil§ testek is: a felhajtoeré ellene dolgozik a stulyuknak. Arkhimédész
régi torvénye szerint: annyival csokkenti a stilyukat, amennyi az altaluk kiszoritott viz stlya.
Ezt a sulyveszteséget mérni is lehet: ha a mérleg egyik karjara akasztott 1 liternyi vasdarabot
vizbe meritjiikk, a mérleg masik felérdl egy kilot levehetiink. Pascal most azt nézte, mi
torténik, ha a viz felszinére még kiilon nyomas hat. A nyomads ilyenkor egyenletesen terjed
szét az egész folyadékban. Ha egy kozlekedbedény vékonyabb, 20 cm’-es agaba 1 kg sulyt
tesziink, az 1 cm’-re es6 nyomas 1/20 kg, azaz 5 dkg lesz. Ugyanekkora nyomas hat a viz
minden centiméterére, s a masik kozleked6ag dugattyujara is. Ha ennek 100 cm” a teriilete,

> alégnyomas (a szerk.)
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akkor osszesen 5kg. Azaz [...]° 5kg stllyal tart egyensulyt, az annal kevesebbet pedig
folemeli. A hidraulikus sajto épp igy emeli fel kis nyomassal a nagy stlyokat.

Aramlasok - szelek - a vizben is vannak: a folyadékok is a magasabb nyomast helyrdl az
alacsonyabb nyomast fel¢ aramlanak. Az ember testében igy aramlik a vér - a szivbdl a test
kiilonbo6z6 részeibe.

Az aramlasnak kiilonds faja, amely két folyadék 6sszedntésénél jon létre. Ez a diffuzié addig
tart, amig a folyadékok vagy gazok ki nem egyenlitdédnek. Sooldatok is tarthatnak fenn
aramlast, ha egy félig ateresztd hartya valasztja el 6ket oldoszeriiktdl. Félig ateresztd hartya az
olyan, amely a vizet atereszti, az oldatot azonban nem. A viz és a sooldat ki akar egyenlitddni,
de minthogy a s6 nem mehet a viz felé, a viz szivarog a s6ba. Az a nyomas, ami a vizet a s
felé hajtja, az ozmozisnyomas. Mértéke az az erd, amely a séoldat f61¢ helyezve az dramlast
megallitja. Az effektus az élettanban lesz fontos. A sejtek dramléasat a diffuzio és az ozmozis-
nyomas kerengetik.

Allandénak azt az dramot mondjuk, amelyen egy méasodpercben mindig ugyanannyi részecske
megy at. Ha az aram allando, s a cs0 sziikiill - azaz egyszerre kevesebb részecske mehet at -,
akkor azoknak gyorsabban kell atmenniiik. Keskeny csdvekben a folyadék sebessége nd -
nyomasa a falakra viszont csokken.

Most mar a testek halmazallapotat is erdnek tartottdk. A gazok kozt ez az Osszetartd erd
csekély. A gazok éppen ezért 6sszenyomhatok. Boyle, a kor legjobb kémikusa, meg is mérte,
hogy mennyire. Kisérletét megforditotta: nem a levegdvel nyomta a higanyt, hanem a higany-
oszloppal nyomta Ossze a levegdt. Azt talalta, hogy kétszer akkora nyomason a levegd
térfogata felényi. Azaz nyomas és térfogat forditva ardnyos. A cseppfolyos testek részecskéi
kozt mar nagyobb a kohézio - dsszenyomni alig-alig lehet 6ket. A nehézségi erd azonban
addig gorditi 6ket, amig a feliiletiik merdleges nem lesz ra. Az edények fala és a folyadék kozt
is van tapadas. Ha ez nagyobb a sz€lsé részeket befele huzd kohézional, a folyadék széle az
edényre homoru lesz - ha a kohézié nagyobb (higany), dombora. Igen keskeny csévekben
(kapillarisokban) a viz egész feliiletére hat a tapadds, s a vizet magasan a viz nivoja folé
szivja. Igy szivarog fol hazunk falaban a viz. A szilard testek kozt a kohéziéo még erdsebb.
Nekik mar alakjuk is van. A nehézségi er6 minden résziikre hat. Ha ezeket az erdket Ossze-
adjuk, végiil egyetlen pontot kapunk. Ennek a tdmadopontjat nevezziik stlypontnak. A test
ugy viselkedik, mintha egész tomege ebben az egyetlen pontban volna Gsszesitve - s a fold-
gyorsulas ott tdmadna rdja. Ha a stlypont egy test fiiggéleges tengelyében a megtamasztas
alatt van, az egyensuly biztos - ha oldalt s magasabban, bizonytalan -, ha f6lotte: egészen
rossz (keljfeljancsi). Ha a test alakjat meg akarjuk valtoztatni, az ellenall neki. Ezt az ellen-
allast nevezziik rugalmassagnak. A rugalmassag hatara az az erd, amely a testen mar tartds
alakvaltozast hoz létre.

A lencsék tanulsaga. - A holland Jansen épp 1600-ban allitotta eld az elsd messzelatot. A
messzelato €s testvére, a mikroszkop, egyszerre nyitottak meg az ember el6tt a kicsinyt és a
nagyot. Az esdcseppben ¢€l6lények ezrei nyiizsogtek - s a lathatd csillagokon tal millié 1j
csillagoknak. Ez a két taldlmany felhivta a tudosok figyelmét a fényre; a mozgasok mellett a
fénytani kisérletek izgattdk legjobban ennek a kornak tudosait. Az emberiségnek volt mar
néhany taldlmanya, mely a fény természetérdl elmondott valamit. Megvolt a camera obscura -
a mai fényképezdgép sotétkamraja. Ez a fény egyenesvonall terjedését bizonyitotta. Az eliilsé
nyilason belépd fénynyaléab a targy forditott képét irta a hatso falra. Voltak tiikreik; a romaiak
fémtiikrei utan kristalytiikrok: ezen a fény visszaverddését lehetett tanulmanyozni. A fény-

% 1 kg most (a szerk.)
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visszaverddés legfontosabb szabalya, hogy a beesd és visszavert sugar s a beesési pontban
emelt merdleges egy sikban van, s a beesési szog, melyet a beesd sugar és a merdleges zar be,
ugyanakkora, mint a visszaverddés szoge.

A legjobban azonban a lencsék izgattdk az embereket. Lencséket tdn Roger Bacon csiszolt
eldszor a tizenharmadik szdzadban. A tizenhetedik szazadban olyan népszerii mesterség volt,
hogy Spinoza is ezt valasztotta kenyérkeresé foglalkozasul. A lencsék [...] a fényt megtorik.
Fénytorés akkor jon létre, ha a fénysugar egyik anyagbo6l a masikba ér. [...] A fénytorés
szabalyat Descartes allitotta fol: a beesési sz0g szinusza osztva a torési szog szinuszaval két
anyagra mindig ugyanaz a szam. Levegbre és vizre /5.

A lencséket vagy dombortra szoktdk csiszolni, vagy homortra. (Vannak aztadn sik-domboru,
sik-homoru lencsék is.) A lencsére esO sugarak egy pontban - a gyujtopontban - verddnek
Ossze. Ez a gyujtépont valdban: gyljt - a Nap Osszetéritett sugarai, ha a lencse gyajtopontjaba
tessziik, felgyajtjak a papirt. Ezt a gyjtopontot a lencse els6 gyujtopontjanak is mondjuk. Ha
egy méterre van a lencsétdl, az egydioptrids, ha félre, kettd, ha 20 cm-re, 6t dioptrids. A
lencse masodik gyujtopontjabdl jovo sugarak a lencse masik oldalan parhuzamosan futnak
tovabb. A domborua lencsénél F; tul van a lencsén, a homortnal a lencse és a szem kozt; - az
F, megforditva. Egy targy képét ugy kell megszerkeszteniink, hogy megszerkesztjiik a par-
huzamos fénysugar tjat Fi-en at, és az F,-n atmend sugar parhuzamosra torik. Ha a kép a
lencsén tul keletkezik, valésagosnak mondjuk, ha a lencsén innen, virtualisnak. A szerkeszté-
sekbdl azt latjuk, hogy a kép jellege valtozik aszerint, hogy a targy a kétszeres gyujtota-
volsadgon beliil, a kétszeres és egyszeres gyujtotavolsag kozt és a gyujtoponton beliil van-e.
Domboru lencsénél a kétszeres gyujtotavolsdgon kiviili targy kicsinyitett, valodi, forditott
képe keletkezik, a kétszeres €s egyszeres gyujtotavolsag kozt nagyitott, valddi, forditott, mig a
gyujtotavolsagon beliil virtualis, nagyitott, egyenes. Szorolencsék képe mindig virtualis.

Az egyszerll nagyito: egy lencse, amelynek a gyujtotavolsagan beliil helyezték el a targyat.
Ilyenkor nagyitott, virtudlis kép keletkezik. A messzelatod és a mikroszkop Osszetett nagyitok.
A targylencse altal készitett képet a szemlencse még egyszer megnagyitja. A messzelatonal a
targy a kétszeres gyujtotavolsagon kiviil van: a targylencse tehat kicsinyitett, redlis képet
készit rola - ezt nagyitja fol a szem lencséje. A mikroszkopnal a targy is a gyujtotavolsagon
beliil van. Virtualis, nagyitott képet készit; ezt a nagyitdst sokszorozza meg a targylencse
nagyitasa. Ha a mikroszképunkba tett targylencsén 40x all, a szemlencsén 15 - a nagyitas
600-szoros lesz.

A lencsékkel ha ekkora nagyitast értek el, a képet elmosddotta tette a lencsék szinszdorasa. A
szinszorast mindnydjan ismerjikk az égrél - a szivarvany a napfény szinszorasa. Ha a fény
utjaba tiveget helyeziink, az is szétszorja a fényt - a mogé tett ernydn egymadsutan jonnek a
vOros, sarga, zold, kék és ibolya. A szinszorast nem volt nehéz megmagyarazni. A nap
sugarzasa nyilvan sokféle fénybdl all, s annak mindnek mas a torésszoge. A vords torik meg a
legkevésbé, az ibolya a legjobban. Ha a széttort fény mogé egy masik lencsét tesziink, a fényt
megint 0sszetérithetjliik. Lencsékkel is meg lehet ezt tenni: - ugyanolyan szordlencse meg-
sziinteti a dombort szinszorasat, de ezzel a torés is eltlinik: a sugar eredeti itjan megy tovabb.
Newton még azt hitte, hogy ezen nem lehet valtoztatni: a szinszoras hatart szab a nagyitasnak.
Szaz évvel késobb deriilt ki, hogy ha a szordlencse erdsebb torésii anyagbodl késziilt, a szin-
szoras eltlinhet, s a torés egy része megmaradhat. Az igy késziilt akromatikus lencsék tették
lehetéve a szovettant.

A fénynek még egy Uj sajatsagat fedezték fol ebben a szdzadban: a sebességét. Hogy a hang
aranylag lassan terjed, egy masodperc alatt 330 m-t tesz meg: ezt észrevették, s meg is mérték
a sebességét. A fénysebesség azonban masodpercenként 300 ezer kilométer - ez azt jelenti,
hogy hétszer keriilhetné meg egy masodperc alatt a Foldet. Hogy a fény terjedéséhez is ido
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kell, azt Olaf Rémer dan csillagasz vette észre az Uranus’ holdjain. A Jupiter holdja 1000 mp-
cel késobb Iépett ki a Jupiter arnyékabol, mint kellett volna. Mi lehetett ennek a késésnek az
oka? Csak az, hogy a Jupiter most messzebb volt a F6ldtdl - mégpedig épp 300 millid kilo-
méterrel. Az 1000 mp nem a Holdnak kellett, hanem a fénynek, hogy ezt az utat megtehesse.

Visszaverddés, torés, szinszoras, fénysebesség: ezt a négy dolgot kellett megmagyarazni
annak, aki meg akarta fejteni: mi is az a fény. Huygens a fényrdl szold értekezésében azt
mondta, hogy hullammozgés, gy mint a hang. Egyik rész a masiknak adja tovabb a rezgést -
a rezgés terjed, de a részecskék egy helyben maradnak. Rezgésekhez azonban kozeg kell -
Huygens egy 0j kozeg 1étét vetette fol, az éterét, amin a fény Ugy terjed, mint a hang a
levegében. Igy mér elég jol meg tudta magyarazni a fény tulajdonsagait.

O a mozgas embere volt, s a fényben is mozgast latott. Newton szamara azonban 4llt a vilag, s
a fényt is sulytalan anyagfélének fogta fol. A vilagito test apro, stilytalan fényanyagot 16k ki:
ez torik, valik szét a szinszorasnal, s ez pattan vissza labdaként a tiikkrok feliiletérdl. A tiine-
ményt, amely vitdjukat eldonthette volna, ismerték mar. Keskeny olajrétegen sotét és vilagos
gytirik keletkeznek. Newton foglalkozott ezekkel a gytirtikkel, de magyarazatukat - az inter-
ferencia - csak szaz év mulva fedezték f6l. Addig Newton tekintélyéé volt a sz6. Aztan meg
az anyag is annyival jobban érthetd, szemléletesebb, mint azok a hulldmok...

A ho mérése. - A XVIL. szézad hallatlan eredményei utdn a tudomény fejlédése meglassudott.
Az orokség orjasi volt: rendezni kellett. A nagy ttéré matematikusok bonyolult szamitasaibol
most csinaltdk meg azt a matematikat, amelyet az iskolaban tanulunk. Linné¢ most rendezi a
reneszansz ota leirt novények s allatok nemeit. A fizikaban ez a rendezés: mérés - azt jelenti,
hogy a fizikusok megtanulnak mérni. A szdzad egyik legnagyobb teljesitménye a mérdegy-
ségek - a centiméter, gramm ¢s secundum - rogzitése.

Furcsa elgondolni, hogy hdromszaz évvel ezel6tt nem lehetett még reggel a hdmérdre nézni.
Miféle orvosok voltak azok, akik a beteg lazat sem mérhették meg? A homérd gondolata rog-
ton felmertilt, mihelyt a fizika a jelenségeket szamokkal kezdte leirni. Galilei mar foglalkozott
a homéré tervével. Mar 6 is a testek ho okozta kiterjedését akarta erre f6lhaszndlni. A testek
melegben kiterjednek. Vasgolyé melegen nem megy 4t azon a gylirlin, amelyen hidegen
atmegy. A viz, higany melegitve magasabbra emelkedik egy hajszélcsOben. A legfeltiindbb a
levegd hd okozta kiterjedése volt. Galilei tanitvanyai is csindltak ilyen 1éghémérofélét. Zart
csObe bezart levegd a higanyt maga eldtt tolja. Ilyenféle hdmérd nagy hidegben ma is van,
csak ma nem higanyt,® hanem hidrogént zarunk a Torricelli-térbe. Késébb a borszeszt, majd
Fahrenheit a higanyt zarta a csébe. Ezt a csovet azonban fok beosztassal kellett ellatni. A
beosztashoz olyan anyagok kellettek, amelyeknek a homérséklete alland6. Fahrenheit egy
hiitékeveréket készitett - ennél hidegebbet 6 nem tudott eldallitani. Ahol a bedllitott higany
megallt, ott volt a 0°.° Az olvadé jég hémérséklete sem valtozik, amig egészen el nem olvad.
Ez volt a 32°, az emberi test hdmérsékletét 96°-nak nevezte. A viz az 6 hdmérdjén 212°-on
forrt. E négy hémérsékletbdl késébb a viz olvadaspontja és forraspontja maradt meg.
Réaumur 80, Celsius 100°-ra osztotta a kettd kozt a tavolsagot.

De a honek nemcsak a ,,hdmérsékletét” lehet mérni, hanem a mennyiségét is. A XVIII. szazad
Newton hatdsdra a hot is valami sulytalan anyagnak képzelte el. Amikor egy test folmeleg-
szik, ebbdl az anyagbdl folyik belé. Hogy mennyi, azt fejezi ki a hdmennyiség. A hdmennyi-

7 Jupiter (a szerk.)
¥ levegdt (a szerk.)

? Itt és a tovabbiakban Németh Laszl6 mindig a Celsius-fokot jeldli °-kal (a szerk.)
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ség ¢s homérséklet egész kiilonbozo dolog. Egy liter viz felforralasdhoz ardnylag nem sok
meleg kell - ahhoz hogy az d6ceant csak egy fokkal folmelegitsiik, elképzelhetetlen sok. A
melegmennyiséget épp ezzel is kezdték jellemezni: hogy mit mennyire tud folmelegiteni. Azt
a melegmennyiséget, amely egy liter vizet egy fokkal fol tud melegiteni, nevezziik kilo-
kalorianak. A grammkaléria egy grammot melegit fel ugyanennyire. Més anyagoknak a
felmelegitéséhez ennél tobb vagy kevesebb meleg kell: a higanyéhoz tobb, a hidrogénéhez
kevesebb. A testek fajhdje az a szdm, amely megmutatja, hogy kilogrammjuk egy fokkal valo
melegitéséhez hany kaléria meleg kell. Egy test hdmennyiségét gy mérjiikk meg, hogy vizbe
tessziik, s megnézziik, mennyivel melegiti fol a vizet. Ha 5 kg vizet két fokkal melegitette fel,
tiz kilokaloriat adott 4t neki. Ha a viz tomege 10 kg volt, akkor 20 kcal-t adott 4t. Most még
azt kell megnézniink, hogy kézben mennyivel szallt ala az 6 hdmérséklete - mert hisz a fajhd
azt mutatja, hogy egy gramm anyag egy foknyi homérséklet valtozaskor mennyi kaloriat
veszt. Mondjuk, hogy az anyag 6t fokkal hiilt le. A fajhéje ekkor 0,4.'° Azokat a késziilé-
keket, amelyekkel ezt a mérést célszertien lehet végrehajtani, kalorimétereknek nevezik.

Az olvado jég és a forrd viz homérséklete - noha meleget vesznek fol - nem valtozik. A meleg
nyilvan arra kell, hogy halmazéllapotukat megvaltoztassa. Kalorimétereinkkel ezt a meleg-
mennyiséget is megmérhetjik. 1 kg jég megolvasztasahoz 80 kcal, 1 kg viz felforraldsahoz
1 kcal kell. Az olvadés és forras tehat hot von el, a fagyas és lecsapodas pedig hdt szolgaltat.
Ezzel a hovel fiitjiik a gbzfiitéses hazainkat.

A folyékony és szilard allapot kdzt az dtmenet ezzel tisztazva is volt. Nem ilyen egyszerii a
cseppfolyos és gaznemu allapot kézt az atmenet. Hisz a cseppfolyos testek kdzonséges ho-
mérsékleten is parolognak. Aztan a forraspontjuk is valtozik aszerint, hogy mekkora nyomas
nehezedik rajuk: magas hegyeken a viz mar 80°-on is forrhat, nagy nyomads alatt pedig még
200°-on sem. Azt sem tudtdk, mi a géz és a gdz kozt a kiillonbség. Elképzelhetjiik, mennyi
kibogozni valo volt itt - hisz Galilei kordban még azt hitték, hogy a parolgo viz gdze levegdveé
valik. Lassan aztan rajottek, hogy parolgés és forras kozt mi a kiilonbség. A forras feltétele az,
hogy a folyadékban keletkezd gazbuborékok nyomdsa nagyobb a levegdénél. Ha a nyomas
kicsiny: a folyadék elébb forr, ha nagy, késébb. A viz nagy nyomasnal kétszaz fok folé is
hevithetd. De van egy homérséklet, amelyen tal, akarmekkora is a nyomas, csak gaznemi
lehet. Addig tehat nyomassal le lehet csapni, azontul nyoméssal nem, csak hiitéssel. Ez a
kritikus héfok. A viz kritikus héfoka 343°.

Kritikus h6fokon tul a test: gaz, az alatt g6z. A parolgas a forrdstol abban kiilonbdzik, hogy
csak a folyadék felszinén folyik: de ez is hét von el (lehiilés izzadasnal), s ez is fiigg a folotte
levé gézok nyomasatol: paradus telitett levegdben nem tudunk izzadni. Meleg levegd tobb
parat vehet fol, hideg kevesebbet: a lehiilés ezért csapja ki a 1égkorbdl is a parakat (esd). A
nedvesség a levegd paratartalma. Ha a levegd nedvesség 0,7, azon azt értjiik, hogy '/,o-szer
annyi nedvesség van benne, mint ha paraval telitve volna.

Nagy nyomassal a testek szilardulasat siettetni lehet. A folyadékban fololdott sok viszont
késleltetik a fagyast. [...] A fagyaspont csokkenésébdl kovetkeztetni lehet az oldott anyag
mennyiségére.

A testeket a kohézi6 tartja 0ssze. A hd azonban lerontja valahogy ezt az er6t. A forr6 viz
részei nem tapadnak tobbé Gssze, hanem szabadon tdncolnak a levegdében. [...] Mar a XVIIIL
szazadban is voltak olyan kutatok, akik azt gondoltak, hogy erdt csak erd szakithat el - a
hoének is valami eréfélének kell lenni, s a gazok kiterjedésében ez az erd feszeng tovabb. Az
anyagi [elmélet] azonban megint egyszerlibb volt, s Boyle mozgési héelméletének megint
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varnia kellett, mint Huygens hullamainak. Egy masik teriileten azonban mégis sikeriilt a
mechanikai és hdtani ismeretek dsszekapcsoldsa. Nemcsak a hdmérsékletet mérték a testek ho
okozta kiterjedésével, hanem magat a kiterjedést is hdmérdvel, hossz- vagy térfogat-egysé-
gekkel. A szilard testek hd okozta megnyuldsa az a hosszisag, amellyel egy hosszegység
megnyulik, ha egy fokkal folmelegszik. Hasonld6 mértékeket talaltak a folyadékok kiterje-
désére is. A legérdekesebb a gazok kiterjedése volt. Feltiind volt, hogy allandé nyomdasnal a
kiilonféle gazok mind egyforman viselkednek: hd hatasara térfogatuk ugyanolyan aranyban
n6tt. 1° héemelkedésnél egy liter gaz térfogata 1/273-ad részével nott meg. Azaz ha vy volt az
eredeti térfogat, s v, a folmelegités utani, akkor vy = vo+(T/273°)vy. Ez Gay-Lussac térvénye.
Gay-Lussac torvényébdl az kovetkezik, hogy ha egy test hdmérsékletét 273°-kal csokkentjiik,
akkor a testnek nem lehetne sem nyomésa, sem kiterjedése: vi = vo(1->"*/»73) = 0. Ezt méasképp
ugy is mondjak, hogy -273°-nél kisebb hdmérséklet nincs: ez az abszolut nullfok.

A gazok, illetdleg a g6z ho okozta kiterjedését hasznalta fol a XVIII. szazad legnevezetesebb
taldlméanya. A g6zt mar rég kihasznaltdk kiilonféle miiveletekre: Heron, az dkor ezermestere
templomkaput nyittatott ki az oltar tiizével géz kozvetitésével. Dugattytt is mozgattak mar
gazokkal, példaul puskaport robbantottak fol a dugattyl liregében. A gézgép ott kezdddik,
ahol gbzzel emelték fel a dugattytt. Ilyen volt a Newcomen-féle gép. Egy szelepen g6z ment
a dugattytiba, folemelte - aztdn vizet fecskendeztek a dugattytiba, az lehiitotte a gdzt, s a
légnyomas a dugattyut visszanyomta a légritka térbe. Ezt a gépet banyakban szivattylizasra
hasznaltak. Potter, egy munkasfiu talalta ki a stiritot - a gézt egy szelepen vizbe pufogtatta. A
Newcomen-gépbdl Watt, a glasgow-1 egyetem miiszerésze csinalt gdzgépet: 6 mar nem
légnyomasra bizta a dugattyll lenyomasat, hanem a dugattyu folé is gézt eresztett. Ezzel meg
is voltak a modern gézgép részei: a gézfejlesztd kazan, a dugattyq, a siiritd €és a gézeloszto.

Elektromossag. - Méagnesiik mar a kozépkor végén is volt a hajosoknak. Az iranytli anyaga, a
magnesvas ¢érthetd modon foglalkoztatta az embereket. Mi lehet az oka, hogy a magnes
¢szakra mutat? Tan valami méagneshegyek vannak a sarkok kozelében. Gilbert, Shakespeare
kortarsa mondta ki, hogy a Fold maga is egy magnes, s Ugy vonzza az iranytiket, mint a nagy
patko a vasreszeléket. A Foldiink is ilyenforméan hat az iranytiikre. Azt is lattak, hogy az
iranytl elhajlik az északi iranytol. [...] A vizszintes tengelyen lefele is mozoghat. Ezt nevezték
inklinacionak. A magnes észak felé esd része taszitotta a masik magnes északi végét, a déli a
délit - az ellenkezd végek viszont vonzottak egymast. A XVIII. szazad a magnességre is
Newton torvényét alkalmazta, s a vonzerdt is megmérte. Newton képlete jott ki itt is: a
vonzerd aranyos a tomegek mennyiségével s forditva aranyos a tavolsag négyzetével. Azt
azonban nem tudtak, hogy magneses anyag hogy van a magnesben: akarhany részre torték a
magnest, mindig volt északi és déli vége. Tehat a magnes legkisebb részének is magnesnek
kell lennie. S e kis magnesek vektorai adodnak Gssze a nagy magnes két végén. Az ugy-
nevezett polusok - mint a sulypont - a magneses erd tamadaspontjai.

A magneses jelenségekre sok tekintetben hasonlitottak az elektromos tiinemények. Hisz itt is,
ott is magahoz rant vagy taszit valamit valami. Az elektromossagot mar a gorogok is ismer-
ték: az elektron sz6 borostyant jelent. A dorzsolt borostyankd magahoz rant aprobb papirsze-
leteket. A mechanika szdzada azonban elhanyagolta az elektromossagot - csak a XVIIL
szazad kapott ra a 1égszivattyuk utan az elektromos gépekre, stiritokre. Az elektromossagot
kezdetben kézzel fejlesztik: liveget vagy gyantat dorzsdlnek. Gray veszi észre, hogy a kétféle
elektromossag kiilonbozik egymastol: mint a magnesnél, az egynemil elektromossagok
taszitjdk egymast, a kiilonnemtiek pedig vonzzak. Ha a bodzabél golyokat elektromossaggal
toltjilk meg, elhuzodnak egymastol, vagy Osszebijnak. A hajunk is azért all az égnek, ha
elektromos, mert az egyforma t6ltésti hajszalak taszitjak egymadst. Az elektromossag fejlesz-
tésére kiilon dorzsdlégépeket készitenek. Uvegkorongot dorzsdltek amalgamozott borrel: az
liveg elektromossaga az egyik gdmbbe, a béré a masikba keriilt; ha a két gomb elég kozel volt
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egymashoz, szikra csapott ki, akarcsak viharban a fold és a felhdk kozt. Nagy haladas volt,
hogy az elektromossagot, mint a beféttet, el is tudtdk tenni. Erre valok a stiritdk. A stritot
véletlen fedezték fel: szogon akartak aramot vezetni egy vizespalackba, s erds iités figyelmez-
tetett a kisiilésre. Ez volt a legelemibb formaja a leideni palacknak. A szoget és a vizet abban
mar egy sztaniollemez helyettesitette, a kiilsé ,,fegyverzet” egy masik sztaniollemez lett.
Minden siirit6 szigetelOk altal elvalasztott vezetdlemezekbdl all. Egyik fegyverzetnek adjuk a
toltést, a masikat 6sszekotjiik a folddel. Az ilyen siiritokben sokkal tobb elektromossagot lehet
folhalmozni, mint kiilonben. Egy masik nagy feltiinést keltd folfedezése volt a kornak
Franklin villamharit6ja. Az amerikai szabadsadgharc hdése nagyon sokat foglalkozott az
elektromossaggal. Akkor mar tudtak, hogy az elektromossag a vezetdk feliiletén helyezkedik
el. Csucsoknal nagy a feliilet - annyi lehet az elektromossag, hogy a levegd részecskéit moz-
gasba hozza. O gondolt arra, hogy ilyen csuccsal a felhék elektromossagat is le lehet vezetni.
Sarkéanyt bocsatott {6l - a sarkdnyon szog volt, a zsinéron kulcs. Amikor a sarkany atnedvese-
dett, a kulcsbol szikrakat lehetett kicsalni. Igy vezetik le a villimharitok a légkor elektromos-
sagat - esetleg a szikrat - a foldbe.

A kisérletek ¢és a szerszamok megvoltak: most mar csak meg kellett magyardzni valahogyan
Oket. Természetesen az elektromossagot is valami sulytalan folyadéknak tekintették. Kétféle
folyadék volt: pozitiv és negativ. A nem elektromos testben a ketté dssze van keveredve. A
dorzsolésnél a kettd szétvalik, a pozitiv az iivegre kerlil, a negativ a borre - vagy a negativ a
gyantdra, s a masik a selyemre. Az elektromossaggal toltott test (éppugy, mint a gravitacio)
hat a koriil6tte 1évo térre. Ez a hatas a vezetd fesziiltsége.

Ha a vezet6t kozombos testhez kozelitjiik, az abban megosztja az elektromossagot: a kiilon-
nemi a vezetd felé esé felén helyezkedik el, az ellenkez0 nemii a masik felén. A bodzabél
golyot azért huzza a vezetd, mert a kozelebbi részekre a vonzoerd nagyobb, mint a taszito a
tavolabbiakra. Ha az ellenkez6 elektromossagot ujjunk érintésével levezetjlik, a vonzas ero-
sebb lesz. Egy vezetd fesziiltsége ardnyos az elektromos toltésével. Ha tobb elektromossagot
visziink ra, a fesziiltség is nd. A toltés (Q) = C-szer fesziiltség (V). Ez a C a vezetd alakjatol
fiigg, kapacitasnak mondjuk.

Ha egy test kapacitasa nagy, sok toltés fér el benne, s csindl ugyanakkora fesziiltséget. A
stritdk olyan késziilékek, amelyeknek a kapacitdsa nagy. A leideni palacknak az elektromos
befogadoképessége nagyobb azaltal, hogy az egyik fegyverzetre bevitt elektromossag a
masikon megosztast végez. A foldeléssel az ellentett elektromossagot levezetjiik; az ellenkez6
nemi pedig a szigetelokon at egymast kotve tartja.

A toltés és a fesziiltség mérésére is volt mar eszkdz. Egy livegpalackba rézrudat vezettek: a
rézrad két végén két aranyfiist lemez volt. Ha elektromossagot visziink a rézrad végén 1évo
gombre, a két lemez, egynemiuek 1évén, szétugrik. Ez a késziilék az elektroszkop. A szétugras
annal nagyobb, minél nagyobb a fesziiltség. Most mar csak skalat kell a lemezek mdogé
tenniink, hogy az elektroszkopbol elektrométer legyen.

Az elektromossag anyagi elmélete kozelebb jart a valosdghoz, mint a fényé, vagy a héé; - az
elektromossag valoban valami anyagféle. Atomjai, az elektronok nem is egészen sulytalanok.
Az nem igaz csak, hogy kétféle van beldliik. A pozitiv elektromossag gy keletkezik, hogy
elektronokat vonunk el a testb6l, a negativ, hogy elektronokat juttatunk hozza. Erdekes, hogy
Franklin gondolt erre. Az 6 egyfolyadékos elmélete azonban nehézkes volt - s az emberek
annal allapodtak meg, amelyet konnyebb volt elhinnitik.

Aramlé elektromossdg. - Az elektromossag aramlott eddig is: az egyik elektroszkopbol a ma-
sikba lehetett vezetni, a villdmharité drotjain lement a foldbe; - ha az elektromossagot fej-
lesztd gép két gombjét 6sszekototték, azok kozt is dramlas volt. Azt nem lehetett biztositani,
hogy éallanddan aramoljék. Aramhoz - lattuk a folyadékoknal - fesziiltségkiilonbség kell. Nem
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volt olyan késziilék, amely egy drot két végén allanddan biztositott volna fesziiltségkiilonb-
séget. Nem voltak elemek. Az elsd elem egy békacomb volt, amelyet egy Galvani nevii olasz
orvos a mult szazad végén egy rézdrottal egy vaskeretre fiiggesztett fol. A békacomb meg-
randult: &ram ment at rajta. De miféle elektromossag? Galvani azt hitte, az, amit az ¢l6 szer-
vezet termel. Az emberek ekkoriban sokat foglalkoztak delejezéssel: még gyogyitottak is vele.
Galvani azt hitte, ez a delejesség ébredt fol a békacombban. Volta mondta ki, hogy réz és vas
meriilt a békaszévet nedvébe, tehat egy s6oldatba. Ha két fémet bizonyos oldatokba meritiink,
aram keletkezik. O cinket és rezet tett kénsavba, és a lapok kiallo végét 5sszekototte drottal. A
drotban aram keringett, jeléiil, hogy a két fém kozt fesziiltségkiilonbség jott 1étre. Ma mar
tudjuk, hogy jon létre ez a kiilonbség. Egyes fémekrdl, ha oldatba meritjiik, elektronok
vandorolnak az oldatba (ilyen a cink): a masikra ravandorolnak az elektronok (ilyen a réz). Ha
tobb elemet kapcsolunk oOssze, ez a fesziiltségkiilonbség még nd. A fesziiltséget Volta
tiszteletére voltokban mérjiik. Ilyen elem fesziiltsége tobb volt is meglehet.

A galvanelemek csakhamar kimeriiltek. Az dram 0igy alakitotta at a lemezeket, hogy ellentétes
aram képzodott. Ezt a jelenséget hivjak polarizacionak. Az akkumulatorok olyan elemek,
amelyekben ezt a polarizacios aramot értékesitik. Hasznalhato dramot'' csak a szazad maso-
dik felében készitettek. Ezeknél a szulfatlemezek meriiltek hig kénsavba. Ha aramot bocsa-
tunk 4t rajta, az 6lom-szulfat lemezbdl 6lomhiperoxid, a masikbdl szindlom lesz, s ez a két
lemez, amelyet mindig Ujra lehet tolteni, adja az aramot.

Az elektromossag most mar ki volt csalva a rejtekébdl. Itt volt elemeinkben, megtdlthettiik
vele drétjainkat, megnézhettiik, mit csinal maga koriil azzal, amin atmegy. A XIX. szdzadi
technikdra semmi sem volt olyan hatassal, mint az dram hatdsainak a felismerése s kiakna-
zéasa. El0sz0r a vegyi hatast vették észre: az aram elbontotta a vizet, a sok ¢és savak oldatait.
Azt mondtak: elemzett a vegyész helyett. Az dram folmelegitette a vezetdt: ho is fejlodott
benne. Minél erdsebb volt az d&ram, minél nagyobb a vezetd ellenallasa, annal inkabb. Ha
nagy volt az ellenallas, el is égett. Ez a tapasztalat gyujtotta ki egy fél szazad mulva az els6
villanylampékat, ahol a drotszal mar nem éghetett el, csak izzott. A legnagyobb kovetkez-
ményekkel mégis az &ram magneses hatéasa jart. Oersted dan fizikus vette észre, hogy az aram
koriil magneses tér keletkezik, ebben a magnes kitér. Ampere megforditotta a kisérletet: egy
tekercset, azaz vezetdt vitt magnes kozelébe, s azt latta, hogy a magnes a vezetdt elmozditja.
O allapitotta meg a magnes kitérésének a szabalyait is. Ha arccal a vezet6 felé az aram irdnyé-
ba Gszunk, a magnes északi vége bal keziink irdnyaba tér ki. Az dram a vezetdt is magnessé
teszi.

Ha az dramot megszakitjak, elveszti magnességét. Erre alapozva oldotta meg Morse a telegra-
falas rég vajudo problémajat. A morzegépnél kopogtatd tavirdsz aramot kapcsol és nyit; - az
aram egy lapot rant magahoz, s ezzel azt az aramkort kapcsolja €s nyitja, amely mellett a vevo
iil. Az 6 irokésziiléke ezeket a nyitasokat és zarasokat jegyzi.

A nagy felfedezések sorara azonban Faraday tette fol a koszorut. O fedezte fel, hogy mag-
nessel is lehet aramot létrehozni. Ha magnes sarkai kozt vezet6t mozgatunk, abban 4ram
keletkezik. Ez az ,,indukalt” aram. Ma ez az aram kering az 6sszes nagyvarosok dréothaloiban.
A generatorok mozgassal aramot fejlesztenek, a motorok pedig az aramot alakitjak vissza
mechanikai mozgéssa.

Az elméletnek itt is volt rendezni valdja. Az aramlést ismerte mar a mechanika is; hisz a viz
ugy aramlik a csOben, mint az aram a vezetOben. A nyomaskiilonbséget itt fesziiltségkiilonb-
ségnek hivjuk - az dramnak azonban nem a sebessége, hanem az erdssége érdekel. Az dram
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erejét a vezetd keresztmetszetén egy masodperc alatt &tmend elektromossag mennyiségével
mérjiikk. Mikor tud sok elektromossag atmenni? Ha a fesziiltségkiilonbség nagy, s ha a vezetd
nem akadalyozza az atmenetet. Az intenzitds a fesziiltséggel egyenesen, az ellenallassal
forditva ardnyos: I = V/R. Az ellendllds éppugy mint a kapacitds a drottol fiigg. Minél
hosszabb, annal nagyobb, min¢l vastagabb, annal kisebb. Fiigg azonkiviil a vezetd fajtatol:
R = pl/q, ahol p a vezetd fajlagos ellenéllasa, | a hossza, q a keresztmetszete. Az aramerdsség
(intenzitas, egysége az amper), ellenallas voltak az uj fogalmak. Az aram héhatasa (Joule-féle
hatasa) az aram intenzitdsaval €s ellenallasaval aranyos: Q = I*R. A magneses hatdsa aranyos
az aram erdsségével, s forditva aranyos a vezetd ¢és magnes tavolsaganak a négyzetével. Az
indukciét Faraday magyarazta meg igen szemléletesen. O gyakorlati ember, konyvkotd: mint
tudos is irtdzott minden elvont, kézzel nem foghatd dologtdl. Nem hitt a gravitacio-féle tavol
haté erékben sem. Az dram sem igy hat: atalakitja maga koriil a teret. Ha egy aranypapirt
vezetovel dofiink at, a vasreszelék korvonalakban rendezodik. Ezek a vonalak ott vannak az
aram koril a térben. Az aram is, a magnes is er6vonalakat kelt. Valahanyszor az er6vonalak
¢és a vezetonek illetdleg a magnesnek a viszonya megvaltozik: aram vagy mozgas keletkezik.
Ez torténik, ha a tekercset forgatjuk; ez, ha a magnest. A drotnak ezt az elmozduléséat hasz-
nélta fol az aramerésség mérésére is. Aramtekercs belsejében magnes van folfiiggesztve: a
vezetO kitérése aranyos az aram erdsségével. Ez a késziilék a legegyszeriibb galvanométer. Az
ellenallast Wheatstone-hiddal mérik - ebben ismert drétdarabok ellenallasat hasonlitjak 6ssze
az ismeretlennel.

A KLASSZIKUS FIZIKA BETETOZESE

Az energia megmaradasanak az elve - Az emberek mindig meg voltak gyézddve arrol, hogy a
valtozasokban van valami, ami megmarad. A természetvalldsok egy része épp a vilag 0ssz-
erejét hiszi allandonak. Amikor a mechanika ezeknek az eréknek a matematikai leirasdhoz
hozzalatott, rogton folmeriilt a gondolat, hogy az erdk Osszjatékaban van valami véltozatlan.
A viltozas egy egyenlethez hasonlit: az egyenlet két oldalan kiilonb6z6 szamok vannak, de a
bal oldalon végiil mégiscsak ugyanaz van, mint a jobb oldalon. Descartes szerint ez a valto-
zatlan a mozgasmennyiség volt: tomeg ¢s sebesség szorzata; - mint az iitk6zésnél, a nagyobb
tomeg kisebb sebességgel fut tovabb. De Descartes nézete nem volt helyes. A megmaradd
leirdsdhoz egy 1j fogalom kellett, a fogalom azonban ebben az esetben is késobb jott, mint a
felismerés. Két szdzadon at az emberek joformdn csak mechanikai eréket mértek. Most
azonban itt volt a hd, az elektromos ¢és a vegyi jelenségek is mérhetékké valtak. S kidertilt,
hogy a kiilonféle jelenségek kozt atjaras van. A gézgép hobol mozgast csindlt; - ha agyu-
csOvet viz alatt furtdk, a viz felforrt. Az elektromos aram hdt termelt és mozgast hozott 1étre.
Csak valami mértékegység hidnyzott, ami megmutassa, hogy ami az egyikbdl elvész, azt
masutt megkapjuk kozben - tehat éppen annak a mértéke, ami a valtozasban nem véltozik.

Ennek a ,k6zds nevezdnek” a kimondésat eldsegitette a francia forradalom vivmanya, a
mértékek egyesitése. Az Uj cm szdzadrésze lett a platinarudnak, amely a Fold délkorének volt
negyvenmilliomoda. 1 liter 4°-os viz stulyanak ezredrésze lett a gramm, s a harmadik egység,
a secundum, az 6ra haromezerhatszézad része. De nemcsak ezek az alapegységek allandosul-
tak, hanem azok az egységek is, amelyek beldliik épiiltek fol. A sebesség az egy masodperc
alatt megtett ut, tehat Gt (cm) osztva masodperccel (sec): a sebesség egysége cm/sec. A
gyorsulas a sebesség valtozasa egy masodperc alatt. Most mar a sebességet (cm/sec) kell a
sec-mal elosztani: cm/sec’. Az eré az tdmegszer gyorsulds, tehat g-cm/sec’. Egysége az az
erd, amely egy grammnyi tomegnek egységnyi gyorsulast ad. Igy épitették fel az elektromos
toltés, a fesziiltség, az aramerdsség, ellendllds egységeit. Ezek kozott az j egységek kozott
elég késon tiinik fol egy ujféle egység: a munkéaé. Pedig ez volt a legkdzonségesebb egység:
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hisz az élet nem erdnket nézi, hanem amit végziink vele. Mindegy, hogy mennyi id6 alatt,
kénnyen vagy nehezen viszem fol az emeletre: a 1ényeges, hogy legy6zzem a koffer nehéz-
ségi erejét, s feljussak vele oda. Ez a példa megmutatja, hogy a mechanikdban mi a munka: az
erdnek és az utnak a szorzata. Egysége az a munka, amit egy din erd végez egy cm uton:
g-em?/sec’. Ezt nevezik erg-nek. Egy erg azonban olyan kicsiny, hogy ennek a tizmillid-
szorosat szoktuk venni: ezt hivjuk joule-nak. Ha még azt is meg akarjuk mondani, kiados
volt-e a munka, megnézziik, mennyi i1d6 alatt végezték, azaz mennyit végeztek egy idéegység
alatt. Egységnyi, ha egy masodperc alatt egy ennyi munkat végziink. Az egy joule-nak meg-
felel6 munkasiker a watt.

A munka mar kdzelebb jart ahhoz a valamihez, ami a kiilonféle fizikai dolgokban k6zos. Hisz
a mozgo test, a hd, az d&ram - mind munkat végez, vagy munkat végezhet, ha alkalmat adunk
neki rd. Ez a ,hat-het” rag: ez volt a leglényegesebb. Mert ami megmarad, nemcsak az, ami
valoban munkat végez - hanem ami allapotanal fogva munkat végezhet. Ezt egy mechanikai
példan értjiikk meg legjobban. Ha egy test esik, egy masiknak iitkdzik, s azt maga el6tt tolja:
munkat végez rajta. Azért teheti, mert tomege €s sebessége van. De munkavégzoképessége
akkor is van, ha nem {itkozik semmibe, s6t akkor is, ha folfele dobjuk. Ilyenkor munkavégzo-
képességének mértéke az a munka, amit a fold végezne, ha magahoz rantana. Az erd itt a test
stlya s az Ut a test magassaga: a test munkavégzoé-képessége m-g-h. Ma a kétféle munka-
végzoképességet mozgasi és helyzeti (potencialis) energidnak nevezziik. Akkoriban azonban
még kiilonféle szavakkal irtak koriil. Azt azonban mar tudtdk, hogy a két mennyiség 0sszege
allando. Ha 1 kg test 40 m magasban van, helyzeti energiaja 40 mkgs; ha 2 sec alatt 20 m-t esik, a
helyzeti energidja mar csak 20 mkgs, a sebessége ugyanakkor 20 m/sec, Emoze = 1/zm-v2 =
20 mkgs, tehat 20 mkgs kinetikai energiat is szerzett.

Ezt a szamitast, a megfeleld sz6 nélkiil mar rég elvégezték. Mayer Robert volt az elsd, aki
ugyanezt a szamitast a hd és a mechanikai munka kozt abbol a célbol végezte el, hogy a meg-
sejtett nagy természettorvényt bebizonyitsa. Mayer Robert nem volt fizikus, hanem orvos. S
egy gondolatvillanéssal jott ra, amit mar a vadak is éreztek... A trépusokon a gytijtderes vér
pirosabb; errdl 6tlott eszébe, hogy hé és munka kozt kapesolatnak kell lennie. Igen egyszerii
kisérlettel bizonyitotta be, hogy mi a mennyiségi kapcsolat. Fajhonek nevezziik azt a meleget,
amely a test 1 kg-jat 1°-kal folmelegiti. O egy gaz fajhdjét hatarozta meg kétféleképpen:
alland6 térfogaton, s gy, hogy a gaz egy dugattyat folemelve kiterjedhetett. Az utdbbi
esetben tobb meleg kellett, mert a géz ki is terjedt kozben, s a dugattytt foltolta. Mi végezte
azt a munkat, amibe a dugattyu foltolasa kertilt? A két fajho kiilonbsége. Az 6 szamitasai még
pontatlanok voltak. Joule egy év mulva lapatokkal hajtott vizben egy csigara akasztott sulyt, s
kozben a viz folmelegedését mérte. Az 6 mérése mar pontos volt: 1 kcal folmelegedés
427 mkgs munkanak felelt meg. Ezt nevezzilk ma a termodinamika elsd fotételének. Az
energia szot arra, ami hé volt s utdna mozgas lett, s megmaradt: eldszor Clausius hasznalta. O
allapitotta meg azt is, hogy a természetben kétféle folyamat van: olyan, amelynek a lefolyasa
valdszinii és mindig bekovetkezhet - ilyen a munka 4atalakuldsa h6évé. A masiknak kiilonds
feltételei vannak: ilyen a ho atalakuldsa munkava. A gézgép csak akkor termelhet munkat, ha
kézben melegebb allapotbdl hidegebbe mehet at, ha energiaja egy részét a testek felmelegi-
tésére elfecséreli.

Elektromagneses hullamok. - A XVIIL szazadban Newton fényelmélete is megbukott. Egy
sokoldalu vilagfi buktatta meg, aki amellett, hogy nagyszert fizikus volt, még az egyiptomi
hieroglifdkat is megfejtette. Ez a Young a hanghulldmok mintdjara képzelte el a fényt. A
hangtanr6l Chladni akkor mar megirta négykotetes miivét. Tudtak, hogy kétféle hanghullam
van: levegdben longitudindlisan, a hang irdnyaban terjed a hulldm, harokban transzverzalisan,
a hang irdnyara merdlegesen. Az elsd esetben a levegd részei ugy viselkednek, mint egymas
mogott allé golyok - a 16kés végigterjed rajtuk, de 6k helyben maradnak - a transzverzalis
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mozgasnal mint kis rugok, melyek oldalt kitérnek: a tavolabbi valamivel mdgotte van a
hangforrashoz kozelebb levonek. A hanghullam tgy keletkezik, hogy a hangforras bizonyos
szamu rezgést bocsat ki: az ,,a” hang masodpercenként 435-6t. Minthogy a 435 rezgés koziil
az els6 a masodperc végén 330 m-nyire lesz, az utolsé pedig a hangforrasnal, egy hullam
hossza csak ° 30/435 lehet. Ha a rezgésszam nd, a hullamok rovidebbek, ha kevesebb, hosszab-
bak. Az ember a 16-20 000 rezgésszamu hangokat hallja meg. Az ezen taliakat, az ultrahan-
gokat mar csak az allati szervezet érzi. A kis rezgésszamu, hosszu hullamu hangot mélynek, a
nagy rezgésszamu, rovidet magasnak halljuk. A hangvilldk olyan fémrudak, amelyek meg-
penditve bizonyos hulldmhosszi hangot adnak ki. Ha mas hang megy el mellettiilk: meg se
rezzennek - de a sajat hangjuknak a rezgését atveszik, maguk is folbugnak. Ez a szép jelenség
a rezonancia. Két hang talalkozhat is egymassal, példaul tigy, hogy egy kétagh csévon szét-
valasztjuk, s aztdn megint Osszetéritjiik 6ket. Ha ugy taldlkoznak, hogy hulldimdomb keriil
0ssze hullamdombbal, s volgy volggyel (egyenld fazisban), akkor erdsitik egymast, kiilon-
b6z6 fazist hullamok ellenben lerontjak. Ha egy hur egyik végét megpenditjiik: a hullam
végigfut a hiron, s visszatér. Az oda- s visszafuté hullamok is 0sszeadodhatnak: egyes pon-
tokban nem rezeg a hir, méasokban annal jobban: ezt nevezik allohulldmnak. Annak a tapasz-
talatnak is megvolt a magyarazata, hogy a kozeledé vonat filittye magasabbnak, a tavolodoé
mélyebbnek hangzik. A kozeledé hangforrasbdl fiiliinkbe ér annyi rezgés, amennyit a hang-
forras kiadna, ha allna, s még az is, ami csak azért éri el fiiliinket, mert a vonat kozeledett.

Young a hang tulajdonséagait atvitte a fényre: a hang magassaganak a fény szine felelt meg. A
vOros szin hosszabb és kisebb rezgésszama, a lila rovidebb és nagyobb rezgésszamu hullam.
A Nap fénye azért torik szinekre, mert kiilonb6zé hullamhosszu fények keveréke. Newton
szines gylriit is 0 magyarazta meg az interferenciaval - a kiilonféle lencsén megtort sugarak
hol erdsitették, hol gyengitették egymast. Az interferenciat kisérletileg Fresnel tiikrei mutattak
be. Két, szogben egymdashoz hajlé tiikkdrre egy kis résen fényt vetitett. A tiikkrok egy ernydre
vetették a fényt, s ott taladlkoztak. A fénysugarak egy forrasbol jottek, de utkiilonbség volt
koztiik - hol erdsitették egymast, hol gyongitették. Ha a napfényt vetitette, szines csikok
tamadtak; ha vordset: feketék s vilagosak. A fényrezonanciat Frauenhofer magyardzta meg.
Azt mar rég tudtak, hogy kiilonféle elemek megfestik a langot - a kalium lilara, a natrium
sargara, a stroncium vordsre. Ha ezt a szines langot prizmén széttorték, a teljes szinképnek
csak egy részét kaptak, a csikokbol a szinek nagy része hianyzott. Frauenhofer vette észre,
hogy a Nap szinképében viszont fekete csikok vannak (Frauenhofer-vonalak). Ezt azzal
magyardzta, hogy a Nap korében olyan anyagok vannak, amelyek elnyelik a napfény egy
részét. Melyeket? Amelyeket maguk is ki tudnak bocsatani. A natriumnak vagy a kaliumnak
olyan egy pardnya, mint egy fény-hangvilla: elnyeli azt a fényt, s kibocsatja.

Azt is rég tudtadk mar, hogy a szivarvanynak vannak a voroson és ibolyan ,.tali” szinei is -
csak azokra vakok vagyunk. Csak oda kellett tenni a hdmérét a prizma mogé, s kideriilt, hogy
a voros fény melegebb, mint a kék. A melegség azonban a voroson tal még névekedett. Fény-
érzékeny anyagok viszont az ibolyan tul éreztek ,,szineket” - a fényképezOgép le is veszi Oket.
A szinkép tehat nyult mar balra is, jobbra is. A hangtanban egy hang oktavja kétszer akkora
rezgésszamu s hullimhossza fele akkora, mint magaé a hangé. A zongoran hat oktavot lehet
megszolaltatni. A lathatd szinek koriilbeliil egy oktavot tesznek ki; a vords hulldmhossza
~0,8-10'4 mm, az ibolyaé 0,4-10'4. Ez a rovid skala az ultravords és ultraibolya sugarakkal
most egyszerre 6 oktdvra ndtt. Két 0j felfedezés azonban alig husz év alatt koriilbeliil
120 oktavra terjesztette. S nemcsak a skéla ndtt meg: az is kideriilt, hogy mi is hat a fény.

Az elektromos toltés elektromos teret, az aram erre merdleges magneses teret 1étesit. Hogy
létestilnek ezek a terek? Ha indukcidval megvaltozik a térerdsség, a legtavolibb pontban is
megvaltozik. Kérdés, hogyan? Rogton, tdvolba hatéoan, gy mint Newton gravitacidja, vagy
1d6 kell a valtozas terjedéséhez, mint a hangnak és a fénynek? Faraday az utdbbirdl volt
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meggy6zédve, de a terjedés oly gyors, hogy nem tudta kimutatni. Egy skot matematikus -
Maxwell - kiszdmitotta. Osszeegyeztette, amit a térerdsségrdl tudott - hires egyenleteibdl az
jott ki, hogy az elektromos és magneses térer0sség a fény sebességével terjed. Azaz a fény is
elektromagneses hullam lehet. Az elmélet ebben az esetben eldtte jart a kisérletnek: Hertz
német fizikus eldallitotta ezeket a hulldmokat. A fény sebessége 300 000 km/sec, egy fény-
hulldm hossza nincs egymilliomod mm. A fény tehat 300 milliészor milli6 rezgést 16k ki
masodpercenként. Ha Maxwell elmélete igaz, ennyiszer kellett a fényerdsségnek valtoznia.
Maxwell'? ilyen siirii valtozast nem tudott csinalni. De méasodpercenként 500 milliészor meg
tudta az aramerdsséget valtoztatni - azaz tudott 60 cm-es hullamokat csindlni. Stiritobe a belsd
¢s kiilsd lemezbe drotot kapcsolt, s a drotot egy helyen megszakitotta: szikrakdrt 1étesitett. Ha
a stiritébe nagy fesziiltségli aramot kapcsolt, ettdl a két fegyverzet ellentétes elektromossagot
kapott, s a szikrakdzben szikra csapott ki. De a szikra igen rovid dram, s az d&ram 6nindukciot
- ellenkezd irdnya aramot - gerjeszt a stiritdben. A szikrat szikra koveti - az indukcids aramot
ujabb aram: 500 millioszor egy masodperc alatt. A keletkezett elektromagneses hulldmokat
rezonanciaval mutatta ki. Egy masik szikrakort csinalt, amelynek a rezgésszdma ugyanez volt.
Abban is szikra csapott ki. A hulldmmal a fény minden tulajdonsagat ki lehetett mutatni: fém-
laprél visszaverddott, megtort, polarizalt volt (tehat tranzverzalis), allohullamok képzdodtek
rajt 30 cm-es csomdpontokkal. Hertz elméleti fizikus volt - taldlmanya is csak mint bizonyiték
érdekelte. Marconi gondolt ra, hogy telegrafalni lehet vele: ami Morse késziilékében az aram,
az lesz itt az elektromagneses hullim, ami a jeladd, az az antenna. A dréttalan tavird és a
telefon Osszekapcsolasa a radio. A telefonnal magneses lemezre beszéliink ré, s ezzel a be-
széddel valtoztatjuk az dram erdsségét. A hallgatoban ez az dramingadozas megint egy lemezt
mozgat, s az adja ugyanazt a hangot. A hang hulldmaval itt az elektromagneses hullamokat
modositjuk - s ezekbdl a modulalt hulldmokbdl allitjuk el6 a hangot a vevében.

Az elektromégneses hullamok 2000-t61 20 méterig terjedtek - de vannak tobb kilométeres és
0,1 mm-es radid-hullamok is. Ezek azonban még mindig szazezerszer hosszabbak a fény-
hullamoknal. A masik folfedezés a billentyiik tulsé végén jott: a rontgensugarak millidszor
rovidebbek. A hertzhullamokat eldszolitottak a természetbdl; - a rontgensugarakra véletleniil
bukkantak ra a Crookes-féle csovek révén. Ezek a csovek arra szolgaltak, hogy az aram
hatasat gazokban vizsgaljak. A csdvekben egy dramkdrnek pozitiv (anod) és negativ (katdd)
sarka van beforrasztva. A Geissler-csovekben, amelyekben a gdz nyomasa 40 hgmm, tehat
egyhuszad atmoszféra, kiilonféle szines sugarzdsok tamadnak. A Crookes-csovekben a
gaznyomas mar csak 0,1 hgmm; itt egy sotét sugarzas vonul a katodtdl az anod felé. Ez a
sugarzas egyenesen terjed (ha targyat allitunk elé, arnyékot vet), s a magnes kitériti. Ha a
katddon lyukat csinaltak, az dertil ki, hogy az andd feldl is jon egy sugérzas, amely, minthogy
ott katddsugar mar nincs, vizsgalhatova valik. A magnes ezt is kitériti, de ellenkezé modon, a
katodsugarzas negativ, ez pozitiv. A katodsugarban egy-egy toltéshez kevés anyag tartozik, az
anddsugarban tobb. A fizikusok igy mondtak, hogy a katodsugar elektronokbdl, az anodsugar
pedig atommagokbél' 4ll. A fizikusok ezt a kétféle sugarat tanulmanyoztak. A rontgensugar-
zas onnan indult ki, ahol a katdodsugar az livegfalat érte. Az iiveg itt kékes szinben fluoreszkalt
- s a fényképezd lemez megmutatta, hogy a fluoreszkald részrdl sugarzas indult ki. Ezt a
sugarzast a magnes nem téritette ki - tehat nincs toltése. Visszaverhetd, megtorhetd, kris-
talyokban interferenciat is lehet létrehozni vele, éppligy, mint a fénnyel. A hullimhossza
valtozik, a kemény hullamoké 107! cm, a lagyaké 10° cm. Néhany év mulva Becquerel
francia tudds becsomagolt lemezeken észlelte ezt a sugarzast, s igy vette észre, hogy az uran

"2 Hertz (a szerk.)

1 pontosabban: ionokbdl (a szerk.)
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is bocsat ki sugarat. A Curie-hazaspar eléallitotta az uranbdl a radiumot. A rddium is harom-
féle sugarat bocsat ki: az alfa az andd-, a béta a katddsugarnak felel meg - a gamma pedig
kisebb hulldamhosszu rontgensugar. A kiilonféle sugarzdsoknak megmérték az energigjat is -
minél rovidebb a hullamhossz, anndl tobb energiat szallitanak. Ezt érzi a testiink is. A radio-
hullamok koziil csak az egészen révidek okoznak 1azt; a kvarclampa ultraibolya sugara ellen
mar kék szemiiveget vesziink fol; az elsé rontgenologusok, akik még nem hordtak 6lom-
kopenyt, rakban pusztultak el, a radium sugaraival pedig beteg, rakos szovetet roncsoltak el.
A leghosszabb radiosugaraktol a radiumsugdrzasig s azontul a vilaglirbdl jové kozmikus
sugarakig igy egy Osszefliggd elektromagneses hulldmskalat kapunk. A klasszikus fizika
masik betetdézése ez. A sugarzasok a hullamelmélettel éppolyan egységesekké valtak, mint
ahogy az energia megmaradasanak az elve a részletekbdl felépiilt épitmény folott nagyszeri
attekintést adott.

A KLASSZIKUS FIZIKA ES AZ IPAR

Az emberek a fizikai torvényeket kihasznaltak eldobb, mint ismerték volna 6ket. Gépeik is
elébb voltak, mint mechanik4juk. Milyen nagyszerii mechanikai talalmany példaul egy kocsi-
kerék: lecsokkenti a surlodast. Hat a kiilonb6zd kutak. A régi haborukat kiilonféle gépekkel
vittak - az els6 kupolat mechanikai tapasztalataik alapjan épitették. Ezek az 6si gépek mind
mechanikai természetliek: a gézzel és az elektromossaggal jatszottak, de nem aknaztak ki. Az
1j mechanika elsé dolga volt, hogy ezeket az dsi gépeket erdivel most mar elemezze. A gépek
arra valdk, hogy a terhet kisebb erdvel vagy kényelmesebben gydzhessiik le. Gépekkel
munkat nem takaritunk meg, mert ha kisebb is az erd, hosszabb a megtett ut. A gépeknél a
szamitas tehat mindig arra vonatkozott, mikor van az erd ¢és a teher egyensulyban. Még egy
kicsit tobb erd: s a teher le van gydzve. Meredeken vinni ol egy testet nagyobb erdt kivan,
mint lejtdn vinni f6l. Az egyik esetben a teher m-g sulyat kell legydzni, a mésik esetben a nala
kisebb m-g-sin(x) -t, ahol x a lejtd szoge. De munkat azért nem takaritunk meg: a lejtdn
ugyanis hosszabb lesz az 1t.

A lejté mar gép: a gépek egyik fajtaja ebbdl vezethetd le. Ha lejtot egy hengerre tekeriink fel:
csavart kapunk; ha két lejtot tesziink Ossze, ¢ket. A gépek masik fajtajara a mérleg lehet a
példa. A mérleg megtamasztasi pontja koriil forog egy rad, amely egy pontban van alata-
masztva. A teher az a targy, amit mérek - az erd a suly. Mindkettd forgatdo mozgast akar létre-
hozni; egyensuly akkor jon 1étre, ha az er6 és karja (tavolsdga a megtamasztastol) egyenld a
teher és karjanak a szorzataval. Ha a mérleg két szara egyforma, a karok egyenldk: a suly
ugyanakkora, mint a teher. A tizedes mérlegnél a teher karja tizszer kisebb, stlya tehat tizszer
nagyobb lehet. Az oll6 is kétkart emeld: minél hosszabb az oll6 szara, s minél kozelebb van
az anyag az alatdmasztisahoz, annal nagyobb erdt gydzhetiink le kisebb faradtsaggal. A
hengerkeréknél kozos tengelyen kisebb s nagyobb kerék van. Itt az erd karja a nagy kerék
keriilete, a teheré a kicsié. Az allo csiganal a teher €és az erd karja egyenldk - a mozgédnal a
megtamasztast a kotél szolgaltatja; itt az erd karja kétszer akkora, mint a teheré.

A mechanika az eddigi gépek mukodési elvét tudatositotta, s ezzel az 10j, bonyolultabb gép-
csinalo kedvet follenditette. Ez a szerepe a gépek forradalmaban.

A XVIII. szazadtol aztan a fizika is kezdi ontani - egyre bévebben - a maga gépi talalmanyait.
Ahhoz, hogy egy 1j felfedezésbdl a technika vivmanya legyen, id6 kell: - altalaban egy fél szézad.
A hasznélhato villanylampa 70 évvel kovette az aram folfedezését, s harminccal az els6 labo-
ratoriumban csinalt villanylampat; - a magneses hatast 6tven évvel kovették Siemens dinamoi
- az elektromagnest negyvennel Bell telefonja. S Hertz hullamait ugyanennyivel a radio. Az
atomfizika fejlédése azt mutatja, hogy ezt az id6t ma sem igen tudjuk elsporolni. Erthetd hat,
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hogy a fizika kezdetén még nagyobb késések mutatkoztak az iparban. A fizika el0sz6r a maga
gépeit készitette el: az id0 mérésére az 6Orat, aztan a hémérdt, a kalorimétert, barométert,
mikroszkopot, a messzelatot. S csak amikor a jatékmiihelye kész, akkor kezdik a haladast az
ipar mihelyei észrevenni. A mechanikai erék mellett most 0j erd jelentkezik: a kdszénbdl
elcsalt, s munkava alakitott hé. Watt'* gépét a banyakba 1711-ben vezetik be, a Hudson
folyon 1803-ban indul el az elsé gbzhajd, Stephenson vonatja 1827-ben céfolja meg a joslatot,
hogy akkora sebességet a benniilok nem fognak kibirni. A szazad kézepe még a gépekkel van
elfoglalva - nalunk a hetvenes évek a vasuti panamak kora. Az elektromossag a szazad elején
még mindig jatékszer, s Morse tavirdja sem arulja el: milyen atalakulast fog a szazad masodik
felében okozni. A villanyvilagitast, villanykozlekedést, az elektromos aram munkdjat a nagy
generatorok tették lehetové, a valtédram. Ez a technika harmadik korszaka. Az elektromag-
neses hullamok kihasznalasat, a radiot stb. e szazad elsd fele érte meg - hogy az elsé atom-
bombaval megint egy 1j korszakba Iépjiink.

A technika ujabb fejlddésében még egy jellemz6 dolgot figyelhetliink meg. A technika nem-
csak 1j és Uj fizikai energiaforrasokat fedez fol - egyre jobban atszlirddik a vegytannal. A
mechanika és gézgépek korszaka még csak az Ontési eljarasok tokéletesedését kivanta meg.
Az aram folhasznalasdhoz mar szigetel0 anyagok, nemesgazok, huzalok stb. kellettek. A ben-
zinmotorok és a repililés mar a fizika és vegytan kozds gyermekei: kdolajbol nyert iizem-
anyagok ¢és konnytifémek kohészata nélkiil a 1€garamlasok torvényeit nem hasznalhatnak ki.
Az 10j atomkorszakban pedig a fizika és vegytan taldlméanyai kozott talan mar megkiilon-
boztetést sem lehet tenni.

1947

* Newcomen (a szerk.)
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VEGYI IPAROK

Vegyi iparok voltak mar sok évezreddel a tudomanyos vegytan megsziiletése elott. Az em-
berek vegyészkedtek - foztek, festettek, ontottek, ontvényeztek -, mieldtt azt, amit csinaltak,
megértették volna. Nemcsak a tudomanyos vegytan sziiletett langban - sokkal elébb az emberi
kultira is. A torténet el6tti kort épp az egyik vegyi iparnak, a kohaszatnak a fejlettsége alapjan
nevezték el. A kékorszak emberének nem volt kohaszata; a rézkorszaké a szinrézt hasznalta
fol: a bronzkorban mar tudott rézt és ont 6ntvényezni. A vaskorszak azokat a népeket dobta
magasba, amelyek a vasat vas-oxidjaibol a szénnel ki tudtak vélasztani. Italiat az italiotdk,
Gorogorszagot a dorok vassal igaztak le. Az archeologus masik kedves ipara, az agyagipar is
vegyi ipar: a korsok maza, festése, égetése - elsiillyedt népek vegyészeti tapasztalatairol
beszEl. Vegyi uton erjesztéssel jutottak iinnepeik italdhoz, a borhoz, a kiilonféle sorfajtakhoz,
erjesztett tejhez, palmaléhez is. Hogy aki szeszt vélaszt, jellemet is valaszt: a s6rivd németek,
a borivé francidk példazhatjadk. De a {6 iparok mellett ott volt mar a legrégibb idOben a
szovetek festése, a borok kikészitése, a szappanfozés. A kozépkor nagy technikai forradalmai
Eurdpéaban: a papirkészités, a puskapor, majd az iiveg és a porcelan eldallitasa. Keleti népek a
papirt mar réges-rég ismerték. Marco Polo papirpénzt latott Kublaj kdn orszagaban; nalunk
azonban csak a XIV. szdzadban szoritja ki a pergament. A puskapornak is voltak elddei a
gorogoknél; az iiveg Egyiptomban és Bizancban volt ismerds; ndlunk azonban csak a XVII.
szazadban valtjak fol a fémkupakat a kristdlyedények. A kinaiak porcelanjat csak a XVIIL
szazadban fedezi fol az eurdpaiak szdmdara kinjaban is Bottger, a szdsz kirdly megszorult
aranycsinaldja. Az utolsé nagy vegyi ipar a tudomanyos vegytan beleszolasa el6tt a cukor
gyartasa a répabol. Erre Napdleon kontinentalis zarlata kényszeritene ra a nadcukortol elzart
eurdpaiakat. Azota a fejlodd vegytan s a vegyi iparok szoros kapcsolatban vannak. A régi
tapasztalati eljardsok tudatossa és tokéletesebbé valtak, s az 6si iparok mellett Gjak jelentek
meg. A technikdnak a vegytan az igazi hajtoereje. Még az olyan tisztan fizikainak tetszo
iparoknak is, mint a benzinmotor-iparok, a vegytan az anyja: a kdolajfinomitas adta neki a
benzint, a kaucsukfoldolgozé ipar a gumit, az elektrolitikus kohédszat a konnytifémeket. A
legérdekesebb tanulmanyok egyike megfigyelni, mint nyomul be lassan a XVIII. szdzad
vegyészeinek laboratoriumi jatéka a technika gyorsan novo szervezetébe, s hogy valtoztatja
meg egy szazad alatt ember és anyag viszonyat. Mig el6bb a természet anyagait hasznalta fol
a maga céljaira, most maga teremti meg a céljaihoz legmegfelel6bb anyagot.

OSI IPAROK

A kohaszat - ma 98%-ban a vas eldallitasaval foglalkozik, ugyhogy joggal osztjak fol vas- és
fémkohdszatra. A vas hasznalhat6 ércei az oxidok (magnes vasérc). Szulfidjat, a piritet csak
azota érdemes felhasznalni, midta a kénsavgyartas elobb oxidda alakitja at. A vasoxidbdl a
vasat redukcidval allitjuk el6. A folyamat végeredménye 2Fe,O3 + 3C = 4Fe + 3CO,. A régi
vasolvasztokban faszénre rétegezték a vasércet, felhevitették, s a kemence aljan csorgott le az
Ontottvas €és az acél. Azota a néhany méter magas olvasztok hatalmas tornyokka, nagyolvasz-
tokka nottek; faszén helyett kokszot hasznalnak, s a kokszon alulrél forrd levegdt fijnak at.
Az als6 rétegekben széndioxid keletkezik; foljebb ez szénmonoxiddé redukalodik (CO, + C =
2CO0), ¢és ez ragadja el a vasérc oxigénjét. A lecsurgo6 vas hossza uton érintkezik a koksszal, és
sokkal tobb szenet vesz fol. Igy keletkezik a 3-4% tartalmi nyersvas. A nyersvasbol ontott
vas vagy acél ugy lesz, hogy a szenet kiégetik beldle. Ez volt Siemens taldlménya: 6 tudott a
vason eldszor forrd levegét atfuvatni. A Bessemer-kemencék Oriasi kiborithatd korték -
alulrdl préselik at rajtuk a levegdt; a martinkemencékben nagy teriileten teritik szét €s 16vik
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forr6 gazlanggal a vasat. A lefolyd nyersacélt tuskokba dermesztik, s gy dolgozzak fol
acélla. A nagyolvasztok mellékterméke a salak, ezt lebocsatjak; a masik a torokgaz, amelyet a
levegd elomelegitésére hasznalnak. Ahol kevés a koksz és sok a villanyaram - ott az eld-
melegités villannyal torténik.

A vas moddjara redukaljak oxidjabol az 6nt, 6lmot és a cinket. Minthogy az 6lom ¢és a cink
ércei szulfidok, azokat elébb porkolik, azaz oxidda alakitjak at. Amint lattuk, ezek konnyen
olvado fémek - a porkdlésiik sem jelent olyan nehézséget, mint a vasé. A réz és a nikkel is
szulfidokban fordul el6, ezeket is porkolni kell elébb - de nem teljesen, csak félig, igy hogy a
réz-oxid (Cu,0) és rézszulfid egymast redukaljak:

2Cuy0 + Cu,S = 6Cu + SO».

Teljesen 1) utat nyitott a fémkohéaszatban Davy, amikor a natronlugbol a natriumot elektro-
lizissel allitotta eld. Elektrolizissel allitjdk elé az 0j technika legfontosabb fémét, a konnyi
aluminiumot. Oxidjat kriolitban oldjak {6l (ezzel olvadaspontja 2000°-r61 1000°-ra szall), s a
tiszta aluminiumot a katdédon fogjak f6l. Az anod néhany szénrud, a katod a kad egész feneke.
Hasonloan nyerik a magnéziumot.

Higanykohészatot mi is liztlink kémcsoviinkben. A cindbert csak heviteni kell, s elillan beldle
a higany.

A nemesfémek szindllapotban fordulnak eld. Az aranykohaszatot régebben a viz végezte el;
az mosta ki elsddleges kozetiikbdl - az ember mar csak a kimosott aranyat mosta. Ma a kdze-
teket z0zzdk aprora, s higannyal amalgdmozzak ki, vagy natrium-cianiddal vonjdk ki a
,»Zagy -bol. Az eziistot meg foként az 0lomtartalmu érceibdl allitjak eld.

Az agyagiparok (keramia). - Az agyag vizzel gytrhat6 fold. Ha Isten agyagbol gytirta Addamot
- most mar a belelehelt isteni I¢lek gyurja tovabb az agyagot. A téglatdl a porcelanig minden
agyagaru ennek a gyurokedvnek a terméke. Az agyag a foldpattartalma kdzetekbdl tdmad, ha
viz €s szénsav elmalasztja 6ket. A foldpat az egyik kovasavnak (H4Si30s) a kalium aluminium
soja: KAISi30g. Ez vizzel és szénsavval bonyolult aluminiumoxidot, kovafoldet és hamuzsirt
tartalmazo anyagga bomlik. Azt az anyagot, amely keletkezése helyén maradt, kaolinnak
hivjuk. A keletkezése helyérdl elsodort agyag tobbnyire szennyezddik, kiégetéssel a vasoxid-
tol vorossé valik - ezekbdl késziilnek a téglak, cserepek, fazekas aruk. Az agyagaruk tome-
gében az alabbi tablazat igazithat el.

VOoros feher
mdzatlan mdzas és mdzas
tomott klinker kbéanyag-aruk porcelan
metlachil
kerdmia
likacsos tégla, fazekasaruk kbéedény
cserép, (fajansz)
terrakotta, majolika
ha tlizallo:
samott

Az agyag gyurhatosaga attol fiigg, hogy az agyag inkabb kristalyos vagy kolloidikus. A jol
gyurhaté anyag kolloidalo [kolloidikus szerkezetli]. A kristalyosat sovany anyagokkal (pl.
samott) kell sovanyitani, mert foldolgozasnal tapad, zsugorodik és reped. Alig van két egy-
forma agyag - s agyagaru.
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Az agyagaruk anyagat nedvesitéssel készitik eld; a finomabbakbo6l 6rlémalomban iszapot
készitenek. Az agyagaru alakitds 6si szerszama a fazekaskorong. Gyarakban préselik vagy
ontik az agyagot. Egetés el6tt az agyagarut kiszaritjak, [majd] a kemencék éget6 terében 900-
1500°-ig hevitik. A kemencék alakja sokféle, a porcelanarut alagut-kemencékben, kis
kocsikra rakva gorgetik fokrol fokra tovabb. A maz kovasavbol és fém-oxidbol allo livegfajta,
vagy az agyagtargy égetésekor keletkezik a rakent kvarc-oxidpépbdl, vagy elore elkészitik: az
tiveget iszappa orlik, s a maziszapot rafujjak vagy raontik a targyra. Szines akkor lesz a maz,
ha oxidokat keveriink belé. A vas-oxid barndra fest, a kobalt kékre, a réz zoldre, a mangan
barnara, az antimon-oxid sargara. Az agyagiparban hasznalt festékek is fémoxidok. Vagy maz
alatt festlink veliik - akkor birniuk kell az égetést -, vagy maz folott.

Az diveg. - Az iiveg alkali - kalcium-szilikat, de tartalmaz més fém-oxidokat is. Az alkalit
sz6da vagy hamuzsir, a kalciumot pedig marvanyliszt alakjdban keverjiik a kvarchoz (SiO,).
Keverékiiket 1400°-ra futott kemencékben megolvasztjak - s olyan héfokra hiitik, amin mar
az tivegfuvok is folhasznalhatjdk. A palackokat fujjak vagy préselik; a csoveket, tablakat
huzégéppel huzzak: a tiikor minden oldalon megcsiszolt tdblaiiveg. A ragyogo szinl iivegek
vagy sok 6lom-oxidot tartalmaznak, mint az 6lomiiveg, vagy sok meszet, mint a cseh iiveg. A
boroxid és az aluminium tlizallova tesz. A nagy fénytorésu flintiiveg 6lomban gazdag, a kis
fénytorésii koronativeg bariumban.

Erjedéses iparok. - A keményité cukormolekuldkbol all; egy molekula cukor [gliikoz] szesszé
¢és szén-dioxidda bonthatdo (C¢H;;O¢ = 2C,HsOH + 2CO;). De elbomolhat két molekula
tejsavva is (C¢H 206 = 2HC;CHOHCOOH) - ez torténik a tej megsavanyodasanal - tovabba
vajsavva (C¢H,06 = CsH7,COOH + 2CO, + 2H,), szén-dioxidda és hidrogénné. Ezek a bom-
lasok azonban maguktol nem mennek végbe - erjesztok kellenek hozza. Az erjesztok vegyész-
kedd fehérjék, amelyek egy-egy meghatdrozott vegyi munkat laboratériumi pontossaggal
elvégeznek. Vagy a novények testében Iépnek fol, mint a keményitdbonto diasztaz a gabona-
csirdban; vagy apro, mikroszkopikus 1ények, gombak, baktériumok testének van ilyen hatasa.
A szeszgyartasnal, ecetgyartasnal van szerepiik.

Keményitobdl nyeriink szeszt a sor- és a palinkagyartasnal. A vegyi folyamatnak két részbdl
kell allnia: eldbb a keményitot bontjuk el cukorrd, aztdn a cukrot szesszé. A sort beavatott
arpabol készitik. A kicsirdzd arpaban a diasztaz cukorrd bontja a keményitt. Hogy az igy
nyert zold malata el ne rohadjon, megaszaljak. Az aszaléstol fiigg a sor szine. A megdaralt
malatat cefrévé fozik - s ehhez adjak a komlo virdgat, amely kesernyés izt ad a sornek, s
fert6tleniti. A sorlében ekkor még csak cukor van: most adjuk hozzé az élesztépépet, amely a
cukrot szessz¢é bontja. Két hét mulva a sor lefejthetd a seprordl, s két-6t honapos utoderjedésre
0°-os pincékben hord6zzak. A sor szesztartalma 5-7%. A szeszgyartasnal burgonyat, kuko-
ricat, gabonat hasznalunk. A keményit6t eloszor ki kell szabaditani a sejtekbdl. Nagy nyomas
alatt gézolik; a keményitd ilyenkor feloldodik, a sejtfal pedig folreped. A keményitdt zold
arpamalataval cukrositjdk - majd a cefrét élesztdvel szesszé erjesztik. Ha cukortartalmu
anyagbol f6zziik a szeszt, a malatazas elmarad. A cefrébdl nyert szesz sok vizet tartalmaz,
ezért ezt le kell parolni. Ilyenkor elébb az alacsony forraspontu szesz illan el, s csak késébb a
viz. Az els6 leparlasnal még csak 30%-os szeszt nyernek, az 6tddiknél mar 86%-ost. A
palinkat tobbnyire ipari szeszbdl készitik, illatosité anyagokkal. Az igazi palinkdk azonban
gylimolcsok erjesztése és parldsa utjan nyert szeszes italok. A rum a cukornad szeszes leve, a
konyak a boré, a whisky a gabonapalinkaé.

A megtort szO6l6 levét, a mustot, a levegdben mindig ott levd ¢élesztégombak erjesztik el. A
zajos erjedés néhany nap alatt lezajlik, a hordot foltdlthetjiik, egy honap mulva bezarhatjuk. A
tisztuld borbol az élesztdsejtek, borkdkristalyok mint seprd iilepednek le. A bort errdl kara-
csony tajan szokas lefejteni. A bor éréséhez levegd kell, ezt megkapja fejtésnél, vagy a hordo
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dongain at; a hordot a kénezés tartja tisztan; a deritdanyagok (vizholyag, zselatin, csersav,
kaolin) a borban lebegd anyagokat csapjak le. A pezsgéhodz cukrot és erjesztét adnak - a
seprot a totagast allitott palackok szajanal iilepitik, s kinyitasukkal lovelik ki. Aztan tjra
lezarjak. Az utderjedésnél még elég szénsav keletkezik, hogy a dugot kivagja.

A papirgyartas €s cukorgyartas tulajdonképp nem vegyi ipar. A papirgyartasnal a rongyokban
vagy a faban levo cellulozt rostokra bontjak, enyvezik, pépet készitenek beldle, szitaval egy
lapnyit kiemelnek, és megszaritjak. A cukorgyartasndl a répa a vegyész, az készit 20%-os
nadcukrot; a gyar csak folszeleteli, szembe draml6 vizzel a szeletekbdl kioldja, tisztitas utan
beparolja, majd finomitja. Kémiai eljards mindkét esetben csak a szennyezés lecsapdsa és
eltavolitasa. A hulladékrongyot mésztejben fézik - ez mindent f6lold, lecsap, elszappanosit;
csak a celluloz marad meg fehér pépként. A szétforgacsolt feny6fabol vagy natronluggal,
vagy mésztejbe vezetett kéndioxiddal (szulfites eljaras) tisztitjuk. A cukorlét elébb 85°-ra
hevitik, hogy a fehérjék kicsapodjanak, aztan ehhez 2-3 % oltott meszet adnak - lecsapéul. A
folosleges meszet szén-dioxiddal csapjuk ki.

A VEGYTAN BEVONULASA AZ IPARBA

A technika gépesitése a textiliparban kezdddik. Itt hasznaljak ol elészor a XVIII. szazad
végén az 01j tudomany, a vegytan tanulsagait. Vaszon fehéritésére elébb kénsavat, aztan klort,
majd klorral kezelt égetett meszet, a klormeszet (CaOCl) hasznaljak. A hamuzsirbol késziilt
hamulug helyett - amelyért egész erddket irtottak ki - szodat allitanak eld. A mesterséges
szoda megolcsobbitja a szappanfozést €s liveggyartast is. A szodagyartds mellékterméke a
klor, a kénsavgyartasét [vas-oxidot] a kohaszat hasznalja fol. Igy lesz a kénsav és a szdda-
gyartas kulcsiparava a zsendiilé vegyiparnak. A kénsavat kezdetben kén ¢és salétrom elégetése
utjan allitjak elé. A kén 6lomkamrakban kéndioxidda ég el, s a salétrombol nitrogén-dioxid
g6z0k szallnak fel. Ha a kén-dioxid gézoket vezetnénk a vizbe, kénessav keletkezne (SO, +
H,0 = H,S0;): mivel azonban a nitrogén-dioxid gézok oxidaljak az SO,-t SOs-ma, ez vizbe
vezetve kénsavat ad (SO; + H,O = H,SO4). Az NO; helyett késébb platinataplot hasznaltak
katalizatorul. A katalizatorok olyan anyagok, melyek a vegyi folyamatokat siettetni tudjak.
Platinataplo jelenlétében a kén-dioxidot az aramlo levegd oxigénje SOs;-ma oxidalja. Eleinte
kénrudakat hasznaltak a kénsavgyartashoz; de amikor a sziciliai kénbanyakbol az ellatas
nehézkessé valt, piritbdl vontak ki a ként, ugy, hogy a FeS,-t elporkoltek: FeS, + 1/2 O, =
FeO + S,. [4FeS, + 11 O, = 2Fe,03 + 8S0;]. A vasoxidot aztan tovabb adhattdk a vasgyartas-
hoz.

A szddat a legbdvebb natriumsobol, a konyhasobol kellett eldallitani. Mar Glauber tudta,
hogy a konyhasobdl kénsavval ledntve keserlis6, Na,SO4 és sosav keletkezik. A sosavat mi is
igy allitottuk eld. Leblanc allitotta fol az elsé szodagyarat, amelyben a glaubers6t mészkovel
és szénnel hevitve szédava alakitottak at: Na,SO4 + CaCO;5 + 2C = CaS + Na,CO; + 2CO,. A
szodagyartas a szoda arat egytizedére szallitotta, a vilag liveg- és szappanfogyasztasat
megsokszorozta. A sosavat elbontva szalmidksot allitottak eld, a csontokbol enyvet vontak ki,
vagy elemeire bontva klort, klérmeszet. A tizenkilencedik szazad kézepén a szddagyartasra
Solvay uj eljarasra jott ra. Ha konyhas6oldatot ammonidkkal és széndioxiddal telitiink szoda-
bikarbona keletkezik: NaCl + CO, + NH; + H,O = NaHCO; + NH4Cl. A szodabikarbona
hevitve szddava valik: 2NaHCO; = Na,COs3; + CO; + H,0. A szodagyartdsnak ez a mddja
csak akkor lehetett jovedelmezd, amikor ammonidkot olcson tudtak eldallitani.

A masik nagy folfedezés, amelyiknek sok vegyi ipar kdszonheti eredetét - a kdszén kok-
szositasa volt. A készén nem tiszta szén, hidrogént, nitrogént, oxigént, sot ként is tartalmaz.
Ahol tiszta szénre volt sziikség, mint a vaskohdszatban, ott faszenet hasznéltak. A XIX.
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szazad elején a kdszénbdl is tudtak mar tiszta szenet csinalni: ez volt a koksz. Ha izz6
kokszon szén-dioxidot vagy vizet vezettek at, két kitling tiizeldgazt nyertek: a generatorgazt
¢és a vizgazt (CO, + C = 2CO; H,0 + C = CO + H;). Levegdben elzart kamrakban 1000°-ra
kellett a kdszenet heviteni. Az ilyenkor elillan6 gézt: a vilagitogdzt Londonban mar a huszas
években vilagitasra hasznaltdk: a gaz bevezetése volt odadig a legnagyobb ipari vallalkozas.
Kokszon és vilagitogazon kiviil azonban keletkezik még egy gyanus fekete anyag is: a
katrany. A kokszot felhasznalta a vasgyartés, a vilagitogaz a szazad kozepére fényessé tette a
nagyvarosok ¢jszakait; a katrannyal azonban nem tudtak mit kezdeni. Fokozatosan desz-
tillaltak ki beldle azt a sok vegyliletet, amelyek koziil néhanyat: a benzolt, analint, naftalint,
antracént a gytirlis szénldncokndl mar mi is megismertiink. A festék- és gydgyszeripar - s vele
a szintetikus ipar tobb szaz vegyiilete - ebbdl a gyants, fekete anyagbol nott ki.

A KAPITALIZMUS KORANAK VEGYI IPARA

A XIX. szazad forduldja két gyermeket nevelt fol: a romantikat és a kapitalizmust. A szézad
elsé fele a romantikaé¢ volt; a szdzad derekara mar meg is csomorlottek téle. Az emberek
tudomanyosabbakka lesznek - érdeklddésiik az arnyékban n6vé masik gyermek felé fordult. A
XIX. szazad masodik fele a kapitalista vallalkozasok kora. A fejlédé vegytan ebben a
korszakban harom iparcsoport fellenditésével alakitja at az életet.

Az els6t nitrogéniparnak lehetne nevezni. A nitrogén ott hullamzik koriil6ttiink a levegdben; -
de kozonyds istenként nem avatkozott az életiinkbe; - belélegeztiik és visszafujtuk, de eld-
allitani semmit sem tudtunk beldle. A legfontosabb nitrogénvegyiilet a vegyész szamara ekkor
a salétrom; a salétromot pedig a puskaporgyartas hasznalta f6l. A puskapor egy rész kénbdl,
egy rész faszénbdl €s tiz rész salétrombol allt. A XIX. szdzad derekara azonban az ipar
nitrogénéhsége megndtt. A glicerin salétromos észtere, a nitroglicerin: az NO, gydk robbantd
hatasara hivta fel a hadimérnokok figyelmét. A nitroglicerinnel atitatott infuzoria-fold lesz
Nobel dinamitja. A salétromsavval kezelt celluldz (a papirgyartas anyaga) a nitro-celluloz. A
nitroglicerinnel fololdott gyapotbdl (celluldz) késziil a fiist nélkiili puskapor. Az azdta kitalalt
sokféle robbanoanyagnak is alapanyaga a salétromsav.

De nemcsak az ¢€let pusztitdsadhoz kell a salétromsav - nitrogént kell adnunk a foldnek is, hogy
a ndvényt folnevelje. A mult szazad kozepén Liebig figyelte meg, hogy a kiilonféle nitrogén-,
foszfor-, kaliumtartalm asvanyi anyagok hogy hatnak a novények fejlédésére. O gondolt
elészor arra, hogy a foldnek vissza kell adni, amit a ndvények elvesznek tdle. Kiilondsen
fontos ez azota, hogy az élelmiszereket nem falun fogyasztjak el, s a novényi nitrogén az allati
tirtilékkel nem keriil vissza tobbé a foldbe. A mitragyaipar Németorszagban alakult ki, amely-
nek sovany foldjén a lakossdg szama a szazad folyaman megsokszorozodott. A miitragyak
koziil megint a nitrogéntartalmi miitragya a legfontosabb. De salétrom kellett az uj celluloid-
iparhoz - a huszadik szazad eleje 6ta a filmhez is. Ennyi salétrom nem termett Chile banyai-
ban. Meg kellett taladlni a mddjat, hogy a levegd hullamzé nitrogénbanyait is kiaknazzak.

A levegd nitrogénjéhez konnyii volt hozzaférni, mihelyt a levegdt cseppfolydsitani tudtak. A
-200°-ra lehitott levegd mar folyos. Ebbdl a nitrogént, oxigént, a nemesgazokat ugy desz-
tillaljak ki, mint a kdolajbdl a kiilonbozé forrponttl szénhidrogéneket: -192°-nal [-195,8°C]
illan el a nitrogén, -183°-on az oxigén, kozben a nemesgazok. A tiszta nitrogénbdl most mar
csak nitrogén-oxidot kell kapni - hisz az vizbe vezetve: salétromsav. Az oxidalast két részlet-
ben hajtjadk végre. Hatalmas acélcsovekben, vaskatalizator jelenlétében, 200 [atmoszféra]
légkori nyomdson egyesitik a nitrogént a hidrogénnel. A keletkezett ammonidkot megint
lehtitik, s tartdlyokba gytijtik - aztan elégetik. Platinaszitan sok levegdvel keverve hajtjak at;
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600°-on az ammonidk nitrogén-oxidda alakul - vizbe vezetve ebbdl lesz a salétromsav. A
levegd banyaszasa: a tudomanyos vegytan egyik legnagyobb eredménye.

A mult szazad otvenes éveiben kezdték a mexikoi kdolajkutak parlatat, a petréleumot vila-
gitasra haszndlni. Az ember azt hinné, a petroleumvildgitds megeldzte a gazvilagitast - de ez
nem igy volt; szaz évvel utdna jott. A kdolaj, mint mondtuk mar [a vegytan részben], szén-
hidrogének keveréke. A kdolajforrasok mellett feltérd f6ldgaz is szénhidrogén: metan és etan.
A kobolajban levé szénhidrogéneknek mas és mas a forraspontjuk. A 150° alatt illané benzin,
nagyobb forrasi hdmérsékletli lakkbenzin, a ligroin, a 230-300° kdzt illano petroleum, végiil a
legnagyobb forraspontu paraffin - mind a kdolajbdl nyerhetd. Régebben a kdolaj legérté-
kesebb terméke a petroleum volt. A villanyvilagitas és az autd felfedezése forditott a dolgon:
most mar a benzin és a kendolaj az értékesebb, €és a petroleumra van kevesebb sziikség. A
benzin tulajdonképp folyds szén: nem kell szénnel vizet g6z616gtetni - a benzin maga g6zol,
robban ¢s 16k. Minthogy kiilonféle szénhidrogénekbdl all: ott is, ahol nincs olaj, de van szén,
el lehet allitani szénbdl és hidrogénbdl. Megfeleld katalizatorok jelenlétében oriasi badog-
szekrényekben 230°-ra hevitve generator- és vizgazbol kdolaj fejlodik.

Az autdipar masik fontos termékét, a gumit kaucsukbdl kapjuk. A kaucsuk a kaucsukfa
valadéka. A kaucsukban izoprén molekulék:

CH,=C(CH;)-CH=CH,

kapcsolddnak 6ssze lancszertien. Vizhatlan kopenyeket, radirgumit, csdveket csinaltak beldle.
A mult szazad harmincas éveiben fedezték fol, hogy ha az izoprénbe ként visznek be, azaz
vulkanizaljak, a kaucsuk elveszti nyulossagat. A kdolaj a benzint, a gumiipar a gumiabron-
csokat, az elektrokémia a konnytifémeket adta - a fold és a levegd ¢életét atalakitd robbano-
motor-iparnak.

Az elsé katranyfestéket anilinbdl csinaltak natronliggal a mult szazad Gtvenes éveiben.
Ezutan a katrany gylris vegyiileteibdl festékeket allitanak eld. Az anilinbdl kaptak a fukszint
és a metilibolyat. Osrégi festék volt az alizarin, a pirosito buzér anyaga - a régi francia
katondknak ett6l volt piros a bugyogojuk. Ezt az antracénbdl mesterségesen is eldallitottak.
Az antracén dioxivegyiilete az antrakinon - annak szarmazéka az alizarin.

Keményebb di6 volt az indigo eldallitas. A kiinduld vegyiilet itt az orto-amino-benzoesav.
Tobb kozbensd terméken atjutottak az indoxilhoz. Az indigd két indoxil molekulabol all.

A rémai biborszegélyli togak bibora az indig6 brom szarmazéka. De hogy mégse a termé-
szeté, hanem a vegytané legyen az utols6 sz6, a német Farbenindustrie ezeknél a természetes
festékeknél is ragyogdbb festékeket allitott eld: ezek az indantrének. Az ,,ind” az indigora, az
antrén az antracenra emlékeztet. Az elsd ilyen festéket 1901-ben allitottak el - két amino-
antrakinon molekula §sszeforrasztasabol. Ez az indantrokinon.

Az, hogy egy vegyiilet szines-e, attol fiigg, fordul-e benne el kromofor csoport. Ilyen az NO,
gyok, az N=N (azofestékek), a CH=CH, vagy a CO gyok, ha tobbszordsen fordul eld. De nem
minden szines vegyiilet fest; ahhoz még olyan auxokrém csoportok is kellenek, amelyek
savassa vagy bazisossa teszik - mert csak igy tud oldddni, és més bazisokkal, savakkal vegyii-
letet képezve a festett anyaghoz hozzatapadni. Ilyenek az NH,, OH, SOsH ¢s a COOH
gyokok.

A sebészet nagy fellendiilését az altato- és fertOtlenitoszerek tették lehetdve. Az étert Morti-
mer angol fogorvos alkalmazta el@szor altatasra 1846-ban. Ugyanabban az évben Semmel-
weis mar kloros vizzel mosatta medikusai kezét. Az étert a kloroform kdvette - a klort a
benzol fertétlenitdszerek: a karbolsav (CcHsOH), a krezol (C¢H4CH3OH). A katranykémia a
gyogyszergyarak leleményét is megszazszorozta. Szinte szazezernyi uj gyogyszert allitottak
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eld. Kiilondsen négy teriileten folyt a nagy munka: 0j lazcsillapitdkat, altatokat allitottak elo;
tisztaztak a novényi mérgek (alkaloidak) - a kinin dsszetételét; olyan belso fertdtlenitészereket
kerestek, amelyek a koérokozokat elpusztitjak, a szervezetet nemi betegségek ellen védik
(vérbaj ellen a szalvarzéan, coccusok ellen a deseptyl). Az utdbbi két évtized nagy eredménye:
a vitaminok és hormonok képletének a tisztazasa €s szintetikus eldallitasuk volt. Ezekrdl az
anyagokrol a gyogyszertani részben lesz szo.

A MUANYAGOK KORA

Az els0 muianyagok - a celluloidok - a mult szazad hetvenes éveiben tlntek fol; - el6bb
Amerikdban, aztdin Europaban. A nitrocelluloz sokféle olddszerben oldodik: az igy nyert
oldatok gyurhatok - féstit, miikdvet lehet gyartani beldliik. A celluloid feltalalgja nitrocelluldz
helyett salétromos savval kezelt papirost hasznalt, s ezt kamforral gyuarta 6ssze. Ebbdl a
szaruszerll anyagbol tudjuk mi mindent lehet késziteni: - megdlte a természetes szarut. A
szarufésiik azota celluloidbdl vannak.

Az alkohol ¢s az aceton keverékében feloldott nitrocellulozbdl mar a mult szdzad nyolcvanas
¢éveiben huztak fonalat és csindltak miiselymet. De ez nagyon nytlékony volt. A miiselyem-
gyartas csak az els6 vilaghaboru utan forrt ki. A cellul6zbol viszkozt készitettek. A celluldzt
natriumlugban aztatjak - az alkalicelluldzt folapritjdk s néhany napig érlelik. Forgd dobban
levo alkalicellulozra szénkéneget [szén-diszulfidot] vezetnek. A xantogenat vegyiiletre a

nas TS gyok a jellemzd. A szilard tomeget aztan megint ligban (Na,S) oldjak fol. Ez sirt,

olajos, barna viszk6z. Ha egy fondfej finom nyilasain kénsavba préselik at, s rogton teker-
cselik: muselyem lesz beldle; ha vékony, hosszu lemezekké nytjtjak, celofan. A miigyapju is
viszk6zbol késziil; csak most két centiméteres darabkakra vagjak, s ebbdl fonjak a miigyapja
fonalat. Miiszovetet tejbol és tivegbdl is lehet csinélni.

Minthogy a kaucsuk izoprén molekulakbol 4all, természetesen csindltak migumit

izoprénbdl. Jobban bevalt a butadiénbdl késziilt miigumi: a buna. A butadién Gsszetétele
H

CH,=CH-CH=CHj; (az izoprén CH,=C =C==CH,).
CH,

O maga is gazbol allithaté eld; acetilénbél. Igy lesz a karbid fényes gazabol gumi. Ismert
milanyag a bakelit is. Sav, lug nem marja szét - keményebb a réznél, s a viznél alig nehezebb.
A fenoplasztok koz¢ tartozik. Feno, mert fenolbol nyerik; - plaszt, mert gyurhatdé. Az amino-
plasztok sajtolhato porok. Atlatszé milanyag a torhetetlen iiveg.

A milanyagok fliggetlenitik az embert az ¢l természettl. Ha cellulézbdl is lehet gyapjat
csinalni, minek a birka; - ha van buna, minek a kaucsukiiltetvény. A miizsir, miicukor el6bb-
utébb folveszi a versenyt a természettel. A szerves anyagok néhany elembdl (H, O, C)
¢épiilnek {6l - az ember igen konnyen eljuthat oda, hogy ezekbdl épiti f6l1 hazat, szovi ruhajat s
késziti étele nagy részét. A foldmivelést, allattenyésztést, erdétermelést elnyelik a miianyag
gyarak...

1947
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A VEGYTAN JEGYZETBOL

A vegytanbdl akkor lesz komoly tudomany, amikor a vegyész a kezébe veszi a mérleget.
Megalapitoja - Lavoisier - az égés titkat fejti meg. Lavoisier adobérlé volt a francia forra-
dalom elétti évtizedekben, s nagy jovedelmét tudomanyos kisérletekre forditotta. Adobérloi
multja a vérpadra vitte; az égést megmagyardzo kisérleteit ezer és ezer iskoldban ismétlik
meg.

Lavoisier-ig azt hitték, hogy az €gd test olyan, mint az olajjal atitatott mécsbél: amig ég,
valami eltavozik beldle. Az égésnek ezt az ,,anyagat” nevezték flogisztonnak. Ha ez igy
volna, az €égd anyag vesztene sulyabol. Lavoisier megmérte az égéstermékeket, azok sulyuk-
ban gyarapodtak. A hevitett higany gdzeit folfogta s lecsapta: nehezebbek voltak, mint a
higany. Honnét vették ezt a stlytdbbletet? Nyilvan a levegébdl. Egy angol tudos akkor mar
észrevette, hogy egerek, ha iivegbura alatt tartjak oket, elhasznaljak a levegd egyik alkoto-
rész¢ét s megfulladnak. A visszamaradt gézban semmiféle allat sem tud lélegzeni. Azaz a
levegd egyik része taplalja az égést (ezt nevezték, minthogy ,,savképzd”: oxigénnek), a masik
nem taplalja (ezt nevezték el, minthogy salétrombol is nyerhetd, nitrogénnek). Lavoisier
felismerte, hogy az ég6 anyagok ugyanazt a gazt vonjak el a levegdbdl, amit az egerek.
Amibdl két dolog deriil ki: az egyik, hogy az égés egyesiilés a levegd oxigénjével; a masik,
hogy az egerek is €go testek, a 1€gzés is oxidacio.

Mi Lavoisier kisérletét egy U-alaka csOben, az Ilosvai-késziilékben utdnozhatjuk. A csé két
szaraban viz all; az egyik zart szarban a viz f6l6tt foszfort Iehet elégetni. A foszfor elhasznalja
a levegd oxigénjét; az elhaszndlt levegd helyébe viz nyomul. A viz emelkedésérdl az oxigén
mennyiségét is leolvashatjuk: egyotode a levegd mennyiségének. Azokat az anyagokat, ame-
lyeket vegyi uton tovabb bontani nem lehet, mar Lavoisier el6tt is elemeknek nevezték. A
levegd két elem keveréke. A keverék szo azt jelenti, hogy az oxigén ¢€s nitrogén a levegdben
fiiggetlenek egymastol, az egyiket elvonhatjuk anélkiil, hogy a masik térédne vele. Abban a
fehér fiistben, amit a foszfor égésénél kapunk: foszfor és oxigén mar nem ilyen fiiggetlenek,
Oket mar csak vegyi beavatkozés aran lehet szétvalasztani. Vegyiiletek.

Hogy mi a kiilonbség keverék és vegyiilet kozott, jol lathatjuk, ha ként és vasat keveriink
Ossze; a vas kiemelhetd a keverékbdl magnessel, a kén kioldhatd szénkéneggel, vizbe ontve a
kénvirdg uszik, a vas lestillyed. A vas és kén keveréket alkot. Ha azonban a vasat €s a kénport
meggyujtjuk: sem szénkéneggel, sem magnessel, sem vizzel szét nem valaszthatjuk oket. A
vas ¢s a kén vegyiiletet alkottak.

AZ ATOMELMELET

Egészen pontosan azonban megint csak a mérleg mondta meg, hogy mi a kiilonbség keverék
¢és vegyiilet kozt. A keverékben az alkotorészek aranya valtozhat. 1 g kénhez tehetiink 2 g
vagy 1 g vasat, az vas-kén keverék marad. Ha a levegd oxigénjének a felét elszivjuk, az még
mindig levego lesz, csak rossz. A vasszulfidban azonban a két elem aranya mindig 55:32,
vagyis egy g vasra 32/55 kén fog esni. Vegyiiletekben az alkotorészek sulyaranya allandd
(allando stulyaranyok torvénye); ha az egyik anyagbol tobbet adunk, az folhasznalatlan marad.

Megtorténhetik, hogy két elemnek nem egy, hanem két vegyiilete is van egymassal. A kénnek
példaul a vasszulfidon kiviil van egy vasdiszulfid nevli vegyiilete. Mit mutat ilyenkor a mér-
leg? A két elem sulyaranya: 55:64, vagyis egy gramm vasra 64/55 gramm kén esik. Ami épp
kétszerese a 32/55-nek. A szén, ha tokéletesen elég, széndioxid keletkezik beldle. Ebben a
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szén ¢és az oxigén sulyardnya 12:32, vagyis egy g szénre 32/12 g oxigén esik; viszont ha be-
tomjiik a kalyha csovét, s a szén nem kap elég leveg6t, széngaz keletkezik; ebben a két elem
aranya 12:16, vagyis egy g szénre feleannyi: 16/12 g oxigén esik. Ha ként égetiink, a kelet-
kezd kén-dioxidban 32 g kénre 32 g oxigén esik, de ha a kapott kén-dioxid-gazt platinataplon
vezetjiik at, s ott tobb oxigént vesz fol, 32 g kénre 48 g oxigén fog jutni. 32 tigy aranylik a 48-
hoz, mint 2 a 3-hoz. Azaz ha két elemnek tobb vegyiilete van, az egyik elemnek a masik elem
egy grammjara esdé mennyiségei ugy aranylanak, mint az egyszerii egész szamok. (Tobb-
sz0ros sulyaranyok torvénye.)

Az 4llando ¢és tObbszords sulyaranyok torvényét Dalton magyarazta meg abban az évben,
amelyben Napodleon Elba szigetérdl visszatért. Az 6 magyarazata hihetetleniil egyszerti. Min-
den elem kis épitékockakbol, atomokbol van f6lépitve. Az atom szot mar a gordg filozofusok
is hasznaltak; Lucretius kdlteményében is sz6 van roluk. A neviik gordgiil oszthatatlant jelent.
Dalton visszahozta az atomokat a kémidba. Az allandé stlyarany az atomok sulyanak az
aranya. Hogy a szénatom milyen nehéz, azt 6 még nem tudta; de azt tudta, hogy sulya ugy
aranylik az oxigénatoméhoz, mint 12 a 16-hoz. Azaz a szénmonoxid ugy jon létre, hogy egy
atom szén és egy atom oxigén egy szénmonoxid-parannyd, molekulava egyesiil. Akarhany
molekula is van a szobankban levd széngazban, a szén €s az oxigén aranya abban mindig
12:16 lesz. A szén-dioxid viszont ugy jon létre, hogy egy szénatom két oxigénatommal
egyesiil, Vilagos, hogy ebben a két elem stlyaranya mindig 12:32.

Az atomelméletben kezdetben senki sem hitt. Hiszen mi sem tudjuk elképzelni, hogy az
anyag ne legyen a végtelenségig oszthatd. Akarmilyen kis szénkockat képzelek el, azt képze-
letemben még mindig ketté tudom vagni. Az ész azonban sok mindent nem tud elképzelni,
amit a természet végiil is bebizonyit. Az az igazi tudods, aki eszét megalazva a természet part-
jara mer allni. Az atomelmélet a vegytan zlirzavaraban egy-két évtized alatt rendet teremtett.
Most kezdik el (Berzelius javaslatara) az elemeket kezddbetiiikkel jelolni. A szén (carbonium)
jele C, az oxigéné O, a hidrogéné H, a kéné (sulfur) S, a vasé (ferrum) Fe, a foszforé P. A
vegyliletek ,képletében” nemcsak azt tiintetjiik fel, hogy egy-egy molekuldjuk milyen
atomokbol all, hanem azt is, hogy hanybol. A viz képlete H,O; azaz egy molekuldja két H és
egy O atombdl all. A szénmonoxid: CO; a szén-dioxid: CO;; a vas-szulfid; FeS; a vas-
diszulfid: FeS,; a kén-dioxid: SO,; a kén-trioxid: SOs; a konyhasd, amely egy atom Na
(natriumbol) és Cl (klorbol) all: NaCl. A képlet tehat nemcsak azt fejezi ki, hogy egy
vegyiiletnek melyek az alkotorészei, azt is, hogy milyen sulyaranyban vannak egyiitt benne. A
legkonnyebb elem a H. Ha ennek az ,,atomsulyat” egynek vessziik, a tobbi elem atomsutlya azt
fejezi ki, hogy egy atomok hanyszor nehezebb a hidrogénatomnal. A szénatom sulya 12, az
oxigéné 16, a natriumé 23, a kéné 32, a kloré 35, a vasé 55. Az NaCl-ben a natrium ¢és a klor
sulyaranya tehat 23:35 (vagyis egy g Na-ra 23/35 klor esik). A NaCl molekulasulya pedig
(vagyis az a szam, amely megmutatja, hogy egy molekuldja hanyszor nehezebb egy hidrogén-
atomnal) 23+35=58. Ha a molekulasuly mellé¢ odatessziik a grammot: az az illetd vegyiilet
gramm-molekulasily mennyisége. Ennek az ugynevezett normaloldatok készitésénél lesz
jelentOsége.

Az élland6 stlyardnyok torvénye egyforman érvényes szilard, cseppfolyds és gaznemil
anyagokra. A gazoknal ehhez egy masik meglepd torvényszeriiség tarsul. H és Cl sésavva,
1:35 sulyaranyban egyesiil, a sosav molekulastlya pedig 36. De nemcsak a sulyukat, hanem a
térfogatukat 1s megmérjik: egy liter H egy liter Cl gazzal ad majd két liter sosavgazt. Ugyan-
igy két liter H egy liter O-nel ad két liter vizgdzt; 3 liter H 1 liter N-nel 2 liter ammoniakot, 2
liter C 1 liter O-nel 2 liter CO,-t. Vagyis vegyiild gdzok térfogatai 0igy aranylanak, mint az
egész szamok. (Gay-Lussac torvénye.)
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Ez igen varatlan folfedezés, mert pl. 55 gramm vas és 32 gramm kén s a beldliik képzodo 87
gramm vasszulfid térfogata kozt ilyen egyszerli 0sszefiiggést nem lehet folfedezni. Ez nyilvan
a gazok szerkezetével fligg Ossze; részeik nem kotik egymast, hanem szabadon kiterjednek.
Gondoltak arra, hogy talan az atomok, illetdleg a beldliik képzddott molekuldk szama egy-
forma a kiilonb6z6 gazok 1 literében. Akkor azonban 1 liter H-bdl s 1 liter Cl-bol 1 liter HCI-
nek kellene képzddnie. Ez azonban nincs igy, mert a vegyiild H meg CI és a képz6dott HC1
térfogatai gy aranylanak, mint 1:2. A rejtélyt az olasz Avogadro oldotta meg. A gazelemek
nem atomokbol, hanem molekulakbol allnak, minden molekula két atombol. Ha 1 liter H-ban
van X molekula, az atomok szama 2X. Ugyanigy 1 liter Cl-ban is 2X az atomok szdma. De 1
HCI molekuldhoz csak 1 H ¢és egy Cl atom kell, ugyhogy 2XH ¢és 2XCl 2XHCI molekulat,
vagyis 2 liter sosavgazt ad. Ugyanigy 2 liter H és 1 liter O 2 liter vizgdzt, s 3 liter H és 1 liter
N 2 liter ammoniat. Minthogy ugyanabban a térfogatban ugyanannyi molekula van, a gazok
egyenld térfogatainak a stulya ugy aranylik, mint molekulasulyuk. Megforditva, molekula-
stlynyi gazok térfogata egyenld. 1 gramm-molekula H (2 g), O (32 g), HCI (36 g) térfogata
mindig 22 liter. Ezt nevezik Avogadro-szamnak.

Az altalanos vegytan légkényesebb részén mentiink at. Az alapokhoz még két fogalomra van
sziikségiink. A soésav képlete: HCI, a vizgdz¢ H,0O, az ammonia¢ NHs, a metané CHy, A CI
egy, az O két, az N harom, a C négy hidrogénatomot tud megkotni. Azt, hogy egy elem
vegylileteiben hany hidrogénatomot kot meg vagy hdnyat helyettesit, az illetd elem vegy-
értékének mondjuk. A HCl-ben a Na (natrium) pl. 1 H-t tud helyettesiteni (NaCl). A Ca
(calcium) a H,SOs-be (kénsavba) belépve kettét (CaSOs). Az egyik egy-, a masik két
vegyértekli fém. A sosavban egy rész H-ra: 35 Cl, a vizben: 16/2 O, az ammonidban: 14/3 N
esik. Egy elemnek az egy stulyrész H-re esé mennyiségét az 6 egyenértéksulyanak nevezziik.
Az egyenértéksulyt megkapjuk, ha az atomsulyt elosztjuk a vegyértékkel. A Ca atomsulya 40,
vegyértéke 2, egyenértéksulya 20.

ELEKTROLIZIS

A XVIIIL szazad még csak a nyugvo elektromossagot ismerte, a XIX. szazad elején allitotta
el Volta az ¢ telepeit, amelyekkel mar allandé aramot lehetett termelni. Mihelyt volt aramuk,
a fizikusok csakhamar folfedezték az 4ram hatasait: az dram a vezetében hot fejleszt, a
magnest kitériti. Néhany év elég volt, hogy az aram hé- és magneses hatasat képletbe fogjak.
Atvezették persze az aramot oldatokon is. S ekkor furcsa dolgot lattak, a vezetd drét anyagat
az aram nem valtoztatta meg, a vezetd folyadékokat (elektrolitokat) azonban elbontotta.
(Elektrolizis.) Elbontja a vizet is H-re és O-ra, ha eldbb egy kicsit megsavanyitjuk. U-alaka
vizbontd késziilékiinkben a belépd aram sarka (az anod) f6lott az O, a kilépd sarok folott (a
katodon) a H gyongyozik fol. Avogadro torvénye értelmében 2 térfogat H és 1 térfogat O.
Fontosabb ennél, hogy az 4ram a savakat, lugokat és sokat is szétszedte, megelemezte a
vegyészek szamara. A natronlugrol pl. akkor még azt hitték, hogy elem. Milyen meglepetés
volt, mikor az elektrolizalo késziilék negativ sarkédn a katodon egy addig nem ismert élénk
fém valt ki: a Na. Egész sorat allitottak eld igy az elemeknek: a Ca, Li (littum), Be (be-
rillium), Mg (magnézium), Al (aluminium) mind az elektrolizalo késziilékben sziiletett meg
az emberi nem javara.

Most mar vilagosan lattak savak, lagok és sok kozt is a kiilonbséget. A savakbol a katodon H,
az anddon az ugynevezett savmaradék valt ki (pl. a sdsavban a Cl). A lugokbdl a katédon egy
fém, az anddon az OH (ugynevezett hidroxilgyok). A sokbol a katddon egy fém, az anddon a
savmaradék. A H-t és a fémeket ma kationnak, a savmaradékot anionnak nevezziik. Minthogy
a negativ sarok felé a pozitiv, a pozitiv sarok fel¢ pedig a negativ elektromossag tart: a kation
pozitiv, az anion negativ toltésii. Az elektrolizist az ionizacid elméletével magyaraztdk meg.
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Az NaCl a vizben nem molekuldkban van, hanem pozitiv toltésti Na atomok és negativ toltésii
Cl atomok alakjaban. Ezek a pozitiv, ill. negativ toltésii atomok az ionok. Az aram ezeket
természetesen a katod, ill. az anod felé 16ki és sodorja.

Minthogy a savak, lagok ¢s sok a legfontosabb vegyiiletek, jo lesz mar most tdjékozdédnunk
koztiik. Minden sav képlete H-nel kezdddik, de vannak savak, amelyekben a H-nen kiviil egy
elem van: F (fluor), Cl, Br (brém) vagy J (jod). Minthogy ezek halogén (s6bol szarmazo)
elemek, a beldliik képzett savakat is halogén savaknak hivjuk (HF, fluorsav, HCI, s6sav, HBr,
bromsav és HJ, jodsav). A savak masik részében a névadd elemeken kiviil O is van. Ezek az
oxisavak. A kénsavban (H,SO.) példaul két atom H utan a névado elem, a kén, majd az
oxigén kovetkezik. Sok oxisav van, de nagyon fontos, hogy a H,CO; = szénsav, HNO; =
salétromsav, H,SO4 = kénsav és H3;PO, = ortofoszforsav képletét almunkbol folverve is
tudjuk. A lugok fémbdl és OH gyokbdl allnak. Az OH gydk egy vegyértékll, egykaru, tehat az
egy vegyertekli fémek egyet, a két vegyértékiiek kettdt kotnek meg beldle. A legfontosabb
lugok: NaOH (natronlug), KOH (kalilug) és Ca(OH),: az égetett mész ledntése utdn kapott
mésztej. A sokat a kation fémrdl €és az anion savmaradékrol nevezziik el. Ha a savmaradék Cl,
a soO klorid; ha kénsav: szulfat; ha salétromsav: nitrat; ha szénsav: karbonat; ha foszforsav:
foszfat. Ez elé¢ mondjuk a fém nevét. A Na legfontosabb soi példaul: a NaCl (natrium-klorid, a
konyhaso), Na,CO; (natrium-karbonat: széda), NaNO; (natrium-nitrat: salétrom), NaSOy
(natrium-szulfat: glauberso), Na;POy4 (natrium-foszfat: triso).

Az elektrolizisnél is végeztek méréseket a fizikusok. Faraday, a konyvkotdinasbol lett nagy
angol fizikus megmérte a kivalt ionok mennyiségét. Egyrészt kiilonb6z6 erdsségii aramot
vezetett at ugyanazon az oldaton, masrészt ugyanolyan erdsségii aramot kiilonb6z6 oldatokon.
Az els6 esetben kivalt ionok mennyisége az dram erejével volt aranyos, a kétamperes aram a
konyhasobol kétszer annyi Na-t valasztott ki, mint az egyamperes. A masodik esetben a kivalt
ionok mennyisége tigy aranylott, mint kémiai egyenértéksulyuk. Amelyik aram a HCI-bol 1 g
H-t valaszt ki, az NaNO3-bol 23 g natriumot, a CaOH,-bdl 20 g Ca-t (atomsuly 40, vegyérték
2) fog kivalasztani.

A SZERVES VEGYTAN LEVALASA

Lavoisier folfedezései a XVIIL szazad végére esnek, az atomelmélet és Faraday torvényei
1830-ra teremtenek némi rendet a kémia zlirzavaraban. Ugyanekkor Wohler német vegyész
egy nagy babonat dont meg, mely a szerves vegytan varazspalotdjanak volt kapudre. Az
elintézés valoban mesebeli; melegiteni kellett egy sot, az ammoniumcianatot. S mi lett beldle?
Carbamid, hugyany. A hugyanyrdl addig azt hitték, hogy mint a tobbi szerves vegyiiletet,
csak az €l6 szervezet tudja eldallitani. Most eldallitottak laboratdriumban. S az elsé utan jott a
tobbi. Ma 300 000 szerves vegyiiletet tartanak szamon a vegyészek. Ennek nagy részét mes-
terségesen, szintetikusan is eld tudjék allitani (a legtobb nem is volt meg, amig 6k nem
allitottak eld), mas résziiknek, az 6ridasmolekulaji anyagoknak pedig legalabb a szerkezetébe
van bepillantasuk.

Kideriilt, hogy a szerves vegyiiletek valamennyien a szén vegyiiletei. Hogy lehet az, hogy
ennek az egy elemnek G6tszor annyi vegyiilete van, mint amennyi az ismert szénmentes vegyii-
letek 0sszes szama, holott a szén joforman csak a H-nel, O-nel, N-nel, S-nel képez vegyii-
letet? Hogy épiilhetett ki az elemeknek ebbdl a kis korébdl a vegyiileteknek olyan hatalmas
vilaga? A magyarazatot Kekulé adta meg, most szaz éve. A szén négy vegyértékli elem, tehat
sok karja van; sok atomot tud megfogni, elsésorban azonban mas szénatomokat. A szénatom
az egyetlen elem, amely hosszl, 40, s6t 60 tag szénlancokba vagy 6, 10, 14 tagi gytrikbe,
gylirtisorokba tud osszefogodzni. Igy is osztalyozzuk a szénvegyiileteket: nyilt szénlancu és

49



zart szénlancu (gytrls) szénvegyiiletek. A nyilt szénlancu vegyiiletek koziil az elsé a metan,;
egy szénatom, s annak mind a négy karjaba egy-egy hidrogénatom csimpaszkodik. Ha két
szénatom egy karjaval 0sszekapaszkodott, mar csak harom szabad karja marad mindeniknek:
CH;-CHs. Az etan képlete tehat C,Hg. Harom szénatom lancaban a kdzépsonek mar csak két
szabad karja marad a H szamara: CH3-CH,-CH3=CsHs, ez a cseppfolyds vegyiilet a propan. A
butan képlete: C4H;, a pentané CsHj,, a hexané C¢Hj4. A huszon6todik tagnal a C mellé 25-6t, a
H mellé ennek a kétszeresét + 2-6t, tehat 52-t irunk, C,sHs,. Ezek a magasabb szénhidrogének
a 15 tagtol mind szilardak. A kdolaj, amelyért annyi harc folyik, s a mellette foltoré f6ldgaz
szénhidrogéneket tartalmaz.

Most nézziink néhany példat a behelyettesitésre. Ha a metanon (CHy4) 3 H-t Cl-ral helyettesi-
tiink, kapjuk a CHCIs-t. Ez a hires altatoszer: a kloroform. Ha 3 J-ot visziink be, a jodoform
nevill sebhintdport: a CHJ3-at kapjuk. Ha az etanba (C,Hg) egy klort visziink be, itt van a kis
gyors mutétek boditoja, a fogorvosok fagyasztdja, a C,HsCl, a kloretil. De vihetiink a H he-
lyébe OH gyokét is. Az igy kapott vegyiiletek a kiilonféle alkoholok. A metanbodl vezethetjiik
le a metilalkoholt, a faszeszt (CH3;OH), az etanbol az etilalkoholt vagy borszeszt. Tudjuk,
hogy az ecetet hdznal borbdl, gyarban alkoholbdl szokds késziteni. A szeszt ilyenkor leve-
gotol atjart ecetdgyon vezetik at. Az alkohol ezen oxidalodik. Az O elébb két H-t ragad ki
beldle: C,HsOH - Hy= C,H30H + H,O. Ez az acetaldehid, amelyet igy szokas irni: CH;COH.
Tovabb oxidalva egy O bemegy a COH (aldehid) gyokbe, s lesz beldle ecetsav: CH;COOH.
Az aldehidekre a COH gyok, a savakra COOH gyok a jellemzd. A formaldehid képlete pl.
HCOH (a lysoform nevi fert6tlenitészer hatdéanyaga); a vajsavé: CsH,COOH.

A gyliris szénvegyiiletek kozt a legegyszeriibb a benzol. Ebben hat szénatom kapcsolodik
Ossze gytirliben. A C négy karja koziil kettd a két szomszéd C atomot fogja, egyen H atom
csligg, az atomok negyedik karja befelé iranyul, s a gyliri tomorségét fokozza. A benzol
képlete: CcHg. Ha két gytlirii forr 0ssze, tiz szénatomon nyolc H atom fog csiiggeni. Ez az
ismert molyellenes szer: a naftalin. Harom gytirib6l all a tintastiveg cimkéjérdl ismert
antracén: Ci4Hjo. A benzolba is vihetiink be egy vagy tobb OH gyokot, biggyeszthetlink ra
aldehid és savgyokoket, azokat kapcsolatba hozhatjuk megint més szerves vegyiiletekkel. Igy
allitottak eld a festék- és gyodgyszergyarak a mult szazad kozepe Ota az anyagok ezreit. A
benzolra egy savgyokot fliggesztiink, kapjuk a benzoesavat: C¢HsCOOH. Ha még egy OH
gyokot is belévisziink, itt van a szalicil: C¢H4(OH)COOH. Ha ez és az esetsav 0sszekapcso-
lodnak, viz Iép ki, s megkapjuk a hires lazcsillapitot, az aszpirint.

A PERIODUSOS RENDSZER

A XVIIL szazad derekan a ma ismert konnyii elemek koziil j6forman egyet sem ismertek. Ha
atomsulyuk rendjében irjuk fel dket, az elsé huszbol 6sszesen négynek volt neve. Lavoisier
kordban ismerték még az O-t, N-t, valamivel késobb a F-t és CI-t. Az elektrolizisnek
koszonhetd a Li, Na, K, Be, Mg, Ca ¢s az Al folfedezése. A szazad kozepén Bunsen, akirdl
gazlangunk a nevét kapta, és Kirchoff a szinképelemzéssel fedezik {6l a Cs-ot (cézium) és Rb-
ot (rubidium).

Szinképet mindenki latott: a szivarvany a nap szinképe. De nemcsak esOcseppeken - liveg-
prizman is megtorik a napsugar, a hosszabb hulldmt voroses sugarak jobban, az ibolyak
kevésbé. A nap szinképe teljes, a vOroson, sargan, zoldon at az ibolydig minden megvan
benne. De ha Na vagy K vegytileteket tartunk a langba, azoknak a szinképiik nem lesz teljes.
A Na sarga, a K ibolya savokbol all (szakadozott szinkép). Ezek a részleges szinképek
kizarolag arra az atomra jellemz6k, amely kibocsatja 6ket. Uj savokbol allo szinkép Gj elem
jele. Kiilonos kék savjairdl igy lettek figyelmesek a Cs-ra, piros savjairdl a Rb-ra. Volt olyan
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elem, amelynek a létére eldszor a csillagok szinképe figyelmeztetett, aztan talaltdk meg a
foldon is.

1860 tajan ismerték mar az els6é husz elem koziil a kovetkezoket: H, Li, Be, B (bor), C, N, O,
F, Na, Mg, Al, Si (szilicium), P, S, Cl, K, Ca. Mar csak rendezgetni kellett dket, hogy a leg-
meglepdbb szabalyossagot ketten is észrevegyék. A periddusos rendszer jo példa ra, hogy ha
egy tudomanyos folfedezésre megért az id6, akkor az folfedezteti magat. Mengyelejev orosz
és Meyer német tudos egy idoben jottek ra, hogy ha a 9. elemet a 2. alé irjuk, a 10.-et a 3., a
11.-et a 4. ala, az egymas ald irt elemek rokontermészetiiek.

H,Li,Be, B, C, N,O, F
Na, Mg, AL, Si, P, S, Cl
K

Folytatédik ez még a harmadik sorban is, hisz a kalium alkali fém, mint a natrium, s a
kalcium alkali f6ldfém, mint a magnézium. Mengyelejevék nem érték be természetesen két
sorral: besoroztdk oszlopaikba valamennyi elemet. Ha egy elem nem illett a maga oszlopaba,
de beillett a kovetkezdbe: tlires helyet hagytak, s azt mondtak, az oda ill6 elem nincs még fol-
fedezve. S valoban rendre folfedezték, tablazatuk igy telt ki lassan a mi periddusos tabla-
zatunkka (periodus = szakasz).

Ennek a tablazatnak a fétulajdonsagai a kovetkezok: 1. Ha a B-tdl a W (wolfram)-ig egyenes
vonalat hizunk, balra esnek a fémek, jobbra a nemfémek, a vonaltol legtavolabb a legerdsebb
fémek és nemfémek, a vonalhoz kozelebb a bizonytalanabbak. 2. A vonaltdl jobbra levéknek
van H vegyiiletiik, a balra levéknek nincs. Oxidja mind a kettének van, de a nemfémek oxidja
vizzel savat ad (CO, + H,O = H,COs), a balra levéké lugot [CaO + H,O = Ca(OH),]. 3. Az
elsé oszlopban levé elemek egy vegyértékiiek, a masodikban levok két, a harmadikban levok
harom, a negyedikben levok négy vegyértékiiek. Innen a vegyérték (legalabbis H-nel szem-
ben) csokken: a N csoport elemei 3, az O csoport elemei 2, a halogének 1 vegyértékiiek.
(NHs, H,O, HF.) 4. A paratlan oszlopok elemei a természetben altalaban ritkdbban, a paros
oszlopok elemei stirlibben fordulnak eld. Tobb mészvegyiilet van, mint konyhas6, tobb
szilicium, mint aluminium, t6bb O és S, mint P vagy Cl.

A kilencvenes években Ramsay angol fizikus a levegdébdl még 6t gazt allitott eld; ezeknek az
Osszes mennyisége a levegd egy szdzaléka. Mért nem vették észre eddig dket? Mert ezek a
gazok nem képeznek vegyiiletet, nincs vegyértékiik; ezért nevezik 6ket nemesgazoknak. A
periddusos rendszer sz&p igazolasa volt, hogy ezek a gazok - a Ne (neon), Kr (kripton), Ar
(argon), Xe (xenon) - a halogének mogé, egy 1) nyolcadik oszlopba kertiltek.

A PERIODUSOS RENDSZER MAGYARAZATA (ATOMFIZIKA)

A periodusos rendszer azt, aki el0szor hall réla, elképeszti bamulatos torvényszeriiségeivel. A
tudosokat inkabb szabalytalansagai foglalkoztattdk. Bizonyos elemeket, mint példaul a vas,
kobalt (Co), mangan (Mn) vagy a platina (Pt), ozmium (Os), indium (Ir) nem lehetett a hét
oszlopba besorolni, 6k a gdgds nemesgazok kozé keriiltek, emigracioba. Aztan az egy osz-
lopba sorolt elemek sem alkottak egységes csaladot. Az elsé oszlop elemei koziil a Li, Na, K,
Rb, Cs kozeli rokonok; a réz (Cu), eziist (Ag), arany (Au) egymaskozt rokonok ugyan, de az
elobbiekkel, az alkali fémekkel nem. A masodik oszlopban a Be, Mg, Ca, Ba (barium), Sr
(stroncium) egy csalad, a cink (Zn) és a kadmium (Cd) maésik. A halogének is ugyanazon
sajatsagok 1épcsofokai, a kozEjiik szorult krom (Cr) azonban masfajta elem. Hogy ez mért van
igy: azt csak akkor fejtették meg, amikor egy uj tudomdny, az atomfizika a periddusos
rendszer talanyat is megoldotta. A vilagossag a természettudomanyba tobbnyire oldalrol jon,
egy masik munkateriilet eredményei vilagitanak a rejtélyei elétt elakadtra.
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A szazadfordulon Becquerel vette észre, hogy az uranérc sugarzast bocsat ki. Ez a sugar
(éppugy, mint az akkoriban folfedezett Rontgensugar) a fényképezd lemezen nyomot hagy.
Pierre Curie és a felesége az uranércbdl 1j, nagy atomsulyu elemet allitottak eld: a radiumot.
Ebbdl az elembdl haromféle sugarzas tor eld. Az elsé pozitiv toltésii, He atomokbdl all, a
magnes ezt erdsen tériti ki (alfa-sugarzas), a masikat a magnes ellenkezd iranyba tériti, tehat
ennek is van anyaga s ellenkezd, negativ toltése, de a tomege 1/6500 része a He atoménak. Ezt a
negativ toltésti anyagpart mar ismerték a fizikusok; ez volt az elektron; a beta-sugérzas tehat
elektronsugarzas. A harmadik fajta sugart, épptigy, mint a fényt, a magnes nem tériti ki; ennek
tehat sem anyaga, sem toltése; az elektromagneses hullamok csoportjaba tartozik, amelyek
kozt leghosszabb a radidhulldm, aztan jon a ho-, ultravords, fény-, ultraibolya, majd a ront-
gensugarzas s a radium sugarzasan tal a kozmikus sugarzas.

Honnan ropiilnek ki az alfasugarak, a He atomjai, honnan a betasugarzasok sok millionyi
elektronja? Nem johetnek méshonnan, csak magéabol a radiumatombol. Az atom tehat nem
a-tom, vagyis oszthatatlan, hanem még neki is vannak alkatrészei: elektronok és nagyobb
pozitiv toltésti részek. Hogy az atomok igen sok iirességbdl és kevés anyagbol allnak, azt
fémlapok ,,bombdazasa” is valdszinlivé tette. A vaslemezre 16tt alfasugar (He atom) a vaslemez
talsé oldalan valtozas nélkiil folytatta az utjat. Ha a vas tomor volna, ez nem torténhetett
volna meg. A He atomok ugy mentek 4t a tdmdrnek hitt vasatomon, mint egy listokods a nap-
rendszer bolygoi kozt, csak kivételesen tlitkoztek 6ssze veliik. Az atomot igy is gondoltak el
most mar: egy kis naprendszernek, kozéppontjdban a pozitiv toltésti atommag, koriildtte a
keringd elektronok. Rutherford H atomjaban egy elektron kering a sokkal nagyobb tomegii
pozitiv toltésli mag, a proton koriil.

Rutherford atommodelljét Bohr tokéletesitette. Az ¢ ,,naprendszerében” is elektronok kerin-
genek a hozzajuk képest 6ridsi mag koriil; a magban annyi proton van, ahany elektron szaguld
koriilotte. A pozitiv €s negativ elektromossag igy lekoti egymast, az atom kifelé semleges.
Minden atomban annyi elektron és annyi proton van, ahanyadik a periddusos rendszerben. A
He a masodik, tehat 2 elektronja van, a Ca huszadik, tehat hiisz. Ezek az elektronok azonban
nem mind férnek el egy gombfeliileten (egy héjon). A belsé héj mar két elektronnal telitve
van (H, He). A masodik héjon nyolc elektron fér el. Ha csak egy van rajt, kapjuk a Li-t, ha
kettd, a Be-t, ha hét, a F-t, ha teli van, a neont. A kovetkez6 elektron szamara mar csak a
harmadik héjon van hely (ez az atom a Na). A harmadik héjon 18 atom fér el, a negyediken
32, de mar a 8. utan is 0j héj kezdddhet. A tdbladzat megmutatja, melyik atomban hogy
oszlanak meg az elektronok.

Megértjilk most mar, mi hatarozza meg a vegyértéket. A kiilsé héjon levd elektronok szama.
Ha a kiilsé h¢j teli van (nemes gézok), az elem nem vegyiil, nincs vegyérték. Ha a kiilsd
helyen szabad helyek vannak, oda egy masik elem elektronjai bekapcsolodhatnak. A Na
egyetlen kiils6 elektronja igy illeszkedik be a Cl hét szabad elektronja kdz¢. A Ca két kiilsé
elektronjdnak viszont csak két kloratomon van elég iires hely, ez tehat két kldératommal
alkotja a CaCl,-t Az els6 oszlop elemei igy egy vegyértékiiek (a kiilsé palyan egy elektronjuk
kering), a masodik oszlop elemei két vegyértékiiek (a kiilsé palyan két elektron), a harmadik
oszlop elemei harom, a negyedik oszlop elemei négy vegyértékiiek (harom, négy elektron).
Az 6todik oszlop lehet 6t vegyértékii, de lehet harom is; ilyenkor azt vessziik figyelembe,
hany hianyzik a 8-hoz; a hatodik lehet hat vegyértékii, de tobbnyire kettd, a Cl lehet 7, de
majd minden vegyiiletében egy értékii, mert hisz egy iires hely van a kiilsé héjon.

Hasonlitsuk 0ssze az elemek rendszamat s atomstlyat. Az elsé elemek atomsulya kétszerese a
rendszamnak, a késébbieké nagyobb. Ha az atommag csak protonokbol allna, rendszdm és
atomsuly ugyanaz volna. A 20. elemben 20 elektron, tehat 20 proton is van; azaz husszor
olyan nehéznek kellene lennie, mint a H atomnak. De 40-szer olyan nehéz. Tehat még vala-
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minek kell benne lennie; ez a neutron. A neutron tomege akkora, mint a protoné, de nincs
toltése. Az atomsulyt tehat a neutronok és protonok szamanak az dsszege adja. A K atomsulya
39, rendszama 19, magja eszerint 19 protonbdl és 20 neutronbdl all. El6fordulhat, hogy két
elemben a protonok szdma azonos, neutronjaik szdma azonban kiilonb6z6é. Van pl. olyan Li,
amelyben a 3 proton mellett 3 neutron van, s van, amelyikben 4. A két elem csaknem teljesen
azonos, atomsulyuk azonban kiilonbozik. Az ilyen elemeket nevezik izotopoknak. A H-nak is
van olyan fajtdja, melyben neutron is van, sét olyan is, amelyben kett6. Ezeknek az atom-
stulyuk 2, illetéleg 3. A ,,nehézviz” 2 atomsulyt H atomokat tartalmaz. Molekulastulya tehat
nem 18, hanem 20.

Mivel magyarazza meg az atomfizika a periddusos rendszer szabalytalansagait? A periddusok
voltaképpen a héjak férdhelyei. A masodik periddus 8 elembdl all, a harmadik 18-bol. Ez
tehat a natriumtol a 28. elemig, a nikkelig tart, s a periddusos rendszerben két sort ad, az el-
sOben 8 elem van, a masodikban 7 + a vascsoport (Fe, Co, Ni) harom eleme. A periddus 9-ik
eleme (az 0j sorban az elsd) azért egy vegyértékil, mert mieldtt a régi héj megtelt volna, ) héj
kezddédott; s azért kiilonbozik a Na-tol és K-tol, mert azok telt héj utan kezdenek 0j héjt, a Cu,
Ag pedig nem.

ATOM-ATALAKITASOK

Ha egy atom magjaba protonokat vagy neutronokat vagy elektronokat sikeriil beldni, uj ato-
mokat kapunk. Vagyis az elemek mégiscsak 4atalakithatok egymasba (igy lesz néha ,,igazuk”
azoknak, akiknek nem volt igazuk). Atomot el6szor Rutherford alakitott at. N-t bombazott
kodkamraban alfasugarral, azaz He-mal. A kddkamréban az atomok tjai lefényképezhetdek.
Rutherford azt tapasztalta, hogy a legtobb alfarészecske valtozatlanul siklott 4t a N atomok
kozt, ahol azonban egy-egy beléje iitkdzott, az litkdzés utan egy mas atom cikazott tovabb.
Ma mar konnyli megmagyardzni s atomfizikai egyenletbe foglalni, mi tortént. A N rendszdma
(elektronszam): 7. Atomsilya: 14. Ezt igy jeloljik '*/N; a hélium rendszama 2, atomsulya 4,
tehat *;He. Az iitkozésnél az ujfajta atomon kivill még proton is szabadul fel. A proton
rendszama és atomsulya is 1. Az 0 atom csak 7+2-1=8 rendszamu és 14+4-1=17 atomsulyt
lehet: az oxigén egyik izotopja.

4N +4He =0 + | H.

Bombazasra folhasznaltak protonokat is; még alkalmasabbak voltak a neutronok, ezeknek
nincs toltésiik, s igy az egynemil atommag nem taszitja 6ket. A bombazasok utan keletkezett
elem sokszor nem allando, hanem mint a nagy, bonyolult atomok (a radium példaul) suga-
rakat bocsat ki. Ezt a jelenséget nevezik mesterséges radioaktivitasnak.

1947
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ANYAGISMERET

A vegytan torténetében harminc elemet €s koriilbeliil negyven vegyliletet emlitettiink meg. De
elem kilencvenkettd van, azok koziil legaldbb o6tven fontos, a harom-négyezer vegyiiletbdl
pedig legalabb 150-et illik kozelebbrdl, vegyész modjara ismerniink. Ezek az elemek és
vegyiiletek részben nem fémek, masok, foként a sok, fémek vegyliletei; az élet anyagairdl
pedig tudjuk, hogy szénvegyiiletek.

Az elemeket és vegylileteket tulajdonsagaikkal irjuk le. Ezek a tulajdonsdgok - mint folyos,
kemény, meleg, fémes, kristalyos, zold, zaptojas szagu - szemiink, tapintasunk, orrunk tapasz-
talatai. Ahogy a lélektan mondja: érzetek nevei. Mieldtt a harom csoport leirasdban hasznalnok
Oket, nézziik meg, hogy a fizikusnak ¢és a vegyésznek, a fizikai-kémia tudosanak mit jelentenek.

AZ ANYAGOK SAJATOSSAGAI

Halmazallapot. - Egy anyagrol elsdsorban azt szoktuk megmondani, hogy szobahdmérsékle-
ten szilard, cseppfolyos vagy gaznemii. Bizonyos hémérsékleten minden anyag lehet szilard
¢és cseppfolyos is. A vas kb. 1500°-on cseppfolyods, 3250°-on gbz lesz. A levegd -193°-on
cseppfolyos, még lejjebb szilard. A testek halmazallapota molekuldik elrendezddésérdl ad
felvilagositast. A gazok molekulai egymastol csaknem fliggetleniil végzik mozgasukat. Csak
kiilsé erdk - kiilsé nyomas allja az Gtjukat. A cseppfolyods testek molekulai nem hagyhatjak el
egymast - kiterjedésiik igen kicsiny, de nincsenek egymas mellé rogzitve, elgordiilnek egy-
mason. Az edény falat nyomjak, de alakjat felveszik. A szilard testek kozt vannak olyanok,
amelyeket tulhtitott oldatoknak lehet tekinteni. Ha olvadt ként ontiink vizbe, a kénmolekulak
ugy ahogy voltak, cseppfolyds hempergdzésiikben merednek meg. Ha szénkénegben oldott
kénrdl parologtatjuk el a szénkéneget, a kénmolekulanak idejiik van hogy szabalyos
kristalyokba rendezddjenek. A kristaly egy elhelyezkedési terv: tengelyei azt mutatjak, hogy
melyik irdnyban milyen mértékben né. A vegyiiletek kristalyai kozt vannak olyanok, ame-
lyekben nem molekula rakddik molekula mellé, hanem mint az oldatokban, pozitiv és negativ
toltésii ionok. A s6 (NaCl) ismert kockéacskaiban példaul Na* és C1” ionok iilnek a csomédpon-
tokban: minden natriumot hat klér-, ¢s minden klort hat natriumion vesz koriil. Mas racsok-
nak tetraéder vagy oktaéder alakjuk is lehet. A szerves vegytan nagy molekuldji anyagai
tobbnyire nem kristdlyosak, de lehiitott oldatoknak sem tekinthetok. Az O szerkezetiiket
molekuldjuk belsé szerkezete szabja meg. A keményitdben a cukormolekuldk példaul gémb-
szerlien illenek Ossze, a cellulézban lancszerlien. A kaucsuk is azért nyulik, mert az izoprén
nevi anyag hosszu lancaibol all. Bizonyos koriilmények kézt a nagy molekuldju anyagok is
kikristalyosithatok. Ez az els6 1épés szerkezetiik megallapitasahoz. A kristalyok rendezettsége
rontgennel stb. sokkal konnyebben tanulményozhato.

A hofok. - A testek héfoka a mozgési (kinetikus) hdelmélet szerint a molekuldk mozgasatol
fligg. Ha egy test hofokat ndveljiik, a molekulédk apré6 mozgésa hevesebb lesz, s szinte elrag-
jak magukat egymastol. Gazoknal ez azt jelenti, hogy a gazok hevitve még jobban kiterjed-
nek, ha pedig fal, edény akadalyozza a mozgasukat, azt nagyobb erével nyomjak. Ha a gaz
hémérsékletét 1°-kal hevitjlik, térfogata 1/273-ad részével né meg, ha pedig nincs mod a
kiterjedésre, nyomasa n6 meg ennyivel. Ez a 273 nevezetes szam. Mert hisz ha egy gaz tér-
fogata zérus fokon egy liter, akkor -1 fokon 1573 literrel kevesebb, -100 fokon 10075 literrel
kevesebb, -273 fokon pedig 273/273 literrel kevesebb. 273/273 azonban 1; eszerint -273°-on az 1
liter gazbol semmi sem maradna. Természetesen ilyen alacsony hdmérsékleten a gaz mar nem
lesz gz - és a fenti torvény nem igaz - de -273° ala semmit nem lehet hiiteni. Azért hivjak ezt
abszolut zérus foknak.
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Ha a cseppfolyos testeket hevitjiik, molekuldik tanca is egyre hevesebb, felsziniikon egyesek
kivagodnak a szabadba: igy keletkeznek a g6zok. Ha a gézok nem tavozhatnak el - pl. feddvel
fodjiik le a labost -, egy id6 mulva a géz akadalyozza a g6zolgést, a goz telitett lesz. Maga-
sabb héfokon tobb, alacsonyabb hdfokon kevesebb molekula teliti a gbzt. Van egy héfok
aztan, amelyen a cseppfolyos allapot tarthatatlanna valik - a molekuldk kapcsolatai folbom-
lanak, a folyadékbol gaz lesz. Az a héfok, amin ez bekdvetkezik, a folyadék forrélspontja.15

Amig az atalakulds be nem fejezddik, a folyadék héfoka nem valtozik. A melegmennyiség
mind a kohézi6 szétroncsolasara kell. A melegmennyiséget kaloridval mérjiik. Egy kilokaloria
1 liter [kilogramm] viz homérsékletét emeli fel egy fokkal, egy grammbkaloria 1/1000 literét
[kilogrammét]. Hogy a 100°-os viz 100°-0s g6z legyen, 510 kaloria sziikséges grammonként.
Ugyanilyen valtozason mennek at a szilard testek az olvadaspontjukon. Naluk az olvadasi ho
a szilard vazkapcsolatok szétzzasara kell. A viz olvadasi hdje joval kisebb, mint a forraldsi
héje: 80 cal. Egy anyag fajhdje azt mutatja meg, hogy hany kaloria hé emeli fel grammonként
egy fokkal a hdmérsékletét. Egy kil viz hdmérsékletét 1 kilokaldria emeli 14,5°-r61 15,5°-ra,
a fajhdje tehat 1 kaloria.

A vegyi folyamatok molekuldk és molekuldk kozt folynak le. Az ) molekuldk mozgasa is
mas lesz. A vegyi folyamatok tehat vagy hoét vonnak el, vagy hot termelnek. Az elézdket
hivjuk exotermas, az utobbiakat endotermas'® folyamatoknak.

Elegyek [hianyzik a kéziratbol]

NEMFEMEK

Nemfémek koz¢ szamit a hidrogén is, bar vegyiileteiben kation. Nemfémek a halogén elemek,
a fluor, a klor, a bréom ¢és a jod. A fluor konnyti, szintelen gaz, a klor nehezebb, z6ld szinli
(kloros zold) a brom mar folyadék és barna, a jod sotétlila €s szilard. A fluor a legmohdbban
vegyiil elem, a jod a legkevésbé mohd. A négy elem szép példdja annak, hogy valtozik egy
csaladon beliil a fajstllyal egyiitt a halmazallapot, szin, és vegyi affinitas. A hatodik oszlop'’
elemei kozt legfontosabb az oxigén (O): gaz és a kén (S): szilard; csak megemlitjilk még a
szelént és a tellurt, amely mar kozelebb all a fémekhez.

Az 6tddik csoport csupa erés kotésii anyagot tartalmaz. A nitrogén (N) a levegdben ugyan
kozombosséget mutat, de vegyiileteiben robban, mérgez. A foszfornak (P) kiilondsen a sarga
alakja mérges. Sok gyufagyari munkast tett tonkre, amig helyette a dobozon a vords foszfort
nem alkalmaztak. Az arzén (As) sziirke, mérges anyag. De gyogyszerek még a brom-wolfram
vonalon tal esé fémei is ennek a csoportnak: a bizmut (Bi) és az antimon (Sb). A negyedik
csoportban mar az elsé tag, a szén is szilard, s6t fémes fényli. Ez a szerves ¢élet alapja, a
kézetek legfontosabb anyaga. Nemfém - hisz savat képez - még a bor (B) is, amelyet mi a
boéraxbol ismeriink.

A nemfémek legfontosabb vegyiiletei a hidrogénnel képzettek. Ezen nincs mit csodalkozni,
hisz a hidrogén fém jellegli. Kiilonosebb, hogy az oxigénnel is van majdnem mindegyiknek
vegyiilete - minél kozelebb érkeziink a boér-wolfram vonalhoz, annal fontosabb. Ezek az

"> A forraspont definicioja nem ez, hanem: az a hémérséklet, ahol a folyadék géznyomasa megegyezik
a kiilsé nyomassal. (a szerk.)

' a két elnevezést ma forditva hasznaljék (a szerk.)

" 1tt a szerz a periddusos rendszer oszlopairdl beszél. (a szerk.)
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oxigénvegyiiletek vizzel savat adnak. Kénvegyiilete csak a szénnek van. Tablazatunkban csak
a legfontosabb vegyiileteket tiintetjiik fel.'®

A kloérnak van oxisava is [...] A H,O, azok koz¢ az anyagok kozé tartozik, amelyek konnyen
leadjak oxigéniiket s ezzel fertétlenitenek. A kénnek oxigénvegyiilete van. Ha ként égetiink el,
hordot kéneziink: kén-dioxid (SO,) keletkezik. Ezt platinataplon kell atvezetni, hogy még egy
oxigént folvegyen. Az ilyen anyagok, amelyeknek puszta jelenléte egy vegyi folyamatot
siettet, a katalizatorok. A kénsav a kén-trioxid (SOs) sava. A kénsavgyartas titka: a kén-
dioxidot kén-trioxidda alakitani. A kontakt eljarasndl a platinataplét hasznéljak fol erre, az
O0lomkamras eljarasnal a nitrogén-dioxidot (NO,), amely kdnnyen vesziti el egyik oxigénjét.

A nitrogénnek, latjuk, tobb oxigénvegylilete van, s igy a vegyértéke is valtozik: a nitrogén-
monoxidban (NO) két, a nitrogén-dioxidban (NO,) négy, a nitrogén-pentoxidban (N,Os) 6t
vegyértékll. Az arzénhidrogén (AsH3) leplezi le az arzénnal gyilkoldkat (pl. a tiszazugi asszo-
nyok). Ha hidrogénfejlesztObe arzénes hullarészt tesziink, abbol AsHj fejlodik; ez hiitdben
szétesik arzénra €s hidrogénra - az arzén mint fekete tiikor valik ki a hiitébe tett porcelanlapon.

A legfontosabb kisérletek nemfémekkel. - Ahhoz, hogy ezeket a kisérleteket megcsinalhassuk,
joforman semmiféle felszerelés nem kell. Elég hozzajuk egy tucat kémcsd, valami, amibe
beleallitjuk dket, egy durvan atszart hajlitott {ivegcsO, amin a gazt kivezethetjiilk s meggyujt-
hatjuk - ivegcsésze helyett egy pohar is megteszi, szarukanal helyett kozonséges kanal. A hot
megadja a borszeszlampa. A reagensek koziil legfontosabb a sosav, a kénsav, a natronlug;
legyen azonkiviil egy flizetke lakmuszpapirunk, s néhany fapalcikank. Az itt leirt kisérletek-
hez kell még vasreszelék (jo a cink, aluminium), klorat, szénrad, kénvirag, barnaké (MnO,,
mangan-dioxid), konyhasé - marvany-, mészko- vagy krétadarab, égetett mész.

Hidrogénfejlesztés. - Vasreszelékre kénsavat ontiink. A kémcso folpezseg. Bedugjuk gyorsan
az livegesOves dugdt; a kiaramld gaz meggyujthatd. Ha az égdé lang f6l¢ iires poharakat
tartunk, az a vizcseppektdl megharmatosodik.

1. Fe + HQSO4 = FGSO4 + Hz,
2.H,+ ', 0,=H,0.

A hidrogént a vizbdl is ki tudja szoritani a natrium, kalium, kalcium - a meleg vizbdl a
magnézium, a savakbol az aluminium, vas, cink; - savakbol sem a réz. Az Un. elektromotoros
[elektrodpotencidl] sorban tehat a vas és a réz kozott all.

Klorfejlesztes. - Barnakohoz sosavat adunk. Jo, ha a barnakdben konyhasoé is van. Fojto szaga
gaz keletkezik. A dugon at vizbe vezetjiik: ott folbugyog. Egy részét a viz elnyeli - kloros viz
keletkezik. Ez volt torténetileg is az elsd fertdtlenitdszer: Semmelweis ezzel fertdtlenitette a
medikusai kezét.

MHOQ +4HCl = Ml’lClz + C12 + 2H20

A mangan a barnakében négy vegyértékl (két oxigént kot meg), a mangankloridban (MnCl,)
két vegyértekii. Ez a vegyértékcsere teszi lehetévé, hogy a két kloratom folszabaduljon -
kiilonben a mangan azt a két klort is megkotné.

Sésavgdz. - A sésavat a kénsav kihajtja a konyhasobol. Ontsiink a konyhaséra kémcesviink-
ben sosavat és melegitsiik: HCI gaz szall {6l - poharban bugyogtatva, a viz savanyu, a kék
lakmuszt megvorositi.

2NaCl + H,SO4 = 2HCI + Na,SO,.

'8 A tablazatokat a szerzé elkezdte, de nem csinalta meg. (a szerk.)
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Jod. - Jodkristalyokat tesziink kémcsdbe. Hevitve gyonyori ibolyaszinii g6zok szallnak fol
beldle. A jod géznemii lesz, miel6tt cseppfolydsodna. Ezt nevezik szublimalasnak. Ha elég
sok jodunk van s nem elég 6vatosan melegitjiik, nem lesz az egész jodbol gaz, egy része 114
fokon cseppfolyosodik. Ha jodot alkoholban oldunk, jodtinktarat csindlunk. A tinktaradk
alkoholos oldatok.

Oxigen. - Oxigén fejleszthetd az Uin. oxidaldszerekbdl - ezek konnyen adnak le oxigént. Mint-
hogy a fejlodé oxigén roncsol is, ez a baktériumokat elpusztitja; ezek nagy része (H,O,,
KCIOs3, KMnOy) fertdtlenitdszer - a masik része (salétrom) az égést taplalja, s robbantasra
hasznalhato. A puskaporban pl. salétrom égeti el a szént €s a ként, s a keletkezd szén-dioxid
¢s kén-dioxid ropiti ki a golydt. Tegyiink egy kémcsdbe kloratot, és hevitsiik. A fejlodo
oxigént egy €g0 s lassan elszenesedd fapalcaval mutathatjuk ki. Ha egy ilyet iires kémcsdbe
dugunk be, ott elalszik - a mi kémcsoviinkben mar azutan is, hogy elszenesedett (nem szabad
tiirelmetlennek lenni!) folizzik. Ugyanezt tehetjiik meg hipermangan ismert jegeceivel vagy
salétrommal. Ha tobb oxigént akarunk fejleszteni, barnakdport is keveriink hozza, s egy
retortaban hevitjiik, az oxigént pedig vizre boritott liveghengerben fogjuk f6l. Az oxigénben
minden anyag jobban ég: megprobalhatjuk ezt kénnel, foszforral, mangan szalaggal, natrium-
mal. Hengerbdl az oxigén nem illan el, tehat nehezebb a levegdnél.

Kén. - Ha nagyobb darabka kénrudat kémcsOben hevitiink, az elébb hig - sargas, konnyen
foly6 lesz (110°)," aztan megsiirtisddik, nem is dnthetd ki a kémes6bdl (200°),”” majd megint
meghigul, végiil 400°-on*' g6z5lni kezd, s mint finom kénpor (kénvirag) szall le a kémcsd
hidegebb falara. Ha az olvadt ként vizbe ontjiik, ott sarga kaviccsa dermed (amorf kén). Viz-
ben nem oldodik a kén, szeszben rosszul, a nehéz szagt, mérges szénkénegben igen jol. Szén-
kéneges oldatabol a szénkéneg, foleg ha orailivegre Ontjiik, gyorsan elillan, s a kén rombos
kristalyokban marad vissza. A szénkéneggel csinjan kell banni, mert mérges és gyulékony.
Egd lang ne legyen az asztalon, amikor ezzel dolgozunk. A szénkéneges kémesét dugjuk be,
az elparologtatast végezziik két ablak kozt.

Kén-dioxid. - Ha kénhez elég levegd jut - fémkanalban vagy nyitott porcelancsészében hevit-
jik -, kék langra lobban, s szurds gazza, kén-dioxidda ég el. A kén-dioxidot vizbe vezetve a
viz a lakmuszt megpirositja.

SOQ + HQO = HQSO3.
A kén-dioxid, éppugy, mint a H,SOs;, fertétlenitészer. A boroshordokat evvel fertdtlenitik.
Kén-dioxidba helyezett virag elszintelenedik.

Kénhidrogén. - Savakbdl a vas kiszoritja a hidrogént: 2HCI + Fe = FeCl, + H,. Ha savhoz
nem vasat, hanem vas-szulfidot adunk, zaptojasszagl kénhidrogén-gaz fejlodik:

FeS + 2HCI = H,S + FeCl.

A kénhidrogén dugds iivegesoviink végén meggyujthatd, s a langnak mar nem kénhidrogén,
hanem kén-dioxid szaga van.

2H,S + 3 O, = 2H,0 + 250,

19120 °C (a szerk.)
20187 °C (a szerk.)
21 444 °C (a szerk.)
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A kénhidrogénes kémcso tartalmat a kisérlet elvégzése utan ontsiik ki, mert mérges. Szerves
anyagok bomléasanal is kénhidrogén keletkezik. Ezért zaptojasszagu a kénhidrogén, helyeseb-
ben kénhidrogénszagu a zaptojas - ezért betegszenek meg kénhidrogénmérgezésben a csator-
natisztitd munkasok. A kénhidrogént a viz elnyeli.

Ammoniak. - Ammoniakgazt szalmidkbol lehet fejleszteni. A szalmidk az ammoniumgyok
kloridja; hevitve, mint a jod, szublimal. Ha lugot adunk hozz4, ammoénidkgéz fejlodik.

2(NH,)Cl + Ca(OH), = CaCl, + 2 (NH;) + 2 H,0.

A cserebomléasban tulajdonképp (NH3)OH-nak kellene képzddnie, de az mindjart elbomlik
ammonidkra és vizre. Az ammonidk szaga a tragyadombra emlékeztet - azon az alapon, amin
a kénhidrogén zaptojasra. Vizben az ammoniak mint lagos hatast szalmidkszesz oldodik.

NH; + H,O = NH4;OH.

Salétromsav. - Salétromsavat ugy allithatunk eld, ha s6jabdl egy erds savval, pl. kénsavval
[melegitve] kilizziik:

2NaNO3+HQSO4 = NaQSO4 + 2HNO3

Ha a keletkezett gézoket vizbe vezetjiik, az savanyu lesz. A salétromsav erds oxidaldszer. Ha
tomor salétromsavat csoppentiink rd, a foszfor magatol meggyul.

Foszfor. - Az llosvay-késziilékben végzett kisérletet megismételhetjilk kémcsOben is. A
foszfor hevitve flistalaku foszfor-pontoxidda (P,Os) ég el. Ha vizet Ontiink a kémcsébe,
ortofoszforsavat kapunk.

P205 + 3H20 = 2H3PO4
Ha viszont csak egy molekula vizzel egyesiil, metafoszforsav keletkezik:
P205 + 3H20 = 2HPO3

Szén. - Kristalyos alakjai a gyémant €s a ceruzaban levo grafit. Amorf alakja a faszén, a koksz
¢s a csontszén - a hasmenéseinkbdl ismert orvosi szén. A kdszén nem tisztdn szén. Ha leve-
gotol elzarva hevitjiik, hidrogén-, nitrogén- és oxigéntartalmt vegyiileteket nyeriink beldle.
Ezt csindljak a gazgyartasnal: a k0szénbdl vilagitogaz, katrany és viz szall el, és a tiszta szén
mint koksz marad vissza. Tiszta szenet régen faégetéssel kaptak. Mi is faszenet égetiink, ha
¢g0 fapalcikankat egy kémcsdbe dugjuk. Minthogy ott nincs elég levegd, az égés megszlinik,
s a palca elszenesedik. A csontszén kitlind szliranyag. Tegylink tolcsérbe sziirOpapirt, s
keverjlink 6ssze vordsbort csontszénnel. A vordsbor fehéren sziirddik at a tolcséren. A bélben
a gazokat szedi igy magaba a gyogyszer.

Szén-dioxid. - Szén-dioxidot a legkényelmesebb mészkdbdl fejleszteni. Ha sosavat ontiink ra,
a mészko folpezseg. Ugyanigy minden karbonat (szoda, hamuzsir). Ha a keletkezett gazt
mészviz f6lé vezetjiik, az megzavarodik - a zavarodast a kivalé6 mészkarbonat okozza.

1. CaCOs + 2HCl = CO, + H,0 + CaCl,,
2. Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0.

A szén-dioxid az égést nem taplalja. Ha a szén-dioxidgazt egy poharba vezetjiik, ég6 palcaval
megvizsgalhatjuk, milyen magasan all benne. Ahol a szén-dioxid kezdddik, a palca ott
elalszik. Ezért mennek be mustospincékbe is €gd gyertyaval: inkdbb a gyertya aludjon el,
mint az ember. A szén-dioxid nehezebb a levegonél. Egyik poharbol a mésikba onthetd. Ez
nagyon mulatsagos miivelet - hisz dnteni csak vizet szoktunk -, de az ég6 palca meggydz rdla,
hogy a géazt valoban atontottiik. Ha egy ilyen poharba ¢gé magnéziumszalagot martunk, az ott
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csodalatos mod tovabb ég - a pohar falan levé szénszemek megmagyarazzak, hogy miért: a
szén-dioxidot a magnézium elnyeli.”

CO,+Mg =2MgO+C.

A vizbe vezetett szén-dioxid, mint a kén-dioxid is, a vizet savanyliva teszi. Gyonge sav
keletkezik: CO, + H,O = H,COs.

A FEMEK VEGYULETEI

A fémeknek nincs hidrogénvegyiiletiik,”® annal gyakoribb az oxidjuk, szulfidjuk. A legfonto-
sabb fémek a természetben is oxidjaikban, szulfidjaikban fordulnak eld. Oxid a magnesvasko,
szulfid a pirit, a szfalerit, galenit.

A fémek oxidjai adjak vizzel a lugokat, savval képzett vegyiileteik a sok. A legfontosabb sok:
a kloridok, karbonatok, szulfatok, nitratok, foszfatok. A kovetkezo tablazatban az elso sorban
folirtuk a natrium szamos vegyliletét (ezek tobbnyire fontosak is); alabb mar csak azokat irjuk
fol, amelyeknek a mindennapi életben is van neviik, nemcsak a vegytanban. A szddabikarbo-
na képlete NaHCO;. Itt a natrium a H,CO; hidrogénjei koziil csak az egyiket helyettesitette.
Az ilyen s6 savanyu so. A timsoban két kation fém van. A kalium vegyértéke egy, az alumi-
niumé harom, az 6sszesen négy, tehat két SO, gyokot kot meg: a timséd Osszetett sO.

A mangan és a krom fémes anyagok; a vas készitésében vassal dntvényezik 6ket** - a brom-
wolfram vonaltol azonban jobbra esnek, s ez azon is latszik, hogy savakat képeznek. A man-
géansav képlete HMnO, (hipermangénsav), a krémsavé H,CrO; (pirokromsav), kaliumsojuk a
kalium-permanginat és a kalium-dikromat.

A LEGFONTOSABB KISERLETEK FEMEKKEL

A fémekkel végezhetd kisérletekrdl konnyen attekintést lehet szerezni. A kisérletek egy része
kationjaik erdsségére, mas résziik kén iranti vonzodasukra, a harmadik oldodasukra, gyulla-
déasukra, a negyedik langreakciojukra vonatkozik.

A kationok erdssége. - Mondtuk mar, hogy a natrium, kalium, kalcium a vizet is elbontja:
Na+ H,0 = NaOH + '/, Hy. Az els6 kettd, ha vizre dobjuk, ide-oda szaladgl rajt, s meg-
gyullad.® A natrium séarga, a kdlium gyonyori lila langgal ég el. A mangan csak akkor bontja
el a vizet, ha melegitjiik: ilyenkor apré buborékokat latunk a kémcsobe dobott mangandarab-
kak folott. A tablazatunk tobbi féme csak savbol (esetleg lugbdl) tizi ki a hidrogént. Az
aluminium igen hevesen mindkettébdl, utdnuk a cink, vas kovetkezik, az 6n mar tohonya, az
Olomra a savaknak mar nincs hatasuk, a rézre, higanyra, eziistre annyi sem. Hogy a réz mégis
erdsebb kation az utobbiaknal, akkor latjuk, ha eziist- vagy higanyvegyiilet oldatdba rézfor-
gacsot dobunk, Ilyenkor eziist illetve higany valik ki rajta:

AgNO; + Cu = CuNO; + Ag,
Hgm03)2 +2Cu = 2CuNOs; + Hg.

*? redukalja (a szerk.)
* van, csak ritka (a szerk.)
* az acél készitésénél a vasat ezekkel a fémekkel 6tvozik (a szerk.)

* pontosabban: a vizzel olyan hevesen reagal, hogy a fejlédé hidrogén ég (a szerk.)
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Természetesen ugyanigy kivalaszthato az eziist és a higany még az 6nnal vagy a cinkkel is.

Szulfidokat - egyszerii dsszeadas (szintézis) utjan nyeriink. Csak heviteni kell kénviraggal a
fémet. A leghevesebben természetesen a natrium ¢és kalium egyesiil vele. A cink is meggyul-
lad, és kék langgal egyesiil. A vas ¢és kén egyesiilését mar lattuk. De 6lom-szulfidot, illetve
rézszulfidot is konnyl kapnunk: néhany olomlemezt vagy rézforgacsot tesziink megolvadt
kénbe. Az eziistpénzre cseppentett olvadt kén is fekete eziist-szulfidnyomot hagy.

A fémek koziil elészor olvadnak meg a natrium, kalium, kalcium (levegotol elzarva kell
heviteni, mert meggyulladnak); 300° koriil van az 6lom olvadéaspontja, magasabban az 6né. A
cinket borszeszlangunkkal csak akkor sikeriil megolvasztani, ha levegét fuvunk a langba. A
tobbi fém olvadaspontja 1000 fok folott van. Laboratoriumunkban konnyen meggyujthatjuk
az alkali fémeket, de sikeriilhet a cink meggytjtasa is.

Kristalyviz. - A vegyiiletek, mikozben kikristalyosodnak, vizmolekulakat is rantanak maguk-
kal s zarnak be kristalyukba. Egy molekula rézgalic példaul 6t molekula vizet kot meg, a
gipsz tizet, a timso tizenkett6t. Ezt igy jeldljiik: CuSO4-5(H,0). Ezt a kristalyvizet ki is lehet
hevitéssel a kristalybol hajtani. Ha rézgalickristalyt hevitiink, az fehér anyagga esik szét, s a
kémcsd hideg részén vizpara csapodik le. A sulyveszteségbdl ki is szamithatjuk, mennyi viz
szallt el. Ha kiégetett rézgalicbol oldatot csinalunk, abbol tjra CuSO4-t*® lehet kikristalyo-
sitani, A legszebb kristalyokat ugy kapjuk, ha a parolocsészénken egy fapalcat vetiink at, s
arrdl cérnaszalat logatunk a rézgalicoldatba. A kristalyok a cérndn rakddnak ki. Kiilonosen
gyorsan kristalyosodik ki a gipsz. Fogorvosok részben kiégetett gipszport kevernek Ossze
vizzel, s ezzel készitenek a beteg szajardl lenyomatot. A gipsz a vizzel megkristalyosodik, s
folveszi a fogak alakjat. Rendesen szines gipszet haszndlnak, hogy aztan azt a technikus fehér
gipsszel Ontse ki - a szines részt levakarva. A toréseknél hasznalt gipszpdlya is égetett
gipsszel van beszorva. Vizbe martva, s a beteg tagra csavarva rogzitépancélla merevedik.
Gipszlenyomatot mi is csinalhatunk, de a fémtargyakat célszerti elobb olajjal bekenni.

Kristalyositassal allithatunk el egy csomo sot, ha a fémet a megfeleld savba beledobjuk, s a
hidrogén feloldddasa, eltavozasa utan beparoljuk.

Zn + H,SO4 = ZnSO4 + Ho,
Sn + 2HCI1 = SnCl, + H,.

Az utobbi esetben tdmény sosavat kell hasznalni, s melegiteni.

Langfestés. - Mondtuk, hogy minden fématom bizonyos hulldimhosszi sugarakat bocsat ki.
Ezen alapszik a langfestés. Fémek soibol csak egy szemernyit kell platinatiivel a langba
tartani, s a fématom elarulja magat. Ha a sugarai a mi szemiink oktavjaba esnek, szint latunk.
A natrium sarga, a kalium ibolya, a kalcium sargasvords, a réz vilagos kékeszold. A langfes-
tés az alkali fémek kimutatasanal fontos: mindségi elemzésnél is ezzel mutatjuk ki dket.

A fémekre vonatkozo fontosabb kisérleteink csaknem mind benne vannak ebben a négy
csoportban. Ha sarga 6lomoxidot hevitiink, vorés miniumot, Pb3;O4-et kapunk, (Lazéan kell a
kémcsOben tartani, hogy elég oxigén férjen hozzd.) A HgS hevitésekor higanygolydcskak
rakodnak le a kémcs6 falara. Borszeszlangnal ez csak akkor sikerdil, ha szdraz szodat keve-
riink hozza. Kenjlink be eziistnitratoldattal egy papirlapot, s tegyiik ki a napra: az irds meg-
feketedik, mert eziist valt ki. Ezen alapszik a fényképezés.

%6 CuS0, - 5(H,0) (a szerk.)
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SZENVEGYULETEK

Nyilt szénlancu vegyiiletek. - A nyilt lancu szénvegyiiletek a szénhidrogénekbdl vezethetdk le.
A szénhidrogének altalanos képlete C,Hyp .

De vannak olyan szénhidrogének is, amelyekben két szénatom két karral koti egymast, s igy két
hidrogénnel kevesebb van benne. Ezeket telitetleneknek nevezziik. Ilyen az etilén: CH,-CH,
¢s az acetilén: CH-CH. A telitetlen szénhidrogénekben két vagy négy hidrogénnel kevesebb
van, mint a telitettekben. Kénnyen vesznek fol klort vagy hidrogént.

A szénhidrogének vegyileg kozombos anyagok. De klorral kezelve a halogének felveszik dket
magukba.’’ Igy keletkeznek halogénszarmazékaik:

C,H¢ + Cl, = C,H5C1 + HCI.
Ebbdl luggal allithatok el az alkoholok. Az alkohol a lug bazis OH gyokét veszi el.
C,HsCl1 + KOH = C,Hs0H + KCI.

A propil-alkoholnal az OH gydk lehet a sz€lsé szénatomokon, de lehet a koz€pson is. A két
vegyiilet képlete egyforma, szerkezeti képletiik azonban kiilonb6z0. Ezt a jelenséget nevezziik
izomerianak. A primer propil-alkohol képlete CHj3;-CH,-CH,(OH). A szekunder propil-
alkoholé CH3;-CH(OH)-CHj3. A primer és szekunder alkoholok izomérek.

Az alkoholok vegyi vonzodésa sokkal nagyobb, mint a szénhidrogéneké. Oxidalhatok, és mas
alkoholokkal vagy savakkal is konnyen egyesiilnek. Ha mérsékelten oxidaljuk 6ket, az alde-
hideket és ketonokat kapjuk. Az aldehidek a primer, a ketonok a szekunder alkoholokbol
vezetheték le. Az oxigén ilyenkor két hidrogént rant el a molekula sebezheté részérdl, igy lesz
a borszeszbdl acetaldehid.

COH
0, = | +H,0.
CH,

CH,OH
| + >

CH, 2
A propil-alkoholbdl a kitiin6 vegyi oldoszer, s a cukorbetegek halalanak oka, az aceton képez-
het6:

CH;-CH(OH)-CH3 + 1/2 O, = CH3-CO-CH3 + H,O.

Ha az aldehideket erésebben oxidaljuk, akkor az aldehidgyok még egy oxigént vesz fol
magaba, ¢és savgyokke valik. Igy lesz az ecetsav gyartasanal a borszeszbdl ecetsav:

C2H5OH + Oz = CH3COOH + HQO.

A sorozat negyedik tagja a vajsav, C;H;COOH, tizen6todik tagja a palmitin, tizenhatodik a
margarin, tizenhetedik a sztearinsav. A sztearinsavnak megfeleld telitetlen sav az olajsav.

A savak mint alkoholok lehetnek tobbértékiiek is. A soskasav®® példaul két savgyokbél all:
COOH-COOH. Az oxisavak alkoholgyokot és savgyokot is tartalmaznak. A tejsav képlete
példaul CH3-CHOH-COOH, a borkésavé COOH-CHOH-CHOH-COOH. A szerves savaknak
is vannak soik. Az ecetsav 6lomsodja a borogatdsnal hasznalt 6lomacetat (CH3COO),Pb,
rézsdja a griinspan nevil zold festék, aluminiumsojat is jol ismerik az apolondk, ez a Baro-

*7 a szénhidrogének felveszik a halogénelemeket (a szerk.)

¥ oxalsav (a szerk.)
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oldat. A borkésav kaliumsoja a hanytato borkd. A nagy szénsavak” natrium- és kaliumsoi a
szappanok. Szappanfézésnél a lug arra kell, hogy alkalit vigyen a zsirsav savgyokébe.

Vizelvono szerek jelenlétében egyik alkohol a masikkal étert ad. Igy keletkezik két molekula
alkoholbol kénsav jelenlétében viz kilépése mellett a kitlind altatoszer, az etiléter:

2C,Hs0H = C,H;5-0-C,H;5 + H,O.
A vizet a kénsav veszi 0l.

Ha az alkoholokat savval hozzuk ssze, viz 1ép ki, s észterek keletkeznek. Igy keletkezik az
ecetsavbol és alkoholbdl a rumaroma, az ctilacetat:

C,Hs0H + CH3COOH = CH3;COOC,Hs + H>O.

Az észterek nevezetes vegyliletek: a sorozat alacsony tagjainak az észterei a kiilonféle jo illata
gyiimolcsaromak, magasabb tagjai koz¢ tartoznak a glicerin zsirsavas €szterei, a zsirok.

Nagy molekuldju anyagok. - A szerves ¢élet legfontosabb anyagai mind a nyilt szénlanct
vegyliletekbdl vezethetok le. A zsirok glicerinnek zsirsavészterei:

ST T FULE ey 0 1T
L1500 [ L T
| |

kL]
i i o
CHOH +3 COOHC,,H, = CHCOO €, Hys+ 3 H,0

| |
CH,OH CH,CO0 C-Hy;

A cukrok a hat szénatomot tartalmazé hexan C¢H4 szarmazékai. A hexanbél levezethetd hat
vegyértékii alkohol képlete:

CH.OH Ha ezt enyhén oxidaljuk s egyik szénatomjarol elvonunk két hidrogént - alkohol-
r2 aldehidet ill. ketont: hexozt kapunk. Az egyik a sz6l6cukor, a masik a gyiimolcs-
CH OH cukor. Tapasztalati képlete mindegyiknek CgH;2,0¢. Ha két molekula hexéz
| Osszetapad, a monoszaharidabol diszaharida lesz. Ilyen diszaharida a nad- vagy
CH OH répacukor, a malata €s a tejcukor. A keményitd és a novények faldban 1évé cellu-
| 16z sok cukormolekulat tartalmaz. A keményitoben gombszeriien, a cellulozban
CH OH lancszertien kapcsolddnak a cukormolekuldk, két hexoz kozt egy-egy oxigén-
| atom van. A keményitd és a celluléz mar nem is édes - a keményitd konnyen
CH OH lebonthat6 édes anyagokka, a cellul6z nem.

CH,OH A szervezet legnagyobb molekuldju anyagai a fehérjék. Fehérjéket laboratorium-
ban nem tudunk eléallitani, de ismerjiik a fehérjék épitékoveit, az aminosavakat.
Huszonnyolc féle aminosav ismeretes, s egy fehérjemolekulaban koriilbeliil haromszaz kap-
csoldodik Gssze. Az aminosav tartalmaz savgyokot és aminogydkot. A fehérje aminosav az am-
moniak szarmazékanak tekinthetd: egyik hidrogénje helyébe egy sav 1ép be. A legegyszeriibb
aminosav az aminoecetsav: CH,COOH(NH;). Megértjiilk mar, mért van a talajnak nitrogénre
sziiksége, s mért olyan fontos része a tragyanak az ammoniak.

Zart szénlancu vegyiiletek. - A szerves vegytan anyagainak a nagy része a zart szénlancu
vegyliletek koz¢ tartozik. A vegyész leleménye ezeket fejlesztheti a legszabadabban tovabb.
Mar kiindulé anyagaik, a benzol, naftalin, antracén, fenantrén sem olyan kézonyosek, mint a
szénhidrogének: hidrogénjeik konnyen kicserélhetdek. Halogénsavak klort, a salétromsav
NO, gyokét, a kénsav SOzH gyokat vihet beléjiik. Igy jutunk a benzolkloridhoz (C¢HsCl), a
szulfo- (C¢HsSOsH) és a nitrobenzolhoz (CsHsNOy), s ha az utdbbit hidrogénnel redukaljuk,

* nagy szénatomszamu savak (a szerk.)
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az analinhoz (C¢HsNH,). A kloridok laggal kezelve itt is hidroxidok:*° ezek a fenolok
[CsHs(OH)]. A kloridokba bevihetiink a klor helyébe nyilt szénlanct hidrogéneket (metil, etil,
propil):

CgHsCl + CH4 = C4HsCH; + HCI.
fgy jutunk a kiilonféle benzol szénhidrogénekhez. Metilbenzol=toluol, etilbenzol=xilol, pro-

pilbenzol=cimol. Ezekbe megint bevihetiink klort (pl. CcHsCCls): - ha ezt vizzel fézziik, a
benzoesavat kapjuk:

C¢HsCCl; + 2H,0O = C¢H5;COOH + 3HCI.
A szulfo-, nitro-, klor-benzoesav mind a vegyliletek 0j csaladjanak az atyjai.

De egy benzolgylirlin nemcsak egy hidrogént lehet kicserélni, hanem tobbet is. Ha kettot
cser¢liink ki, nem mindegy, hogy melyik kettét. Két OH gyok a benzolon haromféle modon
helyezkedhet el. Vagy szomszédos szénatomon vannak (orto helyzet), vagy van koztik egy
szénatom (meta mod) vagy szemben vannak egymassal (para). Mind a hdrom mas vegyiilet.
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Ha harmat fliggesztiink ra, a pirogallol, oxihidrokinon,”' floroglucin vegyiileteket kapjuk.

A benzol dimetil vegyiiletének, a xilolnak is van orto, meta, para alakja. Vannak tri- ¢és di-
szulfosavak, vagy olyan savak, amelyeken egy OH ¢és egy COOH gydk is van (szalicil). A
galluszsav harom OH gyokot tartalmaz, NH, és OH gyok van a fényképészetben és gyogy-
szertanban oly fontos paraaminofenolon. Ezeket a vegyiileteket a vegyész a hidrogén behe-
lyettesitésével megint tovabbfejlesztheti. De tgy ahogy a benzolbdl - a kétgytiriis naftalinbol s a
haromgyiiriis antracénbdl is - levezethetdk ezek az alakok. Vannak 6t szénatomos gytirtik is stb.

Mi az alakok folsorolasa helyett néhany bonyolultabb anyagot mutatunk be. Az antifebrin
nevll lazcsillapitd képlete C¢HsNHCOCH;. A kiinduld anyag itt a benzol volt; ennek
aminoszarmazéka az anilin: C¢HsNH,. Ha erre viz kilépése mellett ecetsav (CH;COOH) hat,
kapjuk az acetanilidet. Ez az antiferbin.

A deseptyl képlete CoH4(NH,)(SO,NH,) paramin® - benzol-szulfamid. A sor itt ez: benzol,
aminobenzol (anilin), para-amino-szulfosav (szulfamilsav) - ennek az NH,-szarmazéka a
nagyszerll gyogyszer.

A fontosabb szerves anyagok kimutatasa. - A szerves anyagok altaldban nem elektrolitok, s
nem lehet ugy vadaszni rajuk, mint a szervetlen anyagok kationjaira és anionjaira. Itt a fon-
tosabb anyagokat meg kell tanulnunk kikutatnunk. Ezek az anyagok: a kloroform, jodoform,
faszesz, borszesz, glicerin, formaldehid, acetaldehid, hangyasav, ecetsav, zsirsavak, cukrok,
keményitd, fehérje, karbamid - a zart szénldncuak koziil a fenol, benzolsav, szalicilsav,
csersav, hugysav - azutan j6 ha ismerjlik az alkaloidédk k6zos reakcioit.

3 hidroxi-benzolok (a szerk.)
3! hidroxilhidrokinonnak hivjak ma (a szerk.)

32 p-amino
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A nyilt szénlancu vegyiiletek kimutatasa azon alapszik, hogy vagy tovabb oxidaljuk, vagy
észtereket képziink beldliik, amig csak feltind szagl vegyiiletek nem képzddnek. A gytiris
vegyliletek vaskloriddal (FeCls), a hugysav tomény salétromsavval adnak feltiind szinezddést.
A halogénszarmazékoknal a lug alkalmazasa utdn a szerves vegytanbdl ismert eziistnitrat -
(AgNO:s) probat alkalmazzuk.

Az alkaloidokat aldehidekké oxidaljuk, az aldehideket friss eziist-oxidokkal savakka (amikor
szineziist valik ki), a savak és ecetsav soihoz tomény kénsav jelenlétében alkoholt adunk -
akkor feltlind szagu észter keletkezik -, a zsirsavakbol szappant foziink, a szdlécukorral,
amely oxigénelvonodszer, a friss Cu(OH),-t CuOH-va redukéljuk, a diszahariddkat mono-
szaharidakka bontjuk, a keményitdnek van jellemzd reakcidja - a jodproba -, de hosszas
bontassal ebbdl is csinalhatunk cukrot; a fehérjét kolloidoldatukbol savval csaphatjuk ki, mert
a sav az elektromos viszonyokat megzavarja. Néhany anyagnal mar elég, ha hevitjiik. A
karbamidbdl ilyenkor ammonidk (NHj3) illan el, a borostyankdsavnak karamellszaga van; a
hevitett glicerinhez vizelvoné szert (KHSO,) kell adni, hogy éles akroleinszagot kapjunk; az
alkaloidaknak égettbor szaguk van. A kloroform nem elektrolit (nincs benne klorion) az
ezlist-nitrat nem csapja le. De ha natronluggal (NaOH) fozziik, elbomlik: CHCIl3+ 2NaOH =
HCOONa + NaCl + 2 HCI. Ha a lugos oldatot salétromsavval megsavanyitjuk, az eziist-klorid
(AgCl) kicsaphato.

A metil-alkoholba izz6 rézdrét halot tesziink: a rézoxid a faszeszt oxidalja: CH;0H + CuO =
HCOH + Cu + H,0. Ugyanezt a probat megtehetjiik a borszesszel is [...]*> Esztereket is
fejleszthetiink mindkét alkoholbol, ha natrium-acetatot adunk hozz4, s ahhoz tomény kénsavat
csepegtetiink. A metil-acetat rumszagu, az etilacetat illatos.

Ha eziist-nitrathoz hig szalmidkszeszt (NH4OH) csopogtetiink, amig a keletkezett eziist-oxid
(Agy0,) csapadék még feloldodik, s ehhez az oldathoz HCOH-t adunk, a formaldehid az
Ag,0 eziist-oxidot szineziistté redukalja:

1. 2AgNO3 + 2NH4OH = AgzO + 2(NH4)NO3 + H,O0,
2. AgO + 2HCOH = 2Ag + 2HCOOH.

Ugyanez a kisérlet az acetaldehiddel is elvégezhetd.

Ha a faggyut meleg vizbe dobva (palmitin, sztearinsav) natronluggal fézziik, szappanoldatot
kapunk. Ha az igy kapott szappanhoz so6savat adunk, a zsirsav megint folszabadul. Ha a
szappanoldathoz réz-szulfat (CuSO,4) vagy magnézium-szulfat (MgSQO,) oldatot adunk, a réz-
ill. magnéziumszappan is kicsapddik. Ezért nem oldédik meszes vizben a szappan.

Az oxalsavbol a meszes viz a réz>* oxalatjat csapja ki. Ezt torténik az emberi szervezetben is
soskasav hatasara. A cukrok, aldehidek 1évén, redukalnak. Ezt mutatja ki a hires Trommer-
proba. Cukoroldathoz natronlugot adunk, aztan cseppenként réz-szulfatoldatot. Némi csapa-
dek képzodik, amely razogatasra ujra feloldodik. Az utolso cseppnél, amely mar nem oldodik
fel, hevitve az oldatot a kék Cu(OH), oldatb6l sarga Cu(OH) lesz; ez még tovabb hevitve
Cu,O-va alakul:

CuSO, + 2NaOH = Na,S0, + Cu(OH),
4Cu(OH), = 4CuOH + 2H,0 + O,
2CuOH = Cu,0 + H,0.

Ezt a probat tobbnyire Fehling-oldatokkal szokas elvégezni. A Fehling 1 réz-szulfatot, a
Fehling II natronlugot tartalmaz. Ha mindkettobdl ugyanannyit vesziink, és melegitjiik, majd

33 szaros szagn formaldehid, illetve acetaldehid keletkezik (a szerk.)

* mész (calcium) (a szerk.)
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cukoroldatot rétegeziink fol¢, a barna gyiiri most reagens ¢és a cukoroldat hatdsara tdamad. A
nadcukrot és a keményitét elobb el kell bontani soésavval fézve, hogy a probat adja. A
keményitdt sokkal egyszeriibb hig jédoldat hozzaontésével kimutatni: az €lénk kék szin mar
sok tejhamisitot leplezett le.

Kitlin6 kémlelészer a ferriklorid (FeCls). A fenolt ibolya, a benzolsavat vilagosbarna, a cser-
savat kék csapadék alakjaban csapja le. Egy morzsa hiigysavhoz néhany csopp tomor salét-
romsavat cseppentiink és beparologtatjuk: sarga csapadékot kapunk. Ez ammoniatél bibor-
voros lesz, natronlugtol pedig kékbe csap at.

A fehérjék oldataikbol kicsaphatok tomor salétromsavval, szulfoszalicilsavval, megsavanyitas
utan ferrociankalium oldattal. A Trommer-proba fehérjéknél ibolyaszint ad.

MINOSEGI ELEMZES

A kezd6 vegyész legnagyobb mulatsdga: odaadnak elé egy elektrolitet, mondja meg, mi a
kationja €s mi az anionja. Egyszerli nyomozémunka ez, mégis elégtétellel tolt el, s izelitot ad
a nagy vegyészek munkajabol. Hogy leplezziik le az egyes ionokat? Ugy, hogy lecsapjuk ket
oldatukbdl. Vannak olyan ionok, amelyeknek a kloridjai is lecsaphatok, masoknak csak a
szulfidjai, megint haromnak csak a karbonatja. Az ionok legnagyobb része szulfid alakjaban
valaszthato le, 3 karbonat alakjaban, a magnézium, natrium, kalium sem igy, sem ugy. Egyes
szulfidok levélasztdsa kénhidrogénes vizzel is megy, masoké csak ammoniumszulfiddal torténik.
A kénhidrogént savanyitott, az ammo&niumszulfidot (NH4S) k6z6mbos oldatban kell alkalmazni.
A kénszulfiddal levalaszthat6 kationok szama 11, az ammoniummal levalaszthatoké 8.

Tizenegy még mindig igen nagy csoport, szerencsére konnyi ujabb csoportokra osztani. A
csapadék a hét elsénél ammoniumszulfid oldataban feloldédik, a négy utolsénal nem. Az elsd
csoport hét eleme kozt ott van az eziist, higany, 6lom (a hidrogénnal gyengébb kationok): ezt
a harom kationt a sésav is lecsapja. A szokasos felosztds most mar ez:

I. csoport savanyu oldatban H,S-re csapodik, (NH4),S-ben nem oldodik

a) csoport HCl-lel van csapadéka
b) csoport HCl-lel nincs csapadéka: Hg', Cu, Bi, Cd

II. csoport H,S-el csapddik, meleg (NHy4),S-ben oldodik: As, Sb, Sn', Sn""

I11. csoport semleges kozegben (NHy),-vel csapadék: Fe', Fe™", Mn, In, Al, Cr, Co
IV. csoport (NHy4),COs-mal csapadék: Ca, Sr, Ba

V. csoport: Mg, Na, K, (NHy4), H

Az 6todik csoportba az alkali fémek tartoznak, a negyedikbe az alkali foldfémek. A harmadik
csoport tagjai a H elott levo kationok, azonkiviil a vassal rokon krom és mangéan. Az elso és
masodik csoport még gyengébb kationok s fémek és nemfémek hatarara esé elemek, mint az
arzén, antimon, bizmut. Az elemzést legjobb sosavval (HCI) kezdeni - ha csapadék mutat-
kozik, az elsd csoporttal van dolgunk. Ha nincs csapadék, az a néhany csepp sosav jo lesz a
kénhidrogén elé savanyitasnak. [...] Ha a kénhidrogén csapadékot ad, megnézziik, oldodik-e a
csapadék ammoniumszulfidban. Ezen dél el, hogy I vagy II osztaly-e a kation. Ha a kén-
hidrogén nem adott csapadékot, tiszta anyaghoz ammoniumszulfidot adunk. Ha van csapadék,
harmadik osztaly, ha nincs, negyedik. Ezt egy 0j proban az ammoéniumkarbonat [(NH4),COs]
dontheti el. Ha a csoportot meghataroztuk, a kationt vessziik tizobe. Néha mar a szine is
felvilagositast ad - legtobbszor azonban tovabbi reakciokat kell végezniink az elkiilonitésre.
Mi itt csak az eljards elvét ismertetjiik, a mellékelt tdblazat alapjan a legtobbszor mégis
sikeriilni fog az analizis.
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Az anionok kimutatdsa még egyszeriibb. Ezeknek a reakcioknak egy részét mar ismerjiik is. A
sosav a karbonatokbol szén-dioxidot, a szulfidokbol kénhidrogént, a szulfitokbdl (K,SOs3)
kén-dioxidot szabadit ki. Ezeket - az elsd osztadly anionjait - szagukrol felismerhetjiik. A
szulfatok, foszfatok, boratok bariumkloriddal (BaCl,) ha eziist, 6lom vagy higany a kation,
bariumnitrattal [Ba(NOs),] vizben oldhatatlan barium-szulfat, -foszfat, -borat csapadékot
adnak. A klor, brém, jod eziist-nitrattal ad csapadékot, mely salétromsavban nem oldédik. A
negyedik csoportba itt is azok az anionok tartoznak, amelyeknek k6zos kémszeriik nincs. Az
OH-t lakmusszal, ClOs-t hevitéssel (O, fejlodik) az acetitot kénsavas fozéssel (ecetsav
szabadul f6l) mutatjuk ki. A nitratokhoz tomor kénsavat adunk, s vasgalicoldatot folyatunk
Ovatosan bele: a kettd hatasara barna gytirti timad.

MENNYISEGI ELEMZES

Kvantitativ analizis. - A vegyi reakcidban részt vevd anyagok sulyardnya szigortian
megszabott. Ha natronligot sosavval kzombdositik, abbdl, hogy mennyi s6savat hasznaltam
fol, tudom, hogy mennyi natronligot kézombositettem vele. 40 g NaOH-t 36 g NCI kézom-
bosit: ha tehat pl. 57 g HCI-t hasznaltam el, akkor a NaOH mennyisége x:57 = 40:36, vagyis
x = 57-40/36 = 63,6 g. A reakcioban részt vevé anyagok sulyaranyanak azt az allandosagat
hasznalja fel a mennyiségi elemzés.

s

vizsgalandd anyag oldataval gyors, hatarozott reakcioba 1ép, tovabba egy olyan anyagra,
amely a reakcio befejezését szembetiinden jelzi (indikétor). Az elemzésre ugynevezett normal
oldatokat hasznalunk. A normadl oldat egy litere az elemzd anyag grammegyenértéksulynyi
mennyiségét tartalmazza. Egy liter normal NaOH oldat példaul 40 grammot, egy liter normal
Ca(OH), oldat 57/2 = 28,5 g anyagot (mivel a kalcium két vegyértékil). A 10%-os>> normal
oldat ennek a tizedrészét, az 1%-os° normal oldat a szizadat. Ahany cm’ folyik ki egy normal
NaOH oldatbol a burettabdl, annyiszor 40 mg folyt ki, - s az annyiszor 36 mg sésavat kotott
meg. P1. 13 cm’® NaOH 468 mg soésavnak felel meg.

Az indikatoroldat a reakcio végét rendesen ¢lénk szinvaltozassal jelzi. Ha a reakcidé kozom-
bosités, rendesen olyan indikatort hasznalunk, amely savanyt kozegben mas szinli, mint
lugosban. (A metilénsarga lagosban sarga, savanyuban vords, a fenolftalein savanytiban
szintelen, lugosban vords.) A reakcid befejezését itt a szin atcsapasa jelzi. Néha maganak az
elemz6 oldatnak a szine valtozik meg: ilyenkor kiilon indikatorra nincs sziikség (példaul
jodometrianal a jod szintelen ionna alakul). Az indikatorbol csak néhdny cseppet adunk a
vizsgéland6 oldathoz.

A reakcid, amellyel a mennyiségi elemzést végezziik, lehet 1. kozombosités (savat luggal,
lugokat savval titraljuk), 2. oxidacido vagy redukcid. A permanganometridban kalium-per-
manganat (KMnQO,4) normal oldatdval oxidalunk, a jodometriaban a redukal6 anyaghoz jodol-
datot adunk, oxidalohoz kéliumjodid oldatot. 3. Kicsapas. Ilyenkor a csapadék stlyat mérjiik
meg. A csapadékos titralasban leggyakrabban hasznalt anyag az eziist-nitrat (argentometria).

1947

30,1 n (a szerk.)

360,01k n (a szerk.)
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ELETVEGYTAN

NOVENYI ANYAGCSERE

A novény legcsodalatosabb tulajdonsaga, hogy leveg6bdl cukrot tud csindlni. Az ¢élok vilaga a
levelek cukorgyaraibol €l. A folyamatot mar ismerjiik: szén-dioxidbdl és vizbdl formaldehid
¢s oxigén keletkezik, hat molekula formaldehid pedig cukorra ,,polimerizalédik”.

CO; + HO=HCOH + O,
6HCOH (Vagyis CHQO) = C6H1206.

Magatol persze a szén-dioxidbdl €s vizbol sosem lesz sem formaldehid, sem cukor - ezt a
kémiai csinyt még a vegyész sem tudja elvégezni: ehhez a novényzdld kell és napfény. A
novényzold vagy klorofill a vords vérfesték, a hemoglobin rokona: csak mig ott vas van a bo-
nyolult molekula kdzepén, itt a vas helyén magnézium van. A cukorkészités energiafogyasztd
folyamat: ezt az energiat szolgaltatjak a napfény vords hulldmai.

Az egyszerl cukrok, ha sok halmozddik f6l a levélben bel6liik, diszaharidakka alakulnak. Két
glukozbdl igy keletkezik a maltdz - s egy gyiimolcs- és széldcukorbol a nddcukor. A diszaha-
ridakbol épiilnek ol a kiilonféle poliszahariddk: a keményitdben csomdban, a cellulozban
fonalszertien helyezkednek el. Poliszaharida a névények faanyaga, a lignin is.

Mi lesz a cukrok tovabbi sorsa a ndvényekben? Vagy elégnek-mar ott a levélben, vagy mas
sejtekben; elraktarozodhatnak, mint tartalékanyagok a gumodkban, tékékben, magvakban -
vagy pedig atalakulnak mas szerves anyagokkd - fehérjékké és zsirokkd. A cukrok elégését
konnyti egy egyenletben foltiintetni:

C6H1206 + 602 = 6C02 + 6H20

De ez az egyenlet csak a folyamat elejét €s végét mutatja; a cukor sok kdzbensd anyagon at
lesz szén-dioxidda és vizzé. Ekdzben energia szabadul fol - s ezt hasznéljak a novények fol
¢lettevékenységeikre. Az az energia, amit a nap szénhidratjaikba beleépit - a szénhidratok
¢gése kozben a novény lizemi energidja lesz. Az asszimildcio oxigént termel, és széndioxidot
fogyaszt - az égés, 1égzés oxigént fogyaszt, ¢s széndioxidot termel. Ha az asszimilacio a
nagyobb, az oxigén szaporodik, ha a 1égzés, a szén-dioxid. Igy ellendrizheté az oxigén-szén-
dioxid termelésiik aranyaval a ndvények anyagcseréje.

Fehérjék. - A cukrok szénbdl, oxigénbdl és hidrogénbdl allnak: - a fehérjék épitdkdveiben, az
aminosavakban nitrogén is van, s0t kén és foszfor is lehet. Ezeket az elemeket a ndvény nem
a levegdbdl - a talajbol kapja. Gyokerei a nitrogént nitratok, a ként és foszfort szulfatok és
foszfatok alakjaban szivjak fol. Az aminosavak nitrogénmentes része a cukrokbol keletkezik,
a nitrogéntartalmt NH, gyok a nitratok NOs3 gy6kébdl, ami a ndvényben ammoniava redu-
kalodott. Ha egy cukormolekula kett¢hasad, tudjuk, tejsav keletkezik. A tejsav oxipropionsav
(CH,OHCH,COOH). Ha ebbe még egy NH, gyok is belép, megkapjuk az amino oxipropion-
savat. A cukrok mas bomlastermékeibdl mas aminosavakat kapunk. Eddig 28 aminosavat
tartanak szamon. Vannak koztiik nyilt és zart szénlanctak, a zart szénlanctak koézt homo- és
heterociklikusok.

Nyilt szénlancuak az ecetsavbdl az amino-ecetsav vagy glikokoll: CH>(NH,)COOH, a pro-
pionsavbol az aminopropionsav vagy alanin: CH3;CH(NH,)COOH, az oxipropionsavbdl a
szerin ha az OH gyo6kben az O helyén S van, cisztein a hat szénatomu savbol, ha egy NH, 1ép
belé, a leuncin, ha ketto, a lizin.
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Zart szénlancuak

Monociklikusok: a fenilalanin benzolgytirii + alanin
tirosin benzolgylirli + szerin

Heterociklikus: triptofan indol + alanin
histidin imidazol + alanin

A fehérjékben htsz-, de legalabb tizféle aminosav kapcsolodik Ossze, 0sszesen legalabb
otvenbdl all egy molekula. Mintha htiszféle vasuti kocsibol egy dtven vagonnyi vonatot allita-
nank 0ssze. A kapcsolat mindig az amino €s a savgyokok kozt jon 1étre:

-COOH + NH- — -CONH + H,0O-

A novények nemcsak nagy vegyészek, de nagy elraktarozok is: szeretik fiiggetleniteni magu-
kat a pillanattol, hogy fehérjét készithessenek. Nemcsak cukrot raktdroznak el, de ammoniat
i1s. Az ammoniaelraktdrozd anyaguk a hugyany (karbamid). Itt a szénsavban I1ép be két
ammonia:

H,CO; + 2NH3; = CO(NH,) + 2H,0.

De j6 ammoniaraktaroz6 a borostydnkdsav (COOH-CH,CH,-COOH) egyik szarmazéka, az
aszparaginsav [COOH-CH,CH-(NH;)COOH] is. Ha 1j fehérjét kell képezni, az aszparaginbodl
ammonia szakad le - az ammonia a savakkal aminosavat ad, ebbdl fehérje lesz. Ugyanugy
hasadhat le a karbamindbol.

cukor bomlasabdl savak
l
NH, — dSTPATAZIN

NO, -

aminasavak
tehérje

Zsirok. - A novényi zsirok glicerinbdl és zsirsavbol allnak. A glicerin a cukor égésekor kelet-
kezik, mint kozbiilsé termék. Nehezebb megmagyarazni a hosszu, 15-17 szénatomu zsirsavak
keletkezését a hat szénatomu cukorbol. A kiinduldé anyag itt, ugy latszik, az acetaldehid
(COH-CH3). Két acetaldehidbdl egy négy szénatomu vajsav keletkezik (CH;CH,CH,COOH),
s ebbdl megint két szénatommal hosszabb ¢és hosszabb savak. A ndvényi zsirok (olajok) savai
rendesen telitetlenek: azaz kettds kotésiik van - azért cseppfolydsak. Az olyan zsirt, amelyben
a glicerinhez csak két zsirsav €és egy foszforsav kapcsolddik: foszfatidaknak nevezziik. A
foszforsavhoz még egy nitrogéntartalmt vegyiilet is kapcsolodik - a foszfatida a lecitin. A
viaszok (példaul méhviasz) egy értékii, nagy molekuldju alkoholok (példaul C;oHg OH) zsir-
savas ¢észterei. A zsirszerli szterinek a zsiroktdl teljesen eliitd szerkezetli vegyiiletek. Vazuk
harom benzolbol és egy 0tos gytiribdl all. Az epe koleszterinjén kiviil fontos vitaminok és
hormonok tartoznak kozéjiik.

A novényi anyagcsere végtermékei. - A novények a szénhidratokon, fehérjéken, zsirokon
kiviil szamtalan més anyagot is készitenek. Ezeket vagy folhasznaljadk még anyagcseréjiikben,
vagy kivalasztjak. Az ilyen végtermékeknek is lehet még rendeltetése: méregnek a védelem;
szinadd, illatos anyagnak a rovar odacsabitasa.

A cukrok hat szénatomja konnyen zarddhat benzolgylirtivé - a cukrokbol szarmaznak a
novények sokféle, aromas vegyiiletei: a fenolok, benzolsav, szalicilsav, csersav, benzaldehid
stb. Cukorszarmazék a C vitamin is, amely négy hidrogénnel tartalmaz kevesebbet a cukornal:
C¢HgOs. Ha egy cukormolekula mas nem-cukormolekuldval 1ép kapcsolatba: glikozidak
keletkeznek. Cian + cukor = a keserli mandulabdl ismert amigdalin; glikozida a szivgyogy-
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szer, a digitalis, aztdn a novények indikatorszerii festékei, az antocianok - melyek, mint a
lakmusz, lugra vorosek és savra kékek.

A fehérje-anyagcsere cukorbomlassal jar. Ilyenkor keletkeznek a novények kétértékii izado
savai: a soskasav (COOH-COOH), borostyankésav (COOH-CH,CH,COOH), borkdsav
(COOH-CH,0H-CH,0OH-COOH), almasav (COOH-CH,OH-CH,COOH) s a harom érték cit-
romsav. Ha az aminosavak karboxilgyoke - mint CO, - lehasad, az aminokat kapjuk, a szerin-
bdl [CH,OH-CH,(NH,)COOH] a kolamint (CH,OH-CH,;NH;). A kolamin trimetilszarmazéka
a kolin - a lecitin alkatrésze és az izomdsszehtizodas kivaltoja. Ha egy izmot az idege feldl
inger ¢ér, az idegvégkésziilékben ecetsavas kolin keletkezik. Aminosavakbdl fonodnak a
ndvények hires mérgei is: az alkaloidak. A nikotin, kinin, kokain, atropin heterociklikus gyti-
riket tartalmaznak. Ezeknek a gytirtiknek a nitrogénje az aminosavak gytiribe kunkorodasa
utjan keriil. Ha a lizin COOH csoportja s egyik NH3 gyoke leszakad, a megmarado6 6t szén és
egy nitrogén egy piridingylirivé zarul. Karbamidsavbol keletkeznek egy harom szénatomos
vegyiilet kozbeiktatdsaval (metilglikollal) a purintestek. Ezeknek metilszarmazékai a koffein,
theofillin, theobromin - oxigénszarmazéka a hugysav. Purintestek vannak a magfehérjékben.”’

Emléksziink még a vegytantechnologiabol a kaucsuk épitékdvére, az izoprénre. Az izoprénbdl
nemcsak kaucsuk épiilhet f6l, ebbdl van a sargarépa, a tok festdanyaga, a karotin is. A karo-
tinban 40 szénatom van. Hlsz a sorba kapcsolt négy izoprénbdl, 12 az izoprénsort lezaro két
benzolgylirtibol, 8 az azon 16gd metilgyokokbol. A karotin az allati testben a kozepén ketté-
szakad, s lesz A-vitamin.

Izoprénszarmazék az éteres olajok egy része is. Koziililk mindenki ismeri a feny6 terpentinjét.
A terpentin egy ill6 részbdl (a terpenbdl) s gyantabol all. A gyantdk Gsszetétele még nem
eléggé ismert. Terpen van nyilt és zart szénlanct. A nyilt szénlancuak izoprénszerii részekbdl
vannak Osszetéve. A zart szénlanctiak kiindul6 anyaga a parametil benzol - a cimol. Egy-egy
benzolgyliri - rajta egy metil- s vele szemben egy propilgyok. Ha a benzolgyliriin a befele
iranyuld vegyértékek is hidrogént vesznek fol (a CgHe-bol CeHj, lesz), akkor mentin
keletkezik. A cimol oxiszarmazéka a timol, a mentané a mentol. A kdmforban az egyik szénen
OH van: a propilgyodk a gytiri belsejébe kertil.

AZ ALLATI ANYAGCSERE

Az éllatok nem tudnak a leveg6bdl cukrot csinalni - s6t az aminosavak nagy részét sem tudjak
maguk Osszeallitani. Az élet épitdkockait 6k a novényektdl vagy mashonnan veszik el. Innen
erednek jellemzd sajatossagaik: mig az alkotdé ndvény csendben, egy helyben élhet - a rablo
allatnak mozognia kell. A ndvények szervezetében azonban tobbnyire nem cukrot, hanem
keményitét, nem aminosavat, hanem fehérjét, nem zsirsavat és glicerint, hanem olajat
talalnak. Ezeket Gigy, ahogy megeszik, nem hasznalhatnak fol. A vérbe fecskendezett novényi
vagy allati keményitd és fehérje nem taplalék, hanem méreg. Az artatlan tej, ha a vérbe adjuk,
lazat csinal. Az allatnak tehat el kell bontani az idegen fehérjét, zsirt, keményitot - cukorra,
aminosavva, zsirsavakka. Ez torténik az emésztdcsatornaban. Aztan jra dssze kell raknia - az
ember vagy az allat receptje szerint; ez torténik a felszivodas utan a szervezetben.

Az emésztdcsatorna voltaképpen egy alagit - a kiilvildg furja at a testiinket benne; az alagut-
ban kis laboratoriumok nyilnak, melyek a csendesen elére hompolygd taplalékba a maguk
kotyvalékat, az emésztOnedveket beledntik. A harom par nydlmirigy a nyalt, a hasnyalmirigy

37 Azbta ismeretes, hogy a purintestek nem a magfehérjék, hanem a nukleinsavak (RNS, DNS) alkotd-
részei. (a szerk.)
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a hasnyalt, a maj az epét, a bélfal a bélnedvet. Ezeknek az emészténedveknek a hatdoanyaga
egy-egy enzim. Az enzimek vegyészkedd fehérjék: mint a kulcs, két részbol allnak: az egyik
beleillik a lebontand6 anyagba (koenzim), a masik rész a fehérje; ez az apoenzim szolgal
ny¢lil a kulcshoz. A ndvényeknek vannak épité enzimjeik is - az emésztdnedvek enzimjei
azonban mind hasitanak. A nyal ptialinja - mint a diasztaz - a keményitdt bontja elébb
malatava - de maltdz is van benne, mert ha nyalt keményitével hagyunk éllni, egy idé mulva
adja a Trommer-probat. A gyomor legfontosabb erjesztdje a pepszin. Ez egy proteinaz: ami
azt jelenti, hogy a fehérjéket (proteineket) erjeszti kisebb aminosav-novedékekké: peptonok-
ka. A pepszin csak savanyu kozegben (py = 2 koriil) hat; a gyomormirigyek ezért valasztanak
el a pepszinnel egyiitt sdsavat is.

A hasnyalmirigy tripszinje: peptonaz (a peptonokat bontja aminosavakka); van a hasnyalban
maltdz, invertdz (naddcukrot egyszerli cukorrd bontja) €s zsirbontd erjesztd lipaz is. Az epe
z01d szinét festékeinek kdszonheti: ezek a hemoglobin vérfesték festékrészébdl képzodnek, s
a bélben vizeletfestékké (urobilin) alakulnak at. A vér, epe és vizelet festékei tehat egymas
rokonai. Az emésztés szempontjabol az epe legfontosabb alkotérészei az epesavak: ezek
viszik oldatba a nehezen old6d6 zsirsavakat. Az epében is van egy ilyen nehezen oldodo
zsirféle: a koleszterin; ha az epe pang, ez ki is valik beldle epekd képében. A bélnedvet sokaig
nem tartottdk emésztdnedvnek, mert a fehérje és keményitd valtozatlan marad benne. De csak
azért, mert a bélnedv a bontas befejezd részére képes - az utolsd Osszetapadt aminosavak
peptidkdtését bontja fol, a diszaharidékat (invertaz), s van benne lipaz is. A vékonybélben az
emésztés befejezddik - a hdrom féanyag épitdkovei a bélbolyhokon at az allat vérébe szivod-
nak. Az emészténedvek mennyisége napi harom liter - ezt a rengeteg vizet a vastagbél veszi
vissza. A bélsar biize a savgyokiiket elvesztd aminosavaktol (aminoktol) van. A triptofan
aminja az indol, ennek etilszarmazéka a szkatol. Blizosek - de nagy higitasban izgat6 illat-
szerek. A vérbe folszivodva mérgek lennének - azért a m4j kénsavval parositja oket; ezek az
éterkénsavak a vizelettel tirtilnek ki.

Intermediér anyagcsere. - A szervezet a felszivodott épitOkockakat vagy elégeti, vagy beépiti
¢s elraktarozza. Az aminosavak ugy égnek el, hogy ammonia hasad le beldliik; aztan a sav-
gyok is. Az ammoniat a szénsav veszi f0l, s lesz karbamid beldle. A karbamid két molekula
NH;-t tartalmaz: mindkettd a vizelettel iiril ki. A COOH gydkbdl CO; lesz - s a tiidon
leheljiik ki. A sejtmag purintesteket is tartalmaz - a purin a vizeletben mint hugysav iirtil ki. A
kdszvény: a huigysav lerakodasa az iziiletekben.

A cukrok is vagy elégnek, vagy keményitdvé lesznek. A cukrok égése: minden izommunka
ara. Az izmok olyan gépek, amelyek a vegyi energidt alakitjak 4t munkéava. Ez az égés azon-
ban részletekben torténik. A cukrokbol sok kiilonbozd terméken at tejsav lesz: ehhez nem kell
oxigén. A tejsav aztan oxigénnel - megint sok fokozaton at - vizzé és szén-dioxidda ég el.
Régebben azt hitték, hogy a szén elégése adja az energiat - de a bomlas voltaképp ugy megy
végbe, hogy killsnboz erjeszték hidrogént és oxigént™® szabaditanak fel ehhez az égéshez. A
cukrokat éllati keményitd (glikogén) alakjaban a m4aj halmozza fel. Ehhez azonban inzulinra
van szliksége. Az inzulint a hasnyalmirigy kivezet6cso nélkiili szigetei (innen: inzulin) ontik a
vérbe. Ha a szigetek rosszul miikodnek: a maj nem tud cukrot folhalmozni, s a taplalékul
folvett cukor kiltirtil a vizelettel.

A zsirok a szervezetben ugy égnek el, hogy a hosszu lanc utolsé két tagja, mint ecetsav, le-
szakad; - a visszamaradt rész pedig savva oxidalodik. Igy mindig két-két taggal rovidebb zsir-
sav keletkezik. Ha ez a bomlas a vajsavnal (C3H,COOH) elakad: a vizeletben acetecetsav, a

3 az allati szervezet energiatermelése a kiviilrdl felvett oxigén redukcidjaval torténik (a szerk.)
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karboxil gyokét elvesztett vajsav mint aceton (CH3CO-CHj3) jelenik meg. A cukorbetegeknél
az acetonvizelés a véget szokta jelenteni. Az el nem égetett zsir vagy a sejtekbe épiil be, vagy
mint tartalékzsir a bor alatti kotdszovetekbe keriil.

A szervezet fehérjéi vagy egyszert fehérjék, mint a vizben oldhat6 albuminok és a sdkban
oldhato globulinok, vagy mas nem fehérje rész kapcsolodik hozzdjuk (mint a hemoglobin-
festék, a nyal mucinjdban cukor). A szarusodott bdr fehérjéje, a keratin sok ciszteint (ként)
tartalmaz - a csontok és porcok fehérjéje a kollagént (innen: kolloid), az enyvet szolgaltatja.
Az enyvben nincs meg minden sziikséges aminosav, ezért nem lehet taplalék.

A harom {6 tdpanyag anyagcseréje kozt az allatoknal is megvan a kapcsolat: a fehérjébdl lehet
cukor, a cukorbdl aminosav; a zsirbdl is lehet cukor, s a cukorbol zsir. Hogy zsir és fehérje
kozt van-e atjaras: nem biztos. Az aminosavak ¢és cukrok kozt viszont konnyli megtalalni. Ha
az alanin (aminoproprionsav) ammoniat veszit: tejsav lesz beldle - s a tejsav megfeleld kortil-
mények kozt cukorrd alakulhat. Ugyanigy a cukor is takarithat meg aminosavat, fehérjét: ha a
bomlasterméke ammoniat vesz fel. A cukrok és a zsirok kozt is lehet atmenet, mint a
novényeknél: a gylimdlcscukor glicerinné hasad - a hosszu zsirsavlancok az acetaldehidbol
épiilnek fel. Igy egyik tapanyag potszeriil szolgalhat a masik éhségében. Az étvagytalan, lazas
ember: fehérjét éget, a bor-zsir az izmokban lehet lizemanyag.

Az anyagcsere végtermékei a vizelettel liriilnek ki. A vizeletnek mar ismerjiik az dsszetételét.
Az NH3; mint karbamid (napi 30 g) és kreatin (1 g), a purin mint htigysav (1 g) iiriil. Nagyobb
izommunka utdn megszaporodik a tejsav; van azonkiviil oxalsav és éterkénsav benne.
Szervetlen alkatrészei: a foszfor globulinok mint foszfat, a cisztein kénje mint szulfat {iriil ki.
Koziiliik a legtobb a vér konyhasdja (napi 15 g). A natriumon kiviil kalcium és magnézium is
van benne.

A VER

A vegyi laboratériumokban vannak olyan szekrények, melyek maguk szabéalyozzak a homér-
sékletiiket. Ezeket a szekrényeket azért szerelik fel, hogy bizonyos vegyi folyamatok szamara
a legkivanatosabb hémérsékletet biztositsak. Az emberi szervezet is ilyen allanddo homér-
sékletli szekrény - benne nemcsak a hdmérsékletnek, hanem sok més dolognak is (kation-
anionmennyiség, cukor-, nitrogéntartalom) meglehetésen allandonak kell lenniiik. Ezt az
allandésagot a vér biztositja. Kinn fagy vagy kanikula van: a magasabb rendl allatok vére
Orzi a maga 37°-4t; a taplalékunkban sok vagy kevés so, sok vagy kevés cukor, fehérje volt - a
vér cukor-, viztartalma nagyjabol egyforma marad. A vérnek legjellemzobb sajatsaga ez az
allandosag. Megovasa, mint lattuk, elég koltséges berendezést kivan; ez a berendezés keriti el
a kiilvilagtol a belvildgot (a milieu intérieurt); s ez szabja meg s 6rzi a vilag o6rvényld kémia-
jéban az ember kémiai egyéniségét.

Ha a vért iilepedni hagyjuk: feliil helyezkedik el a sargés savo, alul a vérsejtekbol allo vords
vérlepény. A savonak vannak miikddo részei: ezeknek ott a savoban van a helyliik s hivatasuk.
Ilyenek a vérfehérjék, a vér soi és az ellenanyagok; aztan vannak olyan anyagok benne, ame-
lyeket a vér csak szallit: ilyenek a nitrogéntartalmu aminosavak, hugyany, kreatin; a zsirok és
a vércukor. A vérben koriilbeliil 7% a fehérje: albumin kétszer annyi van, mint globulin. A
kettd aranya az orvost érdekelhette, mert az ellenanyagok tobbnyire globulinok. A fehérjék a
vér viztartalmat szabalyozzadk. Ha vér helyett s6oldatot eresztiink at az éllat egyik végtagjan,
az felduzzad. Az a viz, amit a fehérjék tartottak vissza, az erek hartydjan a szovetekbe 1ép. A
vér fehérjéi kozé tartozik a fibrinogén. Ha a vér megalvad, ez csapodik ki mint fibrin. A
fibrinhal6 magéval réntja a vérsejteket: ez a gubanc a vérrog. A fibrinogénbdl csak a trombin
hatasara lesz fibrin. De trombin csak az erek sériilésénél keletkezik.
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A vér sdinak sem valtozhat meg biintetleniil a mennyisége. A vérsejteket olyan hartyak borit-
jak, amelyek a vizet ateresztik, az ionokat nem. Ha a savdban tobb ion van, mint a sejtben - a
viz a vér fel¢ fog aramlani. A sejt zsugorodik; ha a savo higabb, a sejt szivja fol a vizet: fol-
puffad s szétpukkad. A vérerekbe ezért nem lehet desztillalt vizet vagy stirli sdéoldatokat
onteni. A vér soosszetételének egy 0,9 %-os konyhasooldat felel meg (fiziologids oldat);
jobban utanozza a vér Osszetételét a Ringer-oldat, amelyben kalcium-, kalium-, hidrogén- és
karbonationok is vannak. A savo transzportanyagai koziil a legkisebb a nitrogén mennyisége:
25-30 mg 100 cm’-ben. Ez a vesegyogyaszat félelmes maradék nitrogénje. Ha ez folszapo-
rodik, a vesebeteg gorcsoket kap, majd mély bodulatba esik és elpusztul. A zsirok mennyisége
100 cm® vérben 1 g-nal is tobb lehet; a vér, foként étkezés utan, egész zavaros lehet tdle. A
vércukor 100 cm® vérben 6-12 mg; - a cukorbetegnél tobb, inzulinszedés utan joval kevesebb.
Az utdbbi még nagyobb baj lehet, mint a cukros vériiség.

A védBanyagok olyan enzimek,’® amelyeket a vérbe keriilt nagy molekulaju idegen anyagok
ellen termel a szervezet. Ezek vagy a fehérjét csapjak le (precipitinek) vagy a baktériumok
mérgeit kozombositik (antitoxinok), vagy magukat a baktériumokat csapjak ki s oldjak fel
(agglutininek, lizinek). A betegségeknél ezek az immunanyagok megszaporodnak. A diftériat
kiallt allat vére teli van antitoxinnal - ezért az ilyent orvossagul vagy megelozdszeriil is lehet
hasznalni diftérianal. A tifuszos vér nagy higitasban is kicsapja a tifuszbacilusokat - ezen
alapszik a kimutatasa. Az agglutininek a vOrds vérsejteket is dsszetapasztjak és feloldjak, ha
azokban van egy nekik megfeleld agglutinogén. Agglutinin és agglutinogén is kétféle van:
nevezziik az elsd kettét alfanak és bétanak, a kétféle agglutinogént A-nak és B-nek. Akinek a
vérében alfa agglutinin van, annak a vérsejtjeiben nem lehet A, mert hisz akkor a tulajdon
vérsejtjeit is kicsapna. Tehat négy eset képzelhetd el: a 0 csoport tagjainak a sejtjeiben nincs
agglutinogén, de van alfa és béta agglutinin - az A csoport tagja A-t és bétat, a B B-t és alfat,
az AB A-t és B-t tartalmaz alfa és béta nélkiil. A meghatarozas ugy torténik, hogy targy-
lemezre két csepp vért tesziink; az egyikhez A tipusu egyén savojat (tehat bétat), a masikhoz
B savojat (tehat alfat) cseppentiink. Ha egyik sem oldodik f6l, a 0 csoporthoz, ha a B-s, az A-
hoz, ha az A-s, a B-hez, ha mindkettd, az AB csoporthoz tartozik. A vérmeghatarozas nélkiil
nem szabad vératomlesztést végezniink; mert kiilonben az add vére fololdhatja a kapd vér-
sejtjeit.

A vér kobmilliméterenként 6tmillio vOrds vérsejtet, hétezer fehér vérsejtet s 400 ezer vér-
lemezkét tartalmaz. Hogy lehet egy kobmilliméter €lii kockdban 6tmillié vérsejtet megsza-
molni? A higitd pipettdba 1-ig vért, aztan 100-ig higitd folyadékot szivunk fol, s jol Gssze-
razzuk. Ezt a vért egy kamra 0,1 mm magas vélyljaba eresztjiik. Ezen finom beosztas van /s
és '/,0 mm ¢l kis négyzetekkel. Egy ilyen négyzet alapja '/400 mm?, a vér magassaga '/;p mm
1évén, kobtartalma '/4000. Ha egy-egy négyzetet megszamolunk, s azokban atlag 12 vérsejtet
talalunk, akkor 1 mm?>-ben 4000-szer ennyinek, 48 000-nek kell lennie. De a vért szdzszorosra
higitottuk, az eredetiben tehat 4 millié 800 ezer volt. A fehér vérsejteket csak ugy lehet meg-
szamolni, ha a voroseket egy oldattal elpusztitjuk.

A vérsejtek magjukat elvesztették - 60 %-ban hemoglobinbol allnak. A hemoglobin igen
konnyen kot meg oxigént, s ha oxigénben szegényebb helyhez ér, kdnnyen adja le azt. A
tiidében sok az oxigén, a szdvetekben kevés: igy szallitja a vér csilleként az oxigént a szdve-
tekbe. A szén-monoxid (CO) a hemoglobinnal felbonthatatlan vegytiletet képez: ezért hal meg
a gazmérgezett belso fulladasban. A szén-dioxid kétharmad részét a savo, egyharmad részét a
vérsejtek kotik meg. A savoban a széndioxid kis része mint gdz van oldva, a nagyobb része
hidrokarbonat (NaHCO;, KHCO3). A szénsav a szovetekben nagyobb, s a tlidoben kisebb. A

%% ezek nem enzimek, hanem fehérjék (a szerk.)
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nitrogén elenyész0 mennyiségben mint gaz oldodik. A fehér vérsejteket vegyi vonzas viszi
minden idegen anyag (példaul baktériumok) felé - s arra valok, hogy azokat bekebelezzék.

A vérlemezeknek a véralvadasnal van szerepiik. A vOoros vérsejtek oriasi szdma is arra mutat,
hogy egy allando6 folyamat - a sejtégés taplalasa - kivanja meg folytonos szadguldasukat. Bizo-
nyos betegségeknél a vords vérsejtek lilepedése meggyorsul. Ha a véralvadas gatlasara a vér-
sejteket 1:5 ardnyban citratoldattal higitjuk s pipettdba tessziik, megfigyelhetjiik a vérsejtek
stillyedés-sebességét. Férfiaknal 2-6, n6knél 3-10, betegeknél tobb.

A ver dllandosaga. - A vér allando Osszetételét tobbféle berendezés biztositja. Enyhe lugos
jellegét maga a vér 6rzi meg puffer anyagaival: s ezzel a nitrogén allandosagat. A vért a tiido-
t6l, bélcsotdl, vese tubusaitdl elvalasztd hatarhartyak egyes anyagok felszivodasat akadalyoz-
zak, mas anyagokat viszont (példaul nitrogén, illoolajok) ha mégis bekeriilt a szervezetbe, a
vese siet kivalasztani. A vércukor tartalmat a hasnyalmirigy és a mellékvese valadékai: az
inzulin ¢és az adrenalin szabdlyozzak. Arra, hogy a vér homérséklete ne valtozhassék, az
agytorzsben levd hdszabalyozd kozpont gondoskodik. Az utolsd 6tven év élettandnak nagy
vivmanya, hogy az egymas fol¢ helyezett kémiai és idegberendezésekbe bepillanthatott.

A vér enyhén lugos, pu-ja 7,5. Kémhatasa, ha magéara hagyndk, savi irdnyba tolodna el. Az
izmokban keletkezd tejsav, szénsav €és hugysav ellensulyozzak. Ezeket a savakat azonban a
vese és a tiido gyorsan kivalasztja s magaban a vérben is vannak olyan puffer anyagok, ame-
lyek a savakat ellensulyozzak. Ezek koziil a puffer anyagok koziil a legfontosabbak a bikarbo-
natok, a natrium- és kalium bikarbonat. Tegyiik fel, hogy sosav keriil a vérbe - az a natrium-
bikarbonattal reakcioba 1ép:

NaHCO; + HC1 = NaCl + H,CO:s.

Vagyis az er0s sav helyett egy gyenge sav keletkezik. De csokkenti a szénsav disszocidjat is -
az ionizalt hidrogén és HCOs ionos szorzata elosztva a H>COs molekulakkal: ugyanazt a
szamot adja.

Erdekes megfigyelni, hogy biztositja a vér allanddsagat a vese munkaja. A vese nem is mas,
mint a vérnek egy koncentracidszabalyozoja. Epségét ugy is szoktik vizsgalni, hogy az
anyagcserét vizzel, soval vagy hugyannyal terhelik meg; az ép vese a megfeleld vizelet elva-
lasztasaval egykettore helyredllitja a vér 6sszetételét. A vese az érgomolyokban, emléksziink,
szlrletet készit - 150 litert egy nap. A szlirletbe a vérsejtek és a fehérjék kivételével a vér
minden alkatrésze atmegy. A vesecsatornakban ez a sziirlet bestirisodik. A vizet és a cukrot a
szervezet visszaveszi, a karbamidot pedig kivalasztja. A konyhasét hol visszaveszi, hol a
szlirletben hagyja - aszerint, hogy a vérben tobb vagy kevesebb-e éppen a konyhas6. Ha a
vérben tul sok a cukor, akkor a cukor is a szlirletben marad: igy jon 1étre a cukorvizelés.

A hormonokat a bels6 elvalasztasos mirigyek ontik a vérbe. A legfontosabb belsé elvalaszta-
sos mirigy az agyalapi mirigy (hipofizis), a nyakon a pajzsmirigy €s a két par mellékpajzs-
mirigy, a hasnyalmirigy hamszigetei; a vesék folott a mellékvesék; aztdn a him és ndi ivar-
mirigyek, a herék és a petefészkek. Valadékaik részben az anyagcserét, részben a szervezet
kifejlodését iranyitjdk. A vérnek foként a cukor-, kalcium-, foszfat- és viztartalmara vannak
hatassal. A cukrot az inzulin mint glikogént raktarozza f6l a majban - de ha a vérben kevés a
cukor, a mellékvese adrenalint valaszt ki - s ez kinyitja a maj cukros kamrajat. Befolyasa van
a cukoranyagcserére a hipofizis eliilsé részének. A mellékvese kiirtdsakor a kalcium és a
foszfatok mennyisége a vérben alaszall - gorcsok 1épnek fel (tetania); ha a mellékpajzsmiri-
gyek tulzottan miikodnek, a vérben tobb lesz a mész - s a szervezet mészraktarai, a csontok
elmésztelenednek. A hipofizis hatsé lebenye egy olyan hormont termel, amely a vesébdl stirti,
tomény vizeletet valaszt ki. Ha ez a hormon hianyzik: a beteg tiz-tizenot liter vizeletet is
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iirithet naponta. A mellékvesekéreg megbetegedése (példaul bronzkornal) tobbek kozt a vér
bestirisodésére, bikarbon hidnyra vezet.

A vér legfobb hatdsaga az agytorzs, az agynak a nyultagy, nagyagy €s kisagy kozti része. Itt
vannak azok a kozpontok, amelyek életfolyamatainkat a tudat részvétele nélkil is iranyitjak.
Az agytorzset a vérkeringéssel, béllel, vesével az autoném idegrendszer kapcsolja 6ssze. Az
autonom idegrendszernek két része van: a paraszimpatikus idegrendszer, amely az agy
alapjardl és a keresztcsont tajarol indul ki - s a szimpatikus idegrendszer, amelynek ducai a
csigolydk két oldalan, a mellkasban és a hasiiregben helyezkednek el. Szerveink a szimpa-
tikustol és a paraszimpatikustol is kapnak ingereket. Ha allat mellkasat megnyitjuk, s a
szivhez viv0 paraszimpatikusat ingereljiikk &rammal, a sziv egyre lassabban s kiaddsabban ver,
végre gorcsben megall. Ha a szimpatikus idegét izgatjuk: a szivverés mind gyorsabba és
feliiletesebbé lesz. A beleket a szimpatikus gyorsabba teszi, a paraszimpatikus megallitja; a
horgoket a szimpatikus kitagitja, a paraszimpatikus sziikiti; az ereket a paraszimpatikus
tagitja, a szimpatikus sziikiti. A szimpatikus esetén az adrenalin izgat, a paraszimpatikusnal a
kolin.

Az agykozpontok olyan idegsejtcsoportok, amelyek a vér valamelyik sajatsagara érzékenyek:
a légzokozpont a szén-dioxid, a cukorkézpont a cukor, a vizkdzpont a viz tartalmara, a ho-
szabalyoz6 a hémérsékletére. Ha a 1égz6kodzpont azt érzi, hogy a vérben kevés a szén-dioxid,
a légz6izmokkal kiadosabb mozgast végeztet, s a szivet is (futasnal) gyorsabb munkara sar-
kallja. A cukorkdzpont cukorhianyndl a mellékvesét mozgatja meg, s adrenalint loket vele a
vérbe. A vizkdzpont a hipofizis hats6 lebenyére hat, s sliriibb vizeletet valasztat el a vesékkel.
A hdszabalyoz6 kdzpont, ha a vér hiilni kezd, 6sszehtizza a bor ereit - fokozza az égést, dider-
gés, ludbordzeés utjan is meleget termel. Ha a vér meleg, az erek kitdgulnak, az anyagcsere
csokken; az ember verejtékkel is hdt veszithet.

A vérnek az Onszabalyoz6 rendszeréhez szadmithatjuk azokat a folyamatokat, amelyekkel a
kiilvilag ellen védi magat. Hisz a belsd integritas épségét védi sériilésnél az alvadas, baktériu-
mok ellen a fehérvérsejtekkel és az ellenanyagokkal is - hogy a tudattalan ¢letfolyamatokrol
ne beszéljen az ember. Kitlind példa arra, hogy a biologia - az dsszefiiggések egyiittlatasanak
a tudomanya.

1947
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AZ ELETTAN TORTENETE

AZ ELOK LEIRASA

A természettudomany tobbemeletes épiilet: alapja a matematika, foldszintje a fizika - s vegytan,
biologia ¢€s 1¢lektan a rakovetkezd emeletek. Emeletet nem lehet a levegébe épiteni. A vegytan
mint tudomény akkor épiilhetett ki, amikor a fizika mar volt: a vegyészek észrevették, hogy a
természettudosnak mérni kell - az elektromos aram folbontotta elektrolitjeiket. A biologia komoly
tudomannya még késébben lett - tulajdonképpen csak most lett azza, hisz a vegytan most n6 fel
igazan az életfolyamatokig. A I¢lektan alatt viszont még ma sincsenek megbizhato falak.

Az emberek azonban sosem riadtak vissza attol, hogy a levegébe épitsenek. Az emberek
vegyészkedtek Lavoisier eldtt is, s a fert6zé betegségekrdl voltak elképzeléseik, miel6tt a
baktériumokat ismerték volna - amint a 1¢élekrdl is tudnak beszélni anélkiil, hogy tudnak, hogy
a leggyakrabban hasznalt szavaik: mint képzelet, fogalom, akarat - igazan mit jelentenek. Az
asvanyok, novények, allatok itt vannak; az ember nézegeti s tlinddik rajtuk - megalkotja leird
tudoményaikat, elméleteket kolt természetiikrél - a tudomany testén €és alman dolgozik; -
amig egy nap aztan a I¢élek is belép - az alulrol n6vo, igazi tudomany feldl.

Az Gjkori biolégianak is eldszor a leird része - a tantargyainkban még ott csokevényesedd
természetrajza alakult ki. A tizenhatodik szdzad moho, kivancsi embere leirt mindent, ami elé
kertilt: a banyasz az 4svanyokat, az orvos a gyogyfiiveket, egyesek az allatokat. A latottakba a
hallottakat is belekeverte; a hajoésok meséi, €16 szornyek helyet kaptak a megfigyelés allat-
kertjeiben. Még a teologusok is fiivészkedtek ebben az iddben: Debrecenbe ebben az idében
plantalja be M¢liusz Juhasz Péter Csokonai ¢és Fazekas kedves tudomdnyat: a botanikat.
Ennek az alakokat gyiijt6 kornak a legnagyobb vivménya: a bonctan megteremtése. Vesalius
csak Otven évet €lt, mint katonaorvos hanyoddott sziil6foldjétél Romaig s Madridig, sét a
Szentfoldig; nappal gyogyitott, éjjel boncolt; - de amikor 1564-ben meghalt, egy kész tudo-
manyt hagyott az utokorra. Hairomszaz metszetén: az emberi test pontos leirdsa. A medikus
ma is az 6 konyvét forgatja - ha nem is az eredetit, de 1ényegileg.

Annal tovabb vajudott a mikroszkoppal dolgoz6 bonctan: a sejtek és a szovetek tudomanya.
Az els6é mikroszkopot a XVI. szdzad utols6 éveiben készitették Hollandidban. A hollandok
most lettek a tengeren nagyhatalomma - s most fedezték ol az es6cseppben 1évo dcednokat.
Egy 0j fizikai eszkdoz mindig nevel maganak tudosokat. Leeuwenhoek, aki elészor latott
azalékallatot, ondot, hajszaleres vérsejtet, portas volt Delftben; Swammerdam, a sejtek folfe-
dezdje, borkereskedd, aki a Kirdlyi Téarsasag tagjaival, Newton kortarsaival allt levelezésben.
Itt hasznaltak el6szor a ,,sejt” (cella) szot. A parafa olyan volt a mikroszkop alatt, mint valami
kolostor, melyben cella van cella mellett. Egy masik olasz mikroszképnézd, Malpighi nevét a
bor festékrétege Orizte meg - a didkagyak szamara. Ahhoz azonban, hogy a sejttan és
szovettan megsziilessen, a mikroszkopnak is jobbnak kellett lennie - meg annak is, amit néz, a
készitménynek. A lencsék szinszorasait csak a tizennyolcadik szédzad végén kiiszobolték ki; a
szovet festésére meg csak a tizenkilencedik szdzad kezdi hasznalni az anilin festéket. Két-
haromezerszeres nagyitashoz s vékony, jol festett metszetek f6lé aztan mar csak oda kellett
tilni, s folszedni minden 4llatot, megnézni minden szervet. Ebbdl a német szorgalom tudo-
manyt szokott csinalni. A régi lencsenézOk a novényi sejtek falat lattak; a mostani a proto-
plazma, majd még beljebb, a sejtmag fel¢ fordul. Schleiden kimondja, hogy az allati test is
sejtekbdl all, s 1) sejt csak mas sejtbdl tamadhat. Megfigyelik a sejtek oszlasat is: elobb a
sejtmagbol valik ki két gomolyag - a gomolyag apré részekre, kromoszomékra szakad -, a
kromoszomak kétfelé hasadnak, s a sejt két sarka fel¢é vandorolnak. A sejtek aszerint, hogy
milyen feladat var rajuk, kiilonféle szovetekbe csoportosulnak. A hamsejteknek, mint a csere-
peknek fednitik kell - tehat szorosan illeszkednek egymashoz. Az izmok is hosszl sejtekbdl,
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rostokbol allnak, melyek 0sszehuzodaskor megrovidiilnek. Az idegek sejtjei kis nytlvanyok-
kal érintkeznek egymassal, amelyek az érzést hozzak, vagy a mozgatd ingert viszik. Van
aztan még egy negyedik fajta szovet is: ebbdl van a bor irhaja, egyes izmok polydja, a
csontok, a porcok. Ezekre az a jellemzd, hogy sejtjeik kozt valami tdmaszto alloméany van - ha
rostok: kotészovetnek hivjuk, ha mész: csontnak, ha hialin: porcnak, ha pedig savo: akkor
vérnek. A tokéletesedd mikroszkop €és a finomabb festési eljarasok sorozatosan egész szer-
veket metszenek fol. Az €p szervezet utdn jon a beteg, az ember utdn az allat, a névény -
szazezer s szazezer novényfaj. Amikorra a munka igy-ugy befejezddne, azt hinnénk; - itt az
elektronmikroszkop, amely azt jelenti, az egészet Gjra kell kezdeni, de most mar nem a sejtek,
hanem a molekuldk nagysagrendjében.

AZ ELETMUKODESEK

Az anatdmia és a szovettan: az ¢let formajat leltarozza; a tulajdonképpeni élettan, a fizioldgia
mélyebbre néz: a miikddéseket akarja megérteni. De megérteni csak azt tudjuk, amit valami
ismertre tudunk visszavezetni - az élettani jelenségeket fizikai és vegytani jelenségekre.
Amikor a fizikdbol és a vegytanbol csak a mechanika volt meg - az emberi szervezetet is
valami mechanikai szerkezetnek képzeltek. Meg is értették beldle, ami valéban az. Az izmo-
kat példaul; ahogy a hullan kikészitjiikk s megrantjuk Oket, valéban gépek. A békaizom, a
biceps, ott ered a felkaron s inaval az orsocsontjan tapad. A két csont kozt ott van tokjaban a
konyokiziilet. Ha az izom megrovidiil, az eredés és tapadas kozelebb keriil: a kar behajlik.
Hogy hajlit, vagy feszit, vagy forgat-e, csak elhelyezésétdl fiigg. A test haromszaz izma min-
den mozdulatot megmagyaraz. Ugyanilyen vilagos az iziiletek szerepe: porcos csontvégek
alakjarol rogton latni, hogy csukloszertien elére-hatra mozognak-e, vagy szabadon korbe.

A mechanika kora magyarazta meg a szervezet legzsenialisabb mechanizmusat, a vérkeringést
1s. Vérkeringés - csak Harvey oOta ismert. De rd még gunyként alkalmaztdk a keringetd,
cirkulator sz6t. Az emberek sem azt nem tudtak, hogy az artéridkban vér van - hisz halottban
iiresek -, sem azt, hogy az iitéerek a gyiijtéerekkel a hajszalereken at kapcsolatban vannak. De
az a szadzad, amely annyi nyomo-szivo szivattyat csinalt, végre is atlatta, hogy a sziv is
ilyesmi: a kamrak 6sszehuzodasukkal az erekbe 16kik a vért - a jobb kamra a tiidé verdérbe, a
bal a féverdérbe -, amikor meg elernyednek, a pitvar nyomja at a vért. A vér a jobb kamrabdl
a tiidobe, onnét a bal pitvarba jut (kis vérkor), aztan a bal kamrabdl a szervezeten at vissza a
jobb szivfélte (nagy vérkdr). A billentylik is gy mitkddnek, mint a szelepek. A kamrak és
nagy erek hataran 1évé artérias billentyiiket a szisztolés vérhullam kinyitja; ugyanekkor a
pitvarkamra hatdron levd vénas billentyliket meg becsukja. A diasztole alatt az artérias billen-
tylit csukja be az erekbe visszahullo vér, s a véndsakat nyitja ki az 6sszehuzodé pitvar vér-
hullam. Igy éri el a sziv - néhany egyszerii redSvel, hogy a vér mindig csak elére folyhasson.
Folyadékok a mechanika tanitdsa szerint magasabb nyomasu helyrdl alacsonyabbra folynak.
A szivben nagy a nyomads (amidta barométer ill. manométer van: mérni is tudjuk): egy negyed
atmoszféra, 200 hg.mm; az erekben mar csak 120, a kiserekben 15, a vénakban még kisebb - a
bal pitvarnak pedig mar nem nyomasa, hanem szivésa van.

Mas ¢életmiikodések magyardzatara mar nem futotta a mechanika. A belélegzésre és kiléleg-
zésre ott van a szivolabdak példaja. Belélegzésnél a rekeszizom belapul; a bordakozi izmok,
mint a roletta szalag a rolettat, folemelik a bordakat. A hirtelen kitagult mellkas a levegot
beszivja; ez a belégzés aztan rugalmassaganal fogva visszaesik eredeti helyzetébe s a levegot
kinyomja (kilégzés). Arra azonban, hogy miért kell ezt a szivast percenként tizenhatszor
elvégezni: a mechanikdban mar nem volt magyarazat; maga a 1égzés vegyész utan kialtott. A
vegytan Lavoisier-val vonult be az élettanba. A 1égz6 ember oxigént fogyaszt és szén-
dioxidot termel. Benne is €g tehat valami - nyilvan a taplalék; ahhoz persze egy tjjabb mastél
szazad kellett: kinyomozni, hogy mi hogyan. Az emésztés megértése sokkal fejlettebb tudast
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kivant, mint a 1€égzésé. Az emésztdcsatornaban, szdjban, gyomorban, bélben - bonyolult
szerves anyagok, fehérjék, keményitd, zsirok bomlanak el alkotérészeikre: aminosavakra,
zsirsavra, glicerinre. A csatorndba nyilo mirigyek: nyal, gyomor, hasnyal, bélmirigyek -
erjesztOket valasztanak el s ezek olyasformén szedik szét a nagy taplalékmolekuldkat, mint a
sOrgyartasnal a diasztazé az arpakeményitdt. Az emésztést a biologus csak akkor érthette meg,
amikor a vegyész a kiilonféle erjedéseket. A lebontott anyagok a bél bolyhain at a vérbe
jutnak - hogy itt mi lesz veliik, hogy égnek el vagy hogy épiilnek sejtfehérjévé vagy tartalék
zsir és szénhidrattd - ahhoz még fejlettebb életvegytani ismeretek kellettek.

Az elsd szerves anyag, amelyet kémcsdben is eldallitottak, a vizelet anyaga, a hugyany, kar-
bamid volt. A vizelet elemzése kimutatta, hogy a vizeletben szerves anyagok s klortartalmu
szervetlen anyagok vannak. Nyilvanvald, hogy ezek az égés hamui - s a vese a rostély,
amelyen ezek kihullanak. A vesekéreg metszetében ott lathatok az érgomolyok s az azokat
koriilvevo tokok. A gomolyokban vér volt, a tokokbdl eredd csatornacskdkban mar vizelet.
De hogy, hogy kiilonbozhet a sziirlet annyira, a vizeletnek a vértdl annyira eltéré Gsszetétele
hogy alakul ki - azt mar csak a mi szazadunk értette meg.

Az idegrendszer miikodése még lassabban leplezddik le. A tokéletesedd szovettani készitmé-
nyek megmutattdk, hogy az idegrendszer neuronokbol épiil f6l. A gerincagy boncolasa
kozben az is kidertilt, hogy a gerincagy hatso sejtjeibe érzé neuronok futnak be; az elsokbol
mozgatok indulnak ki. Az orvosok rég ismerték a reflexeket: egy érzéki inger (a térd meg-
itése, a szembe vetitett fény) onkéntelen mozgast valt ki. Mar régen tanulmanyoztak ezeket a
reflexeket - Galvani épp egy ilyen reflex-békan fedezte {6l az elektromos aramot. A szovettan
megmutatta, hogy egy-egy ilyen reflex palyaja, a reflexiv: egy érzd, egy 6sszekapcsold és egy
mozgaté neuronbdl all. Erzés - kapcsolas - cselekvés: nagyjabol ez a gondolkodas is. Valo-
szinlivé valt, hogy sokkal bonyolultabb moédon az agyban is az torténik, ami a gerincagyban.
1870 tajan jottek ra, hogy az agykéreg kozepe olyasmi, mint egy zongorabillentyiisor,
amelyen minden izomnak, mozgasnak megvan a billentylije. A billentyli lenyomésara - az
agykéreg izgatasara - megszolal a hang, 1étrejon a hozzatartoz6 mozdulat. De az agykéregnek
nemcsak mozgaté mezdOi vannak, itt valnak tudatossa a szembdl, fiilbdl, borbdl j6vo ingerii-
letek. A latas kozpontja a tarko t4jan van, a halldsé a halantékon, a borérzéseké (hd, fajdalom,
tapintds) a mozgat6 kdzpont mogott, a szaglas észlelése az agykéregnek az agy alapjara hajlo
részén. Ha egy-egy ilyen kozpont tonkremegy - az érzékszerv leadja a jeleket, a reflexek is
létrejonnek - a tudatba azonban nem jut f6l. ,,Lelki vaksagnal” a szem lat, a szemreflexek is
megvannak, az ember ki is keriili a szeme felé kozelito targyat - de azt, hogy mit keriilt ki: azt
nem tudja meg. A mozgat6 és érzé zondk kozelében mas agykéregteriileteket fedeztek fol; -
mintha a mozgatas és érzés emlékképeit Oriznék. Az agy igen nagy része - homloklebeny - azon-
ban még mindig ismeretlen Afrika maradt. Ezeket a részeket a magasabb tarsitas - fogalomalkotas
mezodinek tekintették. Az idegéletnek igy kialakult egy durva vézlata legaldbb. Ha a szomszédom
megcsip €s én elugrom - koriilbeliil ez torténik bennem: a csipésingerbdl a boromben fajdalom-
ingeriilet lesz; ezt egy neuron fOlviszi a gerincagyig, a masodik a fijdalomérzé kozpontig. A
csipésérzet kiilonféle emlékképeket ébreszt 10l; - a gondolkodés eredménye: egy mozdulat lesz,
melyet a mozgat6 kdzpontbol kiinduld két neuron visz le a végrehajto szervig: az izomig.

Elképzelhetd, hogy ez a vazlat hany kérdést tesz fol; mi az inger: vegyi, vagy elektromos
aramféle - hogy hozza mozgasba az izmot -, mi a feltétele, hogy egyik neuronrol a masikra
atugorjon. S a még nehezebb kérdések: az ingeriiletnek ebbdl az eloszlasabol hogy lesz az,
amit a I¢lektan képzetnek, fogalomnak, akaratnak nevez. Ilyenkor mindig nagy utja nyilik a
spekulacionak - a tudomany utja azonban felfedezéseken at vezet. A felfedezések pedig nem a
1¢lek - inkéabb lefele: az 0sztonélet irdnyaba estek. A gerincagy, a kisagy, s a nagy; - mint egy
vilagosabb, a tudat fényével atvilagitott idegrendszer borulnak ra egy belsdbb, homalyosabb
idegrendszerre, amelynek az a dolga, hogy zsigereink miikddését automatikusan kormanyoz-
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za. Ugy is hivjak ezt az idegrendszert, hogy autoném idegrendszer: az 6 kozpontja, ,,agya” - a
nagy- és gerincagy kozé esd agytorzsben s a folott a hipotalamuszban van; idegei pedig nem a
csontvazizmokat, hanem a zsigerek sima izmait és nyalkahartyajat idegzik be. Mintha egy
ember-féreg volna beagyazva a tudatosabb emberbe: mig a fonti ember a vilagot nézi, ez az
anyagcserénk felé gongyolddve az elemi életfolyamatokat intézi. S érdekes, hogy ennek a
féreg-idegrendszernek a folfedezése nemcsak a zsigerek Onszabdlyozéasat értette meg, de
lélektani kovetkezményei is vannak. Az ént - mely Kant idejében olyan elvont magasban
lebegett - ez az idegrendszer horgonyozta le szervezetiinkbe. Az agy folyamatai ezen at érnek
le a test mélyébe: szorongassa, ludborré - s a test allapota ezen at nyul 6l a gondolkozasba.
Az érzelmek jelei - a gondolkodés energiahullamzasat kovetd érreakciok; a hangulat - a szer-
vezet vegytana - sz0l f0l a zsigeri idegrendszeren 4t az agy munkajaba.

A huszas évekre a fizioldgia durva attekintése (ha a lélektant kivessziik beldle) elkésziilt. De
ez a fiziologia csak ugy viszonylik a most alakuléhoz, mint az anatdmia a szdvettanhoz. A
vegyi ¢€s fizikai folyamatok durva nagy korvonalait ismertiik, a részletek - a biofizikara varva
- csak most bontakoznak ki. Az élettannak ezen 1j, biokémiai szakdnal tan az elsd eset,
amikor egy magyar iskola - a Szent-Gyorgyié - a kutatok elsd vonalaban jar. Ezt a biokémiai
szakot a hormonok ¢és vitaminok folfedezésétdl lehetne szamitani. A szervezetben voltak fehér
foltok - amelynek a hivatasardl semmit sem tudtak. A koponya alapjan a hipofizis, a nyakon a
pajzsmirigy, a mellkasban a csecsemdémirigy, a mellékvese - aztdn a hasnyalmirigybe beékelt
kivezetdcso nélkiili sejtek - a here kozti sejtjel. Ezek koziil a pajzsmirigy volt legjobban szem
elétt. Daganata, a golyva, sok nyakat csufitott el. A sebészet tokéletesedésével megprobaltak
kioperalni. A mitét sikeriilt, de a beteg bagyadt lett, elhiilyiilt, s csakhamar meghalt. Most
eszméltek ra, hogy ezeknek a mirigyeknek ha kivezetdcsoviik nincs is, hivatasuk van - kive-
zetOcsoviik épp azért nincs, mert valadékuk - a hormonok - a vérbe szivodik fel. Hormonok-
nak nevezték ezeket a valadékokat a gordg hormeo - buzditd - igérél. S valdban serkentdk
ezek: vagy a kifejlodést serkentik - a hipofizis eliilsd lebenye az egész szervezetét, a cson-
tokét; a here a nemi jellegét; vagy az anyag égését: pl. a mellékvese kérge a cukorét. Ha egyik
vagy masik elpusztul, vagy a kifejlodés akad el, vagy anyagcserezavaraba pusztul bele a
szervezet. Egy évtizeden at a belsé elvalasztasos betegségek lettek az orvosok kedvencei. Az
akromegalias daganatok, melynél a csontvégek ndének; a diilledtszemli Basedow-korosok,
akiknél a pajzsmirigy talzottan miikddik - s a hiilye kretének, akiknek a golyvajuk kevés -
visszamaradnak, lustdk. A cukorbetegnél a hasnyalmirigy szigetei mitkodnek rosszul; a here
¢és petefészek kiirtdsa a nemi jelleg elvesztésével jar - ez az, amit az allattenyésztok és a
haremtulajdonosok rég kihasznaltak.

De nemcsak a mi mirigyeink termelnek ilyen hormonokat - a tiplalékunkkal is keriilnek
belénk nélkiilozhetetlen anyagok: a vitaminok. Naponta legfoljebb egy-két mg-ot fogyasztunk
- de ha ez hianyzik, éppolyan hidnybetegség 1ép fol, mint hormonhianykor. Az elsd ilyen
hidnybetegség a beri-beri volt. A Fiilop-szigeteken ha finomabb, hantolt rizst adtak a rabok-
nak: sulyos idegbajt kaptak. Eijkman holland orvos mutatta ki, hogy ezt olyan emberek kap-
tak, akiket kizarolag hantolt rizsen tartottak. Hantolt rizstdl a galambok is megbetegedtek - a
rizs korpajatol viszont meggyogyultak. Késdbb magat a vitamint is sikertilt eléallitania. Nagy
felfedezés volt ez! Ekkoriban azt hitték, hogy az efféle betegségeket mind baktériumok
okozzak, és hogy a taplalék értéke az elégésénél képzodott hotdl fligg. A vitaminok nem
adnak kaloriat - mégis meghalunk nélkiiliikk. Egymas utdn fedezték fel: az A vitamin hianya
farkasvaksagot, szemszaradast okoz, a D vitamin hianya angolkort, a C vitaminé vérszegény-
séget, skorbutot. A vitaminokat azért nevezték el betiivel,

[A kézirat itt megszakad]
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SZERVES VEGYTAN

A XVIII. szazad végén - amikor a vegytan a fizikahoz hasonldé komoly tudomannya kezdett
valni - a vegyészek s nem vegyészek szdmos eljarast ismertek, amellyel a novények s allatok
testében keletkezd anyagokat - tobbé-kevésbé kivonhattak. Az olaj titésének, zsirok kifézésé-
nek, keményitd, sikér kivonasdnak megvoltak az 6si eljarasai. A cukrot vizzel vontdk ki a
cukornadbodl - aztan [...] s kikristalyositottdk. A keményitd- s cukortartalmu anyagokbol
szeszt erjesztettek. A gyogyfiivek kivonatait desztillalas utdn bestritették. Ismerték mar az
éter eloallitasat is: az alkoholt kénsavval kezelték. Levelekbodl, cserjekbol, gyokerekbdl festd
anyagokat allitottak el6. Cukor oxidacidja révén kaptak az oxalsavat. A ndvények kivona-
taként: mas novényi savakat. Mindezeknek az anyagoknak ismerték az eléallitasat, s ismerték
a hasznat. A vegytan mas részein elért eredmények, az Osszetett sulyaranyok torvénye s az
atomelmélet - azonban masféle ismeretekre sarkallta a szerves anyagok kutatdsaban is a
vegyészeket. Az 1820-as évek elejétdl itt is az anyagnak a szerkezetébe, a kiillonbdz6 anyagok
0sszekotd torvényszeriiségeibe probaltak betekinteni - s minthogy itt bonyolultabb viszonyok
fogadtak oket: a talalékonysagukat is jobban 6ssze kellett szedni, mint az aranylag egyszertibb
»szervetlen” vegyiiletek: sok, savak, lugok természetének a kihdmozasadban. Annak a négy év-
tizednyi munkanak a torténete, mely a szerves vegytan torvényeit feltarta - ha minden kacsk-
aringojaban tér, hely és nyomok Ossze- s kigubancolodasaban kovetnénk - egy tudomanyos
detektivregény-féle keriilne ki a keziinkbdl.

A nyomozas kezdeti foka: a szerves vegyiileteket alkotd elemek megfogasa volt. Ez nem
kivant olyan bonyolult rendszert, analizis eljarasokat, mint a szervetlenben az ionok befogéasa
volt. A szerves vegyliletek mind ugyanabbdl a harom-négy elembdl épiiltek fel: a szénen, hid-
rogénen, oxigénen nitrogénen kiviil legfollebb kén s foszfor volt még benniik. Mar Lavoisier
rajott, hogy ezeket az elemeket oxidalni kell - s az oxidacié termékeit folfogni. Higanyra
boritott ivegkancsoba oxigént vezetett, abban égette el a nap hevével a bevitt szerves anya-
gokat. Az igy keletkezett szén-dioxid és viz mennyis€gébdl szamitotta ki a hidrogén és szén
aranyt. Az utdédok - Gay-Lussac, Liebig -, az a néhany ember, aki vegyészettel foglalkozott -
az edényt, az oxidaloszert, a felfogas €s elnyeletés modjat tokéletesitették. Liebig a szén-
dioxidot natronlugba vezette - Dumas a nitrogén meghatdrozasat dolgozta ki - [eljarésa,
lényegesen javitva maig viseli] Kjeldahl nevét, aki koncentralt kénsavval alakitotta at a
szervetlen nitrogént ammonium-hidrogén-szulfattd [(NH4),SO4] - az orvostanhallgatok ma is
tudjak.

Amikor az atomelmélet a vegyészek kezébe kezdett menni - a vegyiilé szén, hidrogén, nitro-
gén aranyabol a molekuldba szervez6dd atomok szamat, tehat kapcsolataik képletét is igye-
keztek megallapitani. Itt nehézséget okozott, hogy az egyes elemek - foként a szénnek az
oxigénre illetleg a hidrogénre vonatkoztatott atomsulya sem voltak még biztosak. Gyémantot
¢s karbont kellett elégetni, hogy megallapitsak - a szén-monoxidban szdz gramm oxigénre
minden esetben hetvendt gramm szén esik (azaz ha az oxigén atomsulya 16, a széné 12 lesz).
A legfontosabb vegyiiletek Osszetételét, tapasztalati képletét az egymast korrigald parazs, de
eredményes vita formajaban lassan mégis ki tudtdk elemezni - ekkor jott a figyelmeztetés,
hogy a szerves vegytanban ez milyen kevés. Gay-Lussac fiatal német tanitvanya, Liebig
1824-ben kozolte a fulminsavas eziist sOjanak a tapasztalati képletét. Stockholmban -
Berzelius hazajaban - dolgozd Woehler pedig a cianidsavas eziistét.”” Az oxigén, hidrogén,
nitrogén, ezilist ardnya mindkettdben pontosan ugyanaz volt - tulajdonsadgaik mégis egészen

% Ag-O-N=C Ag-O-C=N eziist-fulminat, eziist-cianat (a szerk.)
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masok. Liebig kétségbe vonta Woehler eredményét. A kovetkezd évek azonban tobb ilyen -
egyforma tapasztalati képletli, s eltérd tulajdonsdgu - szerves vegyliletet allitanak egymads
mellé. Gay-Lussac Elemeiben a seprobdl késziilt borkdsav kikristalyosodaskor egy olyan
savat csapott le, amelynek a szerkezete - eltérd, [...]*" teljesen azonos volt a borkésavval, ezt
nevezte el szoldsavnak. Berzelius nevezte el az ilyen vegylileteket izoméreknek. Az izoméria-
nak nem volt mas magyardzata - minthogy ugyanazok az atomok masképp kapcsolddnak
egymashoz. Ez mintegy felhivas volt: hogy akik szerves vegytiletekre [...] akarnak valamit: az
atomok elhelyezkedését - a szerkezetet kozelitsék meg.

Behatolas a szerkezetbe. - Az els6 mii, amely egy nem is egészen egyszerl szerves vegyllet
szerkezetét megfejtette: Chevreulnek a szappanokrol irt konyve volt. A szappant ugy készi-
tették, hogy a zsirt hamuzsirral (KCOs3) f6zték - gyogyszerészek a hamuzsir helyett 6lom- s
mas fém-oxidot haszndltak szappanszerli tapaszaikhoz. A szappanf6zésbdl visszamaradt
,,Vizbol” mar elobb észrevették, hogy egy édes anyag valaszthato le - amelyet Chevreul glice-
rinnek nevezett (glykos: édes). A glicerint Chevreul csaknem minden zsirfélében megtalalta; a
cetveldben azonban egy mas anyagot talalt - amely késobb a cetilalkohol nevet viseli; az epe
seprdjében pedig a koleszterolt, amely egy az oly fontos szterinek koziil. Chevreul a
szappanokat savakkal kezelte - fémsokat és szervetlen savakat kapott. Ezek kozt a szervetlen
savak kozt volt olyan illé - mint a vajbél eldallitott vajsav - s oly szilard, mint a sztearin.**
Chevreul a zsirokat a szervetlen vegyiiletek mintdjara ugy képzelte el, mint sbéhoz hasonlo
anyagokat - amelyek egy szerves savbol s glicerinbdl allnak. A f6zésnél a lug fémje olyas-
forman foglalta el a glicerin helyét - mint erésebb fém a gyengébbét. A szappanok Ossze-
tételének a megfejtése kiillonben nem maradt elméleti felfedezés: a vallalkozok el6tt allo cél
szerint lehetett a keményebb-lagyabb zsirokat elegyiteni - Chevreul is mint sztearingyertyak
eléallitoja, osztozott Gay-Lussac-kal a szabadalmon.

Természetes, hogy most mar mas anyagok 0sszetételét is probaltak ilyesforman megfejteni - s
ekdzben nemcsak az analogiak, a kiilonbségek is kideriiltek. Gay-Lussac, a gazok fizikusa és
vegyésze - azt taldlta, hogy az egy térfogat etilgdz (ahogy akkor nevezték, C,Ha) vizgdzzel
alkoholt ad, két térfogat etilén és vizgdz viszont étert. Ebbdl arra kdvetkeztettek, hogy a
vizmolekula mint kiilon atomcsoport lehet jelen az alkoholban ¢€s éterben. Dumas két parhu-
zamos sorba allitotta az éter és az ammonia vegyiileteit. A mi etilkloridunk: C;H4 + HCI, az
ammoniasdé NH; + HCI, az éter: 2C,H4 + H,O, az ammonia-oxid (NH4),O = 2NH3 + H,0 ¢és
igy tovabb. Ennek a sorozatnak a gyengéje rogton szembetiinik - hisz ahogy a szalmidk nem
az ammonia és sosav vegyiilete, hanem az ammoniagyoké (NHy) s a kloré (Cl), ugy az
etilklorid étersd sem C,Hs és klor vegytilete - s a vizet kiilon nem is lehetett az alkoholban és
éterben kimutatni. A nyom mégsem volt hibas - s a figyelmet most mar a szerves vegyii-
letekben Gsszetapadd atomcsoportok - a gyokok felé forditotta. Egy masik izgalmas vegytilet,
amelyben fokrol fokra vélasztottdk szét s ismerték fel a gyokoket - a mandulaolajbol leszar-
maztatott kellemes illata anyag volt, melyet ma benzaldehidnek neveziink - s tapasztalati
képlete C;HeO. Ha ezt klorral, vagy ammoniaval kezelték, a C7HsO rész valtozatlan maradt:
ezt tekintették hat a vegyiilet magjanak. Liebig a C;Hs részt valasztotta el az oxigéntdl -
amikor pedig a benzoegyantabol a C¢He képletii benzint is eléallitottak, vildgossa valt, hogy a
hetedik szénatom is a mozgékonyabb részbe tartozik - a gydok C¢Hs -, s a hozzéacsatlakozo
masik gyok a COH, azaz a benzaldehid szerkezeti képlete valoban CcHsCOH. A gydkok
befogasat joval megkdnnyitette, amikor Dumas, még nem sokkal azutan, hogy a német ve-
gyészkirallyal, Liebiggel Parizsban az eddigieket atbeszélve mintegy tudoméanyos megallapo-

! noha elemi sszetétele (a szerk.)

*2 sztearinsav (a szerk.)
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dast kotott, rajott, hogy a klor, a vegyiiletek hidrogénjének a helyébe 1épve, mintegy leleplezi
a gyokoket. Az etilkloridnak C,Hs a gyokrésze, a metannak a CHs. Ez a szervetlen vegytan
fel6l nézve abszurdum volt, a klor mint merdben ellentétes sajatsag elem, ott sosem helyet-
tesithet hidrogént. A szerves vegyiiletekben viszont annal gyakrabban. A fémek koziil féleg
az alkaliaknak, a kaliumnak volt meg ez a tulajdonsaga. Liebig angol tanitvanya, Williamson
igy oldhatta meg kaliumjodid segitségével az éter régi rejtélyét. O egy szénhidrogént akart az
alkoholba vinni, s ezzel 4j alkohol féle vegyiiletet nyerni. E16bb kaliummal hozta 6ssze, s az
igy nyert C,HsO vegyliletet etiljodiddal (C2H5J). A jod és kalium persze megtalalta egymast; s
a jodkali mellett mi keletkezett: éter: :1.1;:’ }. Williamson szerint az alkohol olyan viz volt
tehat, melynek egyik hidrogénjét helyettes1tettek C,Hs gyokkel; az éter, amelyben mindkett6t.

Vegyiilettipusok. - Egy-egy szerves anyag szerkezetének a megfejtése, a szerkezeti képletek,
gyokok koriil folyo vitdk - a szerves anyagok dsszefolyd, innen-onnan tapogatott tomegébdl
lassan elohuzta azokat a vegyiilettipusokat, melyek a [szerves] kémiaban olyanféle szerepet
jatszottak, mint a szervetlenben a savak, sok, lugok. Azt, hogy vannak igen egyszerii szerves
anyagok, amelyek csak szénbdl s hidrogénbdl allnak - mar azelétt is tudtak, hogy a kdolajbol
a legfontosabbakat szinte leparoltdk. A metan a banyagaz, mely ellen Davy banyaszvédo
lampajat készitette - CHy4 a képlete -, az etané C,Hg, az olefin gdznak nevezett etilén C,Ha.
Waurtz, aki el6bb Liebig, majd Dumas tanitvanya s a Collége de France tandra lett - annak is
megtaldlta a modjat, hogy lehet két ilyen egyszerlibb gazbol - magasabb szénszamut szin-
tetizalni. A gyokokrdl akkor még azt hitték, hogy azok mint 6nallé anyagok is megtalalhatok
(a neviikhoz tapadt -yl képzo - ethyl - ezt a tévedést, a gorog hiilé, anyag szot Orzi ma is a
nevében) s ezért halogén szarmazékaikbodl az uj, reaktiv fémmel, a natriummal probaltak a
klort elvonni. C,HsCl-lel a natriumnak konyhasoét és etilgydkét kellett volna kapni.*> Azonban
egész mas tortént, a natrium elvonta ugyan a klort, az etilgyok helyett azonban egy maga-
sabbrendii, négy szénatomszamu gazt kapott. A reakcio ugyanis igy folyt le: 2C,H;sCI + 2Na =
C,Hs-C,Hs + 2NaCl. Vilagos, hogy ezen a modon a halogén szarmazékokon 4t mas szén-
hidrogéneket is lehetett eldallitani.

Azonban mar ezek az egyszerli anyagok is nagy fejtorést okoztak képleteikkel. A CH4, C;He,
CsHg, C4Hj féle szénhidrogének mellett, amelyeket csekély vonzasukrol (a halogének koziil
is csak a klor, brom férkéztek be a molekulajukba) paraffin, azaz parum-affinis, kis vonzasu
vegylileteknek neveztek, voltak nagyobb vonzéasuak is, mint az olefin géz: az éter. Ezek az
olefin nevet kaptdk, szénben ardnylag gazdagabbak voltak - egy szénatomra két hidrogén
esett. SOt Davy s masok folfedeztek egy olyan igen gyulékony gazt is - az acetilént - amely-
nek C;H; volt a tapasztalati képlete. Mi az oka, hogy a szén egyik esetben négy, a masikban
csak egy hidrogént kot meg - s a kozbiilsé esetekben megint mas, tobbnyire tort a szén- s
hidrogén-aranyszam?

Egy masik vegyiiletcsoport az alkoholtdl kapta a nevét. A fa szaraz leparlasanal keletkezo
faszénrdl eleinte azt hitték - hogy az a borszesszel azonos. De kidertilt, hogy egy szén- s két
hidrogénatommal kevesebb van benne - nem az etil-, hanem a metilgydk rejtézkodik benne. A
harmadik ,,alkoholt” a korom olajaban talaltdk meg - s az amilalkohol nevet adtdk réja. Idével
kideriilt, hogy a kloral glicerinje,** s6t a koleszterin is ebbe a csoportba tartozik -, csakhogy
zsir kotésében nem egy, hanem harom savat tud megkdtni. Liebig nevezte el ,,alcohol de
hidrogentes”-nek, roviditve aldehidnek az alkohol oxidéacidja utan nyert, enyhén sargas
vegyiiletet, melybdl az oxigén két hidrogénatomot vitt el: C;HsO + O = C,H40 + H,O.

“ Adni (a szerk.)
* allil-klorid (a szerk.)
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Ezekben a vegyliletekben eggyel alacsonyabb volt a gydk (nem etil, hanem metil) s a
visszamaradt COH gyokot az igy nyert vegyiiletek egész sordban megtalaltak - a benzoilgydk
volt a benzaldehidben, a sokat vitatott mandulaolajban is. Ugyancsak a fa szaraz desztillacioja
utan nyert acetont - szintén aldehidnek tekintették -, s mikor kidertilt, hogy kalciummal valé
desztillaci6 utjan, amikor azok oxigént vesztettek, szerves savakkal is lehet ilyen ,,alde-
hideket” nyerni, azokat nevezték el ketonoknak. A legjobban persze a szerves savakat
tanulmanyozhattdk - 1843-ban mar kilencet ismertek koziiliik - a hangyasavtol a zsirban 1évo
sztearinsavig. Itt ismerték fel, hogy ezek ugynevezett homoldg sorozatot alkotnak - melynek a
kovetkez0 magasabb tagja mindig C,Hy,-nel kiilonbozik az alatta levotol - ugy, hogy a
hianyz6 savak szamat s képletét ezen az alapon meg is josolhattak.

A géazgyartasnal nagy mennyiségben eldallitott katrany szaraz leparlasa - savas emésztése -
megint az anyagok 0j vilagaba vezette be a vegyészeket. Ezek koz¢ tartozott a ,,fenol”-kar-
bolsav - mely mint a neve mutatja, egy szénbdl nyert savanyu vegyhatasu olaj - karbolsava,
melyet késObb, amikor a benzint egyesek fenolnak, azaz vilagitonak kezdték nevezni, mint-
hogy benzilszarmazéknak bizonyult, benzolnak nevezték el.

Indigét kaliluggal hevitve 1840-ben allitottdk eld a nagy jovdjli anilin nevii folyadékot,
melynek neve az indigd spanyol nevét - alint - rejti. Mindezekben a vegyiiletekben a szén
viszonylagos mennyisége aranylag magas volt: [...]" Egy fiatal német gyogyszerész mar
1812-ben egy lugos vegyhatasti anyagot kristalyositott ki az dpiumbol, melyet 6 morfiumnak
nevezett el. Az, hogy a névények ligos - s nemcsak savi vagy kozombds vegyhatdsu anyagot
termeljenek, olyan kiilonds volt, hogy eleinte 6 maga is a lugos kémszernek tulajdonitotta az
alkalicitast. De csakhamar kideriilt, hogy nemcsak a morfium, de a névényi mérgek egész
sora lugos vegyhatast ad - a felfigyel6 Gay-Lussac alig néhany év alatt tizenhét ilyen alkaloi-
dat allitott eld. Lassan a tdpanyagaink kémidjaba is beljebb hatoltak. Prout (aki a hidrogén-
atombol épitette fel az elemeket) - harom nagy csoportra osztotta tapanyagainkat: zsirokra,
cukrokra, fehérjékre. A zsirok szerkezetét Chevreul ekkor mar megfejtette. A cukrokat ele-
mezve azokrol megmutatta, hogy azokban a hidrogén és oxigén olyan aranyban van, mint a
vizben; s képletik CxH,xO. A szerkezetiiket egyesek az alkoholos erjedésbdl probaltak
levezetni, s minthogy azoknak a végterméke: C,HsO + CO, - s ezeknek az 6sszege: C3H¢O; -
azt gondolta, hogy a cukormolekula - e két vegyiilet atomjait egyesiti. Kideriilt, hogy joval
bonyolultabb - hat szénatombol all, s részben alkohol, illetdleg aldehid sajatsag. A fehérjék
protein neviik egy tévesnek bizonyult feltevésnek koszonhetik. Proteor - azaz elsddleges - lett
volna a fehérjék kozos gyoke, melyeket a savtartalmu részek levalasztasanal akartak meg-
ragadni. A fehérjéknek azonban nincs ilyen kozds gydke - sokkal bonyolultabb anyagok,
semhogy ilyen egyszerli moédon a szerkezetiikbe be lehetne hatolni -, de eldallitasuk két {6
modja: az olvadas hdvel s a lecsapolas hig savakkal - mar hozzaférhetdvé tette a vizsgalatuk.

Kekule modellje. - Ezek a kutatasok, a folgyiilt szerkezetek egyre novo szama, a kibontakozo
vegyi tipusok az Gtvenes évekre annyira megérlelte a szerves vegytani nyomozast - hogy egy
vilagos, rendszerez6 agy az egész szerves vegytanban rendet teremthetett. Kekulé volt az, aki
- Liebig, Dumas, Williams, a legkivalobbak utan - bevaltotta sok vegyész almat: s az atomok
elhelyezkedésére a molekulaban fényt deritett. O mondta ki elészor, hogy a szerves vegytan a
szénvegyiiletek kémidja. O fejtette meg, hogy ez az egyetlen elem - mért alkothat olyan
rengeteg fontos vegyiiletet. Az ok igen egyszerii volt: a szénatomok egymassal is kotddnek, s
hosszu lancokat alkothatnak. A szén négyvegyértékli atom; természetét a legegyszeriibb
szénvegyiilet, a metan mutatja meg a legtisztabban; ezért is CH4 a képlete. Ha két szénatom
kapcsolodik - egy-egy karjukat a masik szénatom koti le - tgy, hogy minden szénatomnak

* az anilinban ugyanannyi szén volt, mint a benzolban, csak eggyel kevesebb hidrogén (a szerk.)
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csak harom szabad vegyértéke marad: ezért lesz az etan képlete C,Hg, a harom szénatomot
tartalmaz6 propané Cs;Hg. Két egymast kovetd tag kozt mindig CH; a kiilonbség - az n-edik
tag képlete C,Hn12. Ez 2 homoldg sorok megfejtése. Két szénatom azonban nemcsak egy -
hanem két vegyértékkel is kapcsolodhat, ilyenkor a széliikkon mar csak két szabad vegy-
értékiik marad. A C,Hg etan mellett ezért lehetséges egy C,H4(H,C=CH,) képletii etilén, vagy
CsHg képletti propilén is. Az ilyen vegyliletek, minthogy a szénatomokat 6sszekdtd masodik
vegyérték konnyen felszabadul (a vegyiilet telitetlen), s kotddik més atomhoz - joval reak-
tivabbak, mint a szolidabb, hidegebb paraffinok. Az acetilén titka nyilvan az, hogy ott harom
karral kapcsolodik a szénatom; ezért lesz a képlete HC=CH. A szénhidrogénekbdl, a jellemzo
gyokok levezetésével - konnyli volt aztan a halogénszarmazékokat, alkoholokat, aldehideket,
savakat levezetni.

Fennmaradt még egy taldny: hogy kapcsoldédnak a szénatomok a benzol vagy naftalinszerd,
aranylag nagy szénatomszamu vegyiiletekben. A benzol tapasztalati képlete: C¢Hg - sehogy
sem lehetett egy szénlanccal megmagyardzni. Telitetten C¢H 4, telitetleniil C¢Hio, vagy CsHio
lett volna a képlete. Kekulé - sajat vallomdsa szerint - dlméban jott rd a megfejtésre. Egy
csigat*® latott, s az addig vonaglott - mig végre a gyiiriiben a tulajdon farkéba harapott. A hat
szénatomnak a benzolvegyliletben gylriibe kell sorakozni. Igaz, hogy igy még mindig maradt
minden szénatomnak egy facér vegyértéke (kettével a szomszéd szénatomhoz kapcsolodott,
eggyel a maga hidrogénjét kototte meg). Ezen a vegyértéken aztan még fél szazadot elspeku-
lalhattak a vegyészek. Kekulé tigy magyarazta meg, hogy minden masodik kotés kétszeres,
hogy a szabad vegyiiletek a molekula fel¢ iranyulnak - s a gyliri ennek kdszonheti nagy
szilardsagat. Abban azonban mar senki sem kételkedett - hogy a szénhidrogének modjara
kapcsolt nyilt szénlancu csoport mellett - van egy masik, a gylirlis zart szénlanctiaké, melyek
a benzolbdl - s a két vagy harom Osszeforrt gyliribdl (a naftalinbdl s antracénbol) - vagy mas
hasonl6, nemcsak szén-, de nitrogén- vagy oxigénatomot tartalmazo gytiriikbol vezethetdk le.

Az atomokrdl a fizikusok véleménye szidz esztendd alatt nagyon megvaltozott. Kekulé
modelljei azonban alltdk az id6t - s maig is biztos vazat adjak - nemcsak az attekintésnek, s a
rendtartasnak -, de a vegyi szintézisnek, az anyag alkotdsnak is. A szerves vegyliletek szama
tobb mint egymillio - de egy papirlap el¢ lelilve az értelmesebb didknak egy 6ra alatt el lehet
magyarazni e varos tervrajzat - a laposabb oldalon a zart szénlancuak, a folyo tilsé oldalan a
bonyolultabb gytiriisek a hegyek - melynek ezek a vegyiiletek a hazai, vagy inkabb lakasai.
Nemcsak a térképet lehet folrajzolni - de a pontos postacim is ott van minden vegyiilet
nevében. Ha 01j vegyiiletet fedeznek fel - annak az elemzése megszabja, hogy kell elnevezni.
A propanban egy Cs;Hg-hoz egy COOH gyokot visziink - az propionsav lesz; ha a savgyok
elétti szénatomra egy NH, aminogyokot akasztunk: a vegylilet az alaninnak is nevezett
aminosav, a neve csak alfapropionsav lehet. Ha a benzol gytiriijére akasztjuk a savgyokot, s az
igy kapott benzoesavnak a szemben 1év6 szénatomjara vissziik be a hidrogén helyett egy OH
hidroxilgyokat - akkor annak a neve orto-hidroxi benzoesav (szalicilsav); ha a melléje levore:
meta-, ha az oldalt levore: para-hidroxi-benzoesav lesz. Papiron, ceruzaval a kezében, akarki
szerkeszthet Ujabb és Ujabb vegyiileteket. Az alfa-propionsavbol képezhetiink észtert, a
szalicilsav hidroxiljara akaszthatunk nitrogyokot - s e papiron csinalt vegyliletek tobbnyire
lombikban is eldallithatok. S6t nemcsak eldallithatok, de néha a vegyi tulajdonsagaik is
megjosolhatok. A homolog sorokndl lattuk, hogy hatarozza meg a tagszam a halmazallapotot
- s ha nem is gépiesen, de a forras-olvadaspontot. Vannak ennél sokkal értékesebb sajatsagaik
is, melyek a képletbdl - mintegy kiolvashatok. Sokat kutattak, mi okozza, hogy az egyik
vegylilet szines és fest, a masik nem. Kidertilt, hogy a festékek vagy diazo kotési, tehat N=N

* kigyot (a szerk.)
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kotést tartalmazé vegyiiletek, mindig szinesek. Egyes anyagoknak, mint a borostyankdsavnak
két valtozata ismeretes, az egyik a polarizalt fény sikjat jobbra, a masik balra forgatja. Az
egyszertl izomérianak egy kiilonos faja ez - ahol a szerkezeti képlet is azonos - az atomok
térbeli elrendezése viszonylik ugy egymdshoz - mint bal kéz és jobb kéz, kép és tiikorkép.
Ehhez a sztereoizomériahoz, mint Van’t Hoff doktori értekezésében kimutatta, kell hogy egy
aszimmetrikus szénatom legyen abban a vegyliletben: azaz olyan szénatom, amelynek mind a
négy vegyiilete mas-mas atomhoz kapcsolodik - vagy ha egy tetraéder kozepébe tessziik, a
tetraéder négy csticsan kiilonb6z6 atomok helyezkednek el.

Nyilt szénlancu vegyiiletek
Zart szénlancu (aromds) vegyiiletek
Eleterdtdl az életvegytanig
[a kézirat itt abbamarad]

1962

84



ANYAGHALMAZOK

Az anyaghalmazok teriiletét a kutatas a legmegfoghatatlanabb halmazallapot - a gazok feldl
fogta meg. A gazok megismerésében a harom legfontosabb 1épés: 1. A gazok nyomasanak s
térfogatanak Osszefiiggése - melyet a Royal Societybe tartozé Boyle 1664-ben, a francia
Mariotte pedig hét évvel késdbb ismert fol. Eszerint a gdzok nyomasanak s térfogatanak
szorzata allandé szam, ami azt jelenti, hogy ha a nyomast kétszeresre noveljiik, a térfogat a
felére zsugorodik (6sszeszorozva Oket csak igy kapjuk ugyanazt a konstanst). 2. A kovetkezd
1épés tobb mint szazhlsz éven at varatott magara, a megtétele Gay-Lussac nevéhez flizédik. A
Boyle-Mariotte-térvény nem veszi figyelembe a hdmérsékletet; Gay-Lussac azt nézte meg,
hogy a homérséklet valtozasa allandd nyoméson hogy befolyésolja a térfogatot, vagy allando
térfogaton a nyomadst. Két hasonlé egyenletet kapott

A térfogaton: vy = vo(1+a-t)
a nyomason: p;=po(l+a-t)

ahol a hétagulasi egyiitthat6, a, mint a mérések kimutattak, minden gazra '/»75. A két egyenlet
egyesithetd, vagyis valtozo térfogatnal, nyomasnal és homérsékletnél v; p; = vo po(1+a-t). Ha
ezt a torvényt olyan nyugvd gazra vonatkoztatjuk, melynek nyomasa zérus fokon egy
atmoszféra, térfogata pedig egy grammolekula térfogata, azaz 22,4 liter, ebben az esetben

pv=22,4(1+1/273t)=22,4(273+t)/273=22,4/273-T=R-T,
ahol R=22,4/273=0.82-t"" nevezziik egyetemes gazallandonak.

Ez az '/,7; egyike a legnevezetesebb szamoknak, amelyeket a természet hatarértékiil elénk
dobott. -273 fokon a nyomas p; = po(273-273)/273 = 0 lesz, ezalatt pedig mar negativ szdm
lenne - ugyanugy a térfogat is. Minthogy nyomas ¢és kiterjedés nélkiili anyag - vagy éppen
negativ nyomas ¢és kiterjedés - nem képzelhetd el, -273°-ndl alacsonyabb hdmérséklet sem
allithato eld. Azért nevezik ezt az abszolut zérus foknak, az innét szamitott 273+t hOomér-
sékletet pedig abszolut hdmérsékletnek.

3. A harmadik 1épés a kinetikus gazelmélet felallitdsa volt - abban az évtizedben, amely a
kiilonféle energiafajok Osszetartozasara s a potencia alakulasara ébredt. Avogadro mondta ki,
hogy a gazok egyenld térfogataban a molekulédk szama allando6 - Clausius, hogy ezek a gazok
allandé mozgasban vannak, s hogy iitk6zésiik az edény falaba adja summézodva a nyomast,
mozgasuk ereje: homérsékletiiket. Magasabb homérsékleten né a mozgas sebessége, ezért
tobb lesz az litk6zés, tehat né a nyomas, s ha elég tér all rendelkezésre, a térfogat is. A kine-
tikus gazelmélet ebben az els6¢ fogalmazasaban harom feltevést foglalt magaban. Hogy a
molekulak egyenld sebességgel mozognak, hogy a maguk pontszerii kiterjedése elhanyagol-
hato, hogy egymadsra - az litkzéseken kiviil - nincs befolyasuk. E harom feltevés korrigalasa -
adta meg a kinetikus gazelméletnek a végsd csiszoldsat. Maxwell szerint az litkozések utan
nem minden molekula pattan ugyanazzal a sebességgel tovabb - hisz litkzhetnek ferdén, s
ilyenkor az egyik kisebb, a masik nagyobb sebességet kap. Azaz a gazban az atlagsebességgel
halad6 molekuldk mellett mindig lesz néhany szézaléknyi nagyobb sebességli (aminek a
halmazallapotok valtozasdban van nagy jelentdsége). A Maxwell-Boltzmann-féle szorodasi
gorbe,*® mely azt mutatja meg, hogy a molekulak sebessége hogy oszlik meg, a valésziniiség-
szamitds nagy jovoji bevonuldsa a fizikaba. Azt, hogy a molekuldk nem pontszeriiek, hanem

*7 (liter - atmoszféra) (fok - mol) (a szerk.)

* eloszlas (a szerk.)
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kiterjedésiik van, Loschmidt vette figyelembe. Az atlag molekuldk sugara szerinte 10 cm.
Ebb6l a molekulak szama is kiszamithaté: [...] 27-10"® egy kdbcentiméterben. Annak, hogy a
gazok molekuldi vonzzak egymast, nagy nyomas alatt, alacsony hdmérsékleten né meg a
jelentdsége, amikor kdzelebb keriilnek egymashoz. Idedlis gdznak az olyan gazokat nevezziik,
ahol ez a vonzés a molekuldk nagy tavolsdga miatt még valoban elhanyagolhat6. A Boyle-
Mariotte s Gay-Lussac torvénye az ilyen gazokra igaz - Osszenyomott s lehlitott gazok s
alacsony homérséklet esetén ezt a van der Waals holland tudés megadta médon kell ki-
igazitani.
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FIZIKAI KEMIA

A vegytannak, mint tudoméanynak, mindig a fizika felé¢ esett egyik hatarteriilete. Boyle, majd
Gay-Lussac, a két nagy vegyész: nem hiaba irtadk be - gaztorvényeikkel - a fizikaba a neviik: a
gazok, s altalaban a kiilonb6z6é halmazallapotok sajatsdgai, azoknak az dtmenete egymasba:
fagyas, olvadas, parolgas stb. természete - éppugy érdekelhették az anyagokkal foglalkozé
vegyészt, mint az er6k mechanikajat figyeld fizikust. Az aramlé elektromossag egy ujabbal
novelte a kdzos teriiletet. A fizikus Volta oszlopait Davy vegyi elemek eléallitdsara hasznalta
fel - azt, hogy a sodoldatokba, savakba vezetett &ram erdssége hogy fiigg 6ssze a kivalasztott
anyag mennyiségével, a fizikus: Faraday allapitotta meg - amint késébb az elektrolizis
magyardzata, az ion elmélete is - egyszerre adott alapot a vegyi elemzésnek, s vezetett el az
elektronelmélet felé. A vegyi reakciok lefolydsa - a mechanikai 4ramldsok s egyensuly-
helyzetek: a statika ¢és dinamika kozt is volt némi hasonlosag; annak a sziikségét, hogy a
vegytanhoz tartozo fizikai ismereteket egy kiilon tudomanyban kapcsoljdk hozzéa a kémidhoz,
a mult szdzad hatvanas éveitdl kezdik igazan érezni - amikor az energia megmaraddsanak az
elve s a kinetikus gazelmélet a klasszikus fizika f6lé olyan boltot vonnak, amely ala a
vegyésznek is oda kell huzodnia. Kiilondsen a hé s munka kapcsolata - a kettd kozt megtalalt
egyenérték lesz az, ami a vegyi reakcidkat kiséré hdfejlddésre hivja tel a figyelmet - s a vegyi
energiat is bevonja - az energia proteuszi arculatvaltozasaiba.

Hess 1860-ban allitja fel a termokémia alaptételét - ebben az iddben ismerik fel az ionok
fliggetlen vandor 1étét: az elektroliteket, s Van’t Hoff és Arrhenius a nyolcvanas években
foglaljak matematikai képletbe a vegyi reakciok sebességét - s a reakciok kdzben kialakult
egyensulyallapotot. Ez az 0j sok ismeret all 6ssze egy tudoméannya - a fizikai-kémidban
(melyet mint a kémia Gj 4gat eldszor Ostwald adott eld a lipcsei egyetemen). Agai torténeti
gyokereinek megfeleléen: halmazallapotok, elektro- s termokémia, vegyi reakciok elmélete.
Az atomfizika és a mult szazadban kialakult fizikai vegytan adta hozza az elemi vegyfolya-
matok kémiajat (radioaktiv bomlasok, fotokémia).*

TERMOKEMIA

A vegyi reakciok kozben ho termelddik, vagy ho tiinik el. Az el6zdeket exoterm, az utdbbia-
kat endoterm reakcioknak nevezziik. A reakciohdt a vegyiild két anyagnak grammolekulanyi
mennyiségére szamitjuk és kaloriméterben mérjiik: ahany gramm viz homérsékletét emeli fel
egy Celsius fokkal, annyi kaldria a reakciohdje. Ez az egyenlet:

(HQSO4) + 2NH3 = {(NH4)2804} + 51 kcal

azt jelenti, hogy 98 gramm kénsav €s 34 gramm ammonia 6sszehozasakor 132 gramm ammo-
niaszulfatot kapunk 51 kaldria h6 fejlédése mellett. Minthogy a reakciohd fligg a halmaz-
allapottol - a kapcsos zarojelbe tett képlet szilard, a gombolyli zarojelbe tett cseppfolyods
halmazallapotot jelent, a gdznemiieket pedig egyaltalan nem tessziik zardjelbe. Az Aq (aqua,
viz) azt jelenti, hogy az illetd anyag hig vizes oldatban van jelen. Az el6bbi egyenlet pontos
felirasa tehat - ha kénsavat tomény, az ammoniat hig oldatba hoztuk 6ssze:

(H2SO4) + 2NH3Aq = (NH4),SO4Aq + 51,45 kcal,
HzSO4Aq + 2NH3Aq = (NH4)st4Aq + 32,41 kcal.

* a mai felosztas elnevezései kicsit kiillonboznek ettdl (a szerk.)
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A két reakcid kozt az a kiilonbség, hogy az elsénél tomdr, a masodiknal hig kénsavat hasz-
naltunk. De ha a kénsavat kiilon folhigitjuk s megmérjiik reakcidhdjét, az 19,04 kilokaldria. S
Vagyis mindegy, hogy a reakciot két részletbe végezziik-e el - ugy, hogy elébb a kénsavat
higitjuk fel s azt adjuk hozza a hig ammonidhoz - a termelt hé Gsszértéke ugyanannyi lesz,
mintha egyben végeznénk el. Altalaban a termelt hé fiiggetlen a reakciétol - s csak a kezdeti s
végallapot hatarozza meg.

A Hess-féle tétel nyilvan az energiamegmaradas elvének kémiai alkalmazasa, s azt fejezi ki,
hogy egy zart rendszeren beliil a vegyiiletben megkotott s a hové alakult energia 6sszértéke
nem valtozhat.

A reakciohdnek tobb fajtajat kiilonboztetjiikk meg; a képzddéshd: elemeikbdl keletkezd vegyii-
letek reakciohdje; az égéshd: anyagok elégetésénél - a semlegesitési hd savak és bazisok sem-
legesitésénél keletkezik. A képzddéshd ismerete azért lehet fontos, mert két vegytilet képzo-
déshdjébdl bizonyos reakciohdjik is kiszdmolhato. MgCl, képzddéshdje 15,1 kceal, a
konyhas6¢ 98. Ebbdl kiszdmithato, hogy a MgCl, + 2Na = 2NaCl + Mg + ? kcal cserebomlas
reakcidja: 15,1 + 0 =98 + ? : 44,6 kcal. Méaskor viszont a képz0déshd szamithato ki a reakcio-
hébol. Hess példaul igy szamitotta ki a kén-trioxid képzddéshojét:

S + %40, + Aq = H,SO4Aq + 142,7 keal,
SO; + Aq = H,SO4Aq + 41,24 keal.

Amibdl a két egyenlet kivonasa utan S + 3/202 = S0; + 101,46 kcal SOs3; -101 kcal (endoterm
folyamat).

Az égési honek foként az életfolyamatok kémidjaban van nagy jelentdsége. A taplalék -
szénhidrat, zsir, fehérje - a szervezetben reakcidk hosszu soran &t fokozatosan ég el - a termelt
hé viszont ugyanannyi lesz - ha a Berthelot-bomban egyszerre égetjiik el ket. A tapanya-
gaink mell¢ irt kaloriaérték tehat valoban azt mutatja, hogy belathatatlan folyamatok soran -
mennyi hé keletkezik testiinkben beldliikk. A semlegesitési hd mérése azt a meglepd ered-
ményt adja, hogy akarmilyen erds savat €és erds bazist hozunk Ossze: sosavat natronluggal
vagy klorsavat béritvizzel:® a semlegesitési hé mindig 13,85 cal lesz. Ennek a csodalatos
egyezésnek igen egyszerli oka van - az efféle semlegesitésnél mint a Na"OH + H'Cl =
Na'Cl" + H,O egyenlet is mutatja - tulajdonképp meleg viz keletkezik - a nétrium- és
klérionok tovéabbra is oldatban maradnak.

A termokémiai egyenletben jelolt folyamat sokszor nem zajlik le egészen. Ha szalmidkot
hevitlink: ammonia €s sdsavgaz keletkezik - viszont ammonia és s6savgaz is ad szalmidkot. A
reakci6 tehat kétiranyu, amit igy jeloliink: NH4Cl <» NH3 + HCI. Aszerint, hogy milyen lesz
az elbomlott s el nem bomlott molekuldk ardnya - a disszocidci6 foka - a reakcio foka is valtozni
fog. A Guldberg-Waage-féle tomeghatas torvény azt mondja, hogy a [NH3][HCI])/[NH4Cl] =K -
egy bizonyos hémérsékleten allando. A termokémia problémakdrébe tartozik az a kérdés is,
hogy bizonyos reakcidk egy része mért folyhat le csak egy iranyban: a NaOH ¢és HCI sova
(NaCl) egyesiil - de a so6 kiilon erd (dram bevezetése) nélkiil nem eshet szét vizes oldataban
natronluggé és sosavva. Erre a kérdésre a termodinamika mésodik tétele ad feleletet. A hd
rendezetlen mozgas - rendezett mozgas teljes egészében alakulhat rendezetlenné -, megfor-
ditva ez lehetetlen. A hdenergianak csak egy része alakulhat 4t hasznos munkava [...]. A
,.szabadenergia” véltozas azt méri, hogy mennyi. Onként csak olyan folyamatok folynak le a
természetben, amelyekhez van elég csokkenteni valo szabad energiank. A s6 sésavva (HCI) és
natronligga (NaOH) alakulaséhoz - nincs elég; azt valahonnan kiviilrdl kell a rendszerbe bevinni.

*% barium-hidroxid vizes oldata (a szerk.)
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A REAKCIOK LEFOLYASA
(VEGYI MECHANIKA)

A natronlug és sosav pillanatok alatt semlegesitik egymast - mas reakciokhoz, példaul az
elszappanositashoz hosszabb 1d6 sziikséges. A reakcidoknak van tehat sebességiik. A mozgd
testek sebességével - a kiilonb6zo sebességli mozgasok egyensulyi helyzetével - a mechanika
foglalkozik. Minthogy a modern természettudomany a mechanika ihletésében keletkezett, a
reakcidsebességgel - a mechanika mintajara a mult szdzad derekdn megalakult a reakcio-
mechanika. A reakcidkinetika: az egyiranyl reakciok lefolydséval - a reakcid-sztatika: a
kétiranyu, megfordithat6 reakcioknal kialakult egyensulyhelyzetekkel.

A reakcidsebesség is az id6 fiiggvénye - csak ez nem az idéegység alatt megtett utat, hanem a
kialakult anyagoknak az atalakuldsat - a koncentracidé csokkenését méri. Vagyis a reakcio-
sebesség a koncentracio idé szerinti differencidlhdnyadosa. Mitdl fligg a reakcidsebesség
nagysaga? A kiindulasi anyagok molekulainak ol kell elébb bomlaniok, hogy a benniik levo
atomok 1) molekuldba rendezddjenek. Ahol atomok lépnek reakcidba - vagy elektrolitek
ionjai -, ott a reakcio pillanatnyi - hisz nincs mit felbontani. Gdzok vagy oldatok molekuldinak
a szétbomlasahoz az kell, hogy a kiilonb6z6 molekuldk 6sszelitkozzenek. Minél nagyobb egy-
egy molekula kinetikai energidja - annal valoszinlibb, hogy az 0sszelitkdzésnél szétbomlik. A
Maxwell-Boltzmann-térvény szerint azonban egy gaz molekuldinak csak egy része van ilyen
nagyobb energiaju aktivalt allapotban; s csak ha ezek elbomlottak, akkor aktivalédhatnak
Ujabbak. A reakcio ezért lesz vontatottabb. A hd ndveli a molekuldk kinetikus energidjat -
noveli hat az 6sszeiitkozések szamat is; a hd ezért sietteti a vegyi folyamatokat. De megndhet
a molekuldk belsd energidja is: hidrogén ¢s klor s6tétben nem vegyiil - fény hatdsara azonban
igen: a fény aktivalta a molekulakat.

A reakcidsebesség aranyos tehat az litkozésszammal. Az, hogy az anyag egy molekulaja
hanyszor iitkozik, fligg a koriilotte levd B anyag koncentraciojatol - s a koriilmények egy
aranyossagi allandojatol. Vagyis az iitkdzések szama U = k;-Cg. Minthogy azonban nem egy
A molekula iitkozik, az Osszes iitkozések szama fiiggeni fog az A koncentracidjatol, s egy
masik ardnyossagi allandotol is: U = k1k,CACp. A reakcidosebesség aranyos U-val, tehat v =
kCaCg, ahol k a két egyenlet 0sszevonasa utdn nyert aranyossagi tényezo. Azaz a reakcid-
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A reakciokat - a reakcidsebesség érdekében - felosztjuk bi-tri-molekulds - és els6-masod-
harmadrendii reakciokra. Bimolekulas egy reakcid, ha két molekula anyagra van sziikség a
megindulasdhoz. A 2CO + O, = 2CO, trimolekularis, mert bar két anyag szerepel benn, de a
szénmonoxidbol két molekuldra van sziikség a megindulasdhoz. Ez a két molekula a reakcio-
sebesség kiszamitasanal ugy szamit, mintha két kiilon anyag egy-egy molekuldja volna.
Vagyis v = k'Cco'Cco'CO, = k-C?coCO,. A t&bb molekulaval résztvevd anyagnal annyiadik
koncentraciohatvanyat kell venni, ahdny molekulaval vesznek részt benne. A reakcio rendi-
sége azt jelenti, hogy hany kiindulé anyag koncentracidja szabja meg a reakcidsebességet. A
higany-oxid elbomlasa higanyra és oxigénre példaul elsérendti reakcid. A jod egyesiilése
higannyal viszont mar masodrendl. (A harmad- és magasabbfokt reakciok mar nem ilyen
konnytiek.) Elsérendii reakcidkat a kdvetkezo differencidlegyenlet megoldasa adja:

dC/dt=k-C
Ebbé] az integralassal:’’
k = (1/t)In(a/(a-x")),

°! differencialegyenlet megoldassal (a szerk.)
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ahol ,,a” a kiindulasi koncentracid, x pedig a t id0 alatt atalakult anyag koncentracioja.
Masodrendi reakcioknal

k = (1/((a-b)t)) In((b(a-x)/(a(b-x))).
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kel van megadva - ezek a mennyiségek mar mérhetdk, s egymasbol kiszamithatok.

A legtobb reakcid kétiranyu - nemcsak balrol jobbra, de jobbrdl balra is lefolyhat. Alkohol és
sav észterré egyesiil. Az észter és a viz viszont elbomlik savra és alkoholra. (Eppigy a
hidrogén-jodid is visszabomlik jodra és hidrogénre.) A kétirdnyusag az oka, hogy a legtobb
reakcié nem tud teljesen lefolyni - amikor a kiindul6o anyagok egy része elfogyott - a kelet-
kezett anyagok fel6l megindul az ellentett reakcid -, s a két szembe tartd reakcionak egy
egyensulyhelyzet lesz a kovetkezménye. Ez az egyensulyhelyzet nem azt jelenti, hogy nem
torténik semmi, hanem azt, hogy az egyik iranyba 4talakul6 molekuldk szdma ugyanakkora,
mint az ellentétes irdnyba atalakuloké - azaz csak az eredmény az, mintha nem torténne
semmi. Ez a dinamikus egyensuly akkor kovetkezik be, ha a két folyamat reakcidsebessége
egyenld egymassal. Az alkohol + ecetsav = észter + viz reakcid KjCukCecet = koCeszterCuiz
amibll ky/k; = (CaCecet)/(CeszerCviz) Minthogy a k2/kl allandd szam, ez az egyenlet
(tomeghatas torvénye) - azt mondja ki, hogy megfordithatdé reakcidknal a bal oldalon levd
»wegyensulyi” allando. Az egyensulyi allando - épplgy, mint a reakcidsebesség - természe-
tesen fligg a hdmérséklettdl. A tomeghatds egyenletébdl az is levezethetd, hogy tehetjiik az
egyensulyra vezetd reakciokat teljessé. A (CakCecet)/(CeszerCviz) tortben, minthogy a tort
érteke allandd szam, a vizkoncentracid csokkentéssel (példaul a vizet tomény kénsavval
vonjuk el) az észterkoncentracid tetszélegesen naggya tehetd. Ha viszont ellenkezd irdnyba
akarjuk megloditani, akkor sok vizet kell bevinniink, vagy az alkoholt, illetdleg az ecetsavat
elvezetniink.

Bizonyos reakciok egy harmadik anyag jelenlétében egyre gyorsabban folynak le; a sebesség
megnd anélkiil, hogy maga a siettetd anyag - a latszat szerint - a reakcioban részt venne.
Hidrogén ¢és oxigén kozonséges hdmérsékleten nem egyesiil vizzé, de ha epruvettaban
hidrogént fejlesztiink, s az ilivegcsOvon aramoltatjuk a levegdbe - s a kiaramlas helyére
platinataplot tesziink, a hidrogén a levegd oxigénjével vizzé egyesiil. Ugyanigy sietteti a
platinataplo kén-dioxid atalakuldsat kén-trioxidda is. A platinatapldé a reakcié kdzben nem
valtozik, az azonban latszat, hogy nem is vesz részt benne. Az érdes platinataplo feliiletén
megtapado [...] gdzmolekuldk atomokra hasadnak, s az atomok kozt nincs sziikség tobbé
aktivalasi energidra. Mas katalizatorok - magaban a vegyi folyamatban is részt vesznek. A
metilek géze - ha oxigénnel melegitjiik, metilaldehiddé oxidalodik. Ha a keveréket izz6 réz-
piriten vezetjiik at: a reakcid gyorsabban folyik le. A réz az oxigénnel réz-oxidda egyesiil, s ez
oxidalja a metil-alkoholt a kovetkezd egyenlet szerint: CuO + CH3;0H = Cu + CHOH + H,O0.
A visszaalakulo réz latszolag megint valtozatlan marad.

A vegyészeket 6sidoktol érdekelte, mi az, ami anyagaikat egymas felé hajtja s egyesiilésre
birja. Ugy hitték: vonzodnak egymashoz, vagy restek a reakciora. Ezt a vonzodast a XVIIL
szazadban - mint affinitdst kezdték tanulmanyozni, erejét tablazatokba foglalni. A XIX.
szazadban, amikor az energiamegmaradast - hé s munka egyenértékét felfedezték, Berthelot
azt gondolta - hogy az affinitdsnak a vegyi reakciokban termelt h6 lehet a mértéke. Azonban
vannak héemésztd folyamatok is - a megfordithaté reakcidok (s majd mindenik az) egyik
iranyba természetszeriileg endotermek. A tomeghatés térvénye egyszerii magyardzatot ad az
affinitasnak. Minden reakcid bizonyos egyensulyi helyzetre torekszik. Minél messzebb allnak
téle az egyesiilésre 1épd anyagok, anndl inkabb, amit masképp ugy is mondhatunk: minél
nagyobb a szabad (munkaként kivehetd) energidjuk.
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ELEKTROKEMIA

Davy avval, hogy Galvan s Volta aramat - so-, sav-, lug oldatokba is bevezette: megalapitotta
az elektrokémia alapjat. Igazi tudomany azonban ezekbdl az uttéro tapasztalatokbol akkor lett,
amikor Faraday - az aram erdssége s a be s kivezetés helyén kivalt anyagok mennyisége kozt
a mennyiségi Osszefliggést megallapitotta. Faraday azt tételezte fel, hogy a vizsgalt oldatok-
ban - az elektrolitekben - az elektromossag anyag részeihez kotve vandorol - a két sarok felé.
Az ion sz6 - a gorog jarni igét vitte at ezekre a részekre - e vandorlok koziil azok, melyek a
pozitiv sarok fel¢ mennek, az anionok, a negativ sarok felé a kationok [...] (le s folfele
mendk). Faraday elsé torvénye az aram erdssége s a kivalt anyag mennyisége kozt allapitja
meg az Osszefliggést. Ahanyszor tobb Coulomb elektromos mennyiség megy at az oldaton -
annyiszor tobb a kivalt anyag mennyisége. A masik térvény: a kiilonb6z6 elektrolitekbdl
levalasztott anyagmennyiségekre vonatkozik. Ugyanolyan erdsségii aram 4altal kivalasztott
anyagok mennyisége tgy viszonylik egymashoz, mint egyenértéksulyuk (azaz ion atomsulyuk
osztva a kivalo ion vegyértékével). A harmadik tételt késobb tették hozza: egy mol-egyen-
értékstlynyi anyag kivalasztasdhoz 96 540 Coulomb aram elektromos mennyiségre van
szlikség. Azaz a natronlugbdl negyven gramm natriumot éppugy 96 540 Coulomb fog
levalasztani, mint CaSO4-bdl hiisz gramm (40:2) kalciumot. Faraday két torvényét még a
harmincas években allitotta fel - az ionelméletet teljessé tevd masik tételt a svéd Arrhenius
kozel 6tven esztendd mulva. Eszerint az ionokat az erds sok, bazisok oldatabol nem az aram
valasztja le - hanem azok ott mar mint ionok vannak jelen. Az erdés és gyenge sok, savak és
lugok kozt épp ez a kiilonbség, hogy az egyikben a molekulak csaknem teljesen mint ionok
vannak oldva - a masikban még molekuldk alakjdban. Az ionokra valé bomléas disszociacio-
foka - az elektrolitek vezetOképességével aranyos. Min¢l tobb ion van az oldatban, annal
jobban vezeti az elektromos aramot. Erds elektrolitek épp ezért jobban vezetik, mint gyengék,
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hogy az reciprok értéke az ellenallasnak) igy a disszociacid mértékét is mérhetjiik.

Tomeghatas tovénye az elektrokémiaban. - A disszociaciot is felfoghatjuk gy, mint elsérendi
vegyi folyamatot - az ionok mennyiségét csak egy anyag koncentracidja szabja meg. [...]">
Gyenge savaknal és bazisoknal - ahol a disszociacidfok kisebb - a nem disszocialt molekulak
szama - tehat a tort nevezdje - nagyobb lesz, a tort viszont kisebb; erds savaknal és bazisok-
nal, ahol a disszociaci6 csaknem teljes - a nem disszocialt molekulak szdma s a tort nevezdje
kisebb - maga a tort viszont nagyobb lesz. A disszociacio allando igy tehat ardnyos a savak és
bazisok erSsségével: a jodsav 1,9-107 allandojaval erés sav, a szénsav 1,8:107'%-vel igen
gyenge. Kis mértékben a viz is disszocial H és OH ionokra K = (H" [OH])/[H.0]. A
disszocialatlan vizmolekuldk szama itt allandonak vehetd, tigyhogy K’ = H' [OH]. Ezt
nevezzik a viz ionszorzatanak, értéke 10" De ha H" OH = 10" s a H és OH ionok szdma
egyforma, akkor H = 10”. A viz ionszorzata nem valtozik, ha a vizben kézombés sot oldunk
fel - de nem véltozhat akkor sem, ha sav vagy bazis, amit feloldunk. Ilyenkor csak a H és OH
ion koncentracioja az, ami valtozik. A sésav H' ionkoncentracidja példaul 10° (minthogy a
viz eredeti 107-je emellett elhanyagolhat6); most (107)-[OH] = 10", tehat a masik tényezo
107", Ha viszont egy lugunk OH koncentracidja 10, akkor a hidrogénkoncentracio lesz 107'°.
A savak és lugok hidrogénkoncentraciojuk szerint tehat egy sorba allithatok, melynek kdze-
pén all a viz. Minél kisebb a viztdl balra es6 savak negativ kitevdje (vagy mondjuk negativ
logaritmusa), annal erdsebb a sav, s minél nagyobb a viztdl jobbra esd l1gé, annal erdsebb a

2 Az ecetsav disszociacios allandojat ugy foghatjuk fel K = ([H][A.]/[ecetsav]. A disszociaciofok
egyszeri Osszefliggésben van a disszociacios allandoval. (a szerk.)
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savakra és lugokra igen jellemzd szamadat. Ha azt hallom, hogy egy sav pp-ja -5: akkor
tudom, hogy gyenge sav - ha azt hallom, hogy -14, tudom, hogy erds bazis. Mi torténik, ha
egy gyenge savoldathoz erds savat ontlink? Az oldatban ilyenkor 1ényegesen tobb hidrogén-
ion lesz. De minthogy a sav koncentracios alland6ja nem valtozhat, a K = (H' [A.]))/[ecetsav]
allandé - a tort nevezdjének kell nénie, hogy a tort értéke a H' értékndvekedése ellenére ne
valtozzék. Az oldatbdl ecetsavmolekuldk valnak ki; az erds sésav a gyengébb sav disszo-
acetatot oldunk - hisz a natrium acetat a viz H és OH ionjaival szintén Na, H, acetat és OH
ionok alakjaban van jelen. A sosav hidrogénje tehat itt is csokkentheti az erds bazis disszo-

~~~~~~
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Az olyan oldatokat, amelyeknek hidrogénkoncentraciojuk meglehetdsen allando - ha sem sav,
sem lug hozzaontése nem valtoztatja meg nagyon - puffer oldatoknak nevezziik. Hogy
készithetiink ilyen puffer oldatot? Ontsiink natrium acetathoz ugyanannyi ecetsavoldatot.
Minthogy az ecetsav gyengén, a natrium acetat pedig, mint minden so, erésen disszocial - az
disszocialt, az ecetsav pedig teljesen disszocialatlan allapotban lesz jelen. Ha ehhez az
oldathoz most erds savat adunk, annak a hidrogénje egy gyenge savat szabadit fel - mely csak
kevéssé disszocidl, s az anionja mint natrium acetathoz kotott NaCl lesz jelen. S a hidrogén-
koncentracioé kozben teljesen elhasznalodik. Pufferokat alkot: barmely gyenge sav s annak
erds bazissal alkotott sdja - gyenge bazis s annak erds savakkal alkotott sdja. A puffer-
kapacitas azt adja meg, hogy mennyi savat vagy lugot kell a pufferoldathoz adni, hogy pu-ja
egy egységgel eltolodjék.

Az indikatorok olyan gyenge savak vagy bazisok, amelyek pp-juk valtozasat egy hataron tal
szinvaltozassal jelzik. A lakmusz py-ja hétnél vords és kék szin keverékét adja. Olyan
oldatokban, amelyek pp-jat hatra toljak el, a lakmusz vorods szinii lesz, amelyek nyolc felé,
kék. Mas indikatorok atcsapasi hatasa mas értékeknél kovetkezik be. A metiloranzs harom
felé rozsaszin, négyen tul narancs, a fenolftalein, amely gyenge lug, nyolcnal szintelen, tiznél
rozsaszini. Ha egy ismeretlen oldatbol tobb kémcsdbe tesziink egyenld mennyiséget, s
azokhoz kiilonb6z6 indikatorokat adunk - a szinvaltozas meghatarozza az illet6 oldat py-jat.
Ha a lakmuszt vorosre festi - de a metiloranzst narancssziniire, akkor annak a py-ja csak négy
¢s Ot kozt lehet.
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A XVIIL SZAZAD FIZIKAJA

A XVII. szazad nagy alkotdsa a mechanika megteremtése volt. Az 0j fénytani eszkézok a
geometriai optikat fejlesztették, s a fénytorés, prizmak tanulmanyozasa: a fény természetét
tették a fizika két szazadon at vitatott problémajava. A XVIII. szazad fizikdja a mozgas ¢és a
fény utan mas, eddig kevésbé tanulméanyozott jelenségeknek (mint ho, elektromossag) igyek-
szik a mechanika mintdjara a szaktudoményat kialakitani - s kézben mind jobban felismeri a
mérés jelentdségét. Ha a XVII. szazad a matematikaval kapcsolta dssze a fizikai jelenségeket,
a XVIII. szazad (melynek egyik jellemz6 alkotasa a méter-, kilogramm-, secundum-rendszer
lesz) a méréssel megkdzelithetdeket fogta meg. Jellemzd példaul, hogy a fénytant, mely nagy
eléreugrasa utan a XVIII. szazadban szunyokalt, mint 0j dggal épp a fényintenzitas mérésével,
a fotometriaval bovitette. Azt, hogy a megvilagitas eréssége a fényforras[tol vald tavolsag]
négyzetével forditottan aranyos, mar Kepler is tudta vagy sejtette - az els6 fotométert, amely
ismeretlen fényforrasok - st égitestek megvilagitasat dsszehasonlitva mérni tudta, csak 1760
tajan szerkesztették meg. Pedig a fotométer elve igen egyszerii. A két fényforras (az ismert s
az ismeretlen fényerejii) lukon at két keretbe foglalt, atlatszé lapot vildgitott meg. Az isme-
retlen fényforrast addig kellett tavolitani s kozeliteni, amig a szem a lemezek megvilagitasat
egyformanak érzi: ilyenkor a tavolsag négyzetébdl s a beesés szogébdl a megvilagitas fény-
ereje kiszamithatd. Ha a XVII. szdzad tudosai a mérést fontosnak érezték volna, maguk is
szerkesztettek volna hasonlo6 késziiléket.

Hogy egy j tudoméanyag munkatervében mi az, amit a tizenhetedik szazad végzett el, s mi,
amit a XVIIL - jol mutatja az akusztika torténete. Az akusztika a fizikdnak a mechanikéhoz
legk6zelebb esé aga, hisz a hangrezgés sziilottje: a megpenditett hur rezgésbe jon - s a
levegdben, a viz hulldmaira emlékeztetd modon fut tovabb. Nos, Galilei mar tudta, hogy a
hang magassdga a masodperc alatt végzett rezgések szamatdl fiigg, nagyobb rezgésszam
magasabb, kisebb mélyebb hangként hat fiiliinkre. Azt is megallapitotta, hogy a rezgések
szama a hur hosszaval forditva aranyos, hosszabb hur mélyebb hangot ad. Galilei baratja,
Mersenne azt deritette ki, hogy a rezgésszam hogy fligg Ossze a hur fesziiltségével s
tomegével. A kettdbdl alkotott tort négyzetgyokével aranyos. Vagyis a XVII. szdzad derekara
mar a keziikben volt a rezgés képlete, melyet ma igy irunk fel:

n=1/(2L)\T/m

ahol n a rezgésszdm, L a hur hossza, T a fesziiltség, m a tomeg. Azt, hogy a hang a vizbe
ejtett k6 nyoman tdmado hullamokhoz hasonloan terjed, Hooke mar Huygens el6tt kimondta
(Huygens inkébb a fény hulldmszerii terjedésére helyezte a stulyt). A pumpaval kisérletezok -
Guericke, a Royal Society tudosai - pedig azt vették €szre, hogy a hang a fénnyel ellentétben
légiires térben nem terjed.

Mit ad hozza a XVIII. szazad ezekhez az alapvetd eredményekhez? A francia akadémia meg-
bizasabdl kiilonbizottsag méri meg a hang terjedési sebességét. Priestley, a gdzok vegyésze:
megméri, hogy valtozik ez a sebesség a gazok stirlisége szerint hidrogénben, oxigénben, ¢és
szén-dioxidban, a hangok {itkdzését rezgésmérésre hasznalja fel, végiil megallapitja le s
folfelé (percenként huisz €és négyezer rezgésre téve) a hallhatosag hatarait. Mindazt tehat, ami
méréssel megfoghat6. Chladni a porral behintett - s hegedlivel megpenditett {iveglapon a
hanghullamokat szemléltethetévé is teszi [...]. Minthogy azonban a hangvillait nem ismerik
még, a rezgésinterferencia tanulmanyozasa a XIX. szdzad nagy tuddsara, Helmholtzra marad.
Azaz a XVIII. szdzad a XVII. szdzad nagy szellemi forradalméaban foldobott felismeréseket
méréseivel kicsiszolja, [...] a muzsikusok hataskorébdl végleg kiszabaditva - természettudo-
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mannya teszi; - a betetézést, mint mas tudomanyagak is - a XIX. szdzad nagyobb apparatusara
- s szélesebb szempontjaira hagyja.

A hétant a mérés teszi tudomannya. A hétan eléfeltétele: a hdmérd megszerkesztése volt. Az
elsé homéro félét Galilei szerkesztette - s a hd mérésére mar 6 is a legkézenfekvobb jelensé-
get: a testek ho okozta kiterjedését hasznalta fel. Az ¢ termoszkdpja egy iiveggdmb, melybdl
egy livegeso nyulik ki. Ha a gdmbot keziinkkel melegitjiik s a csovet lefelé, egy livegedénybe
meritjiik: a viz abban addig emelkedik, amig a gombben felmelegedett s kiterjedt levegd
engedi. Ha a gombdét lehiitjiik, a levegd 0sszehtizodik, s a viz magasabbra emelkedik. Galilei
termoszkopja tehat 1éghdmérd - a levegd hd okozta kiterjedését s 6sszehuzodasat méri - a
vizszint emelkedésével, siillyedésével. A termoszkop azonban, mint csakhamar kideriilt, nem-
csak a hdmérsékletet, hanem a vizszintre nehezedd Iégnyomast is mérte. Ahhoz, hogy igazi
hémérd - termométer legyen beldle: 1. ki kellett zarni a 1égnyomads hatasat, 2. megbizhatd
skalat kellett szerkeszteni, melynek megvan a minden hémérdn azonos nullpontja.”* Elvben
mindketté megtdrtént mar a tizenhetedik szdzadban. A Torricelli-kisérlet megmutatta, hogy
lehet a levegdt a mérdanyag feldl eltiintetni. Galilei gazdaja, II. Ferdinand toscanai herceg
mar a higanyt hasznalta hémérésre - Newton azt ajanlta, hogy a fagyd viz hdmérsékletét hasz-
naljdk zérus pontul. Az igazi, hasznalhato homérét mégis csak a tizennyolcadik szazad
masodik felében alkottdk meg, amikor a meteorologianak, az 1j tudoméanynak (melyet szintén
a mérés szenvedélye lenditett fel) 1égnyomasmérdk mellett megbizhaté s allandositott ho-
mérdkre lett sziiksége, melyeknek az adatait 6sszehasonlitasul felhasznaltdk. A harom ismert
héméro fajta megteremtdi: Fahrenheit, Réaumur s a svéd Celsius nevét Orzi. Fahrenheit ki-
indulé pontul a maga so6-vizkeverékét hasznalta, felsd pontul szdz fokként az egészséges
ember testhomérsékletét. Ezen a hdmérdn a fagypont 32 fok, a viz forraspontja pedig 212 fok
lett. Réaumur a viz fagyaspontjabol indult ki, s beosztasan a forraspont véletlen esett épp
nyolcvan fokra. Celsius a forraspontbol indult ki mint nulla fokbdl, s a fagyaspontot tette meg
szaz foknak. Ennek a szdmozéasnak az az eloénye volt, hogy nem kellett negativ szdmot hasz-
nalni: a mi -30 fokunk 130 fok volt.”> A Celsius-hémérébél alakult ki a mai higanyos hémérd.
A folyadékhdmérdk kozos hibdja (a higanyé legkevésbé), hogy kiterjedésiik nem egyenletes.
Gay-Lussac vette észre a XIX. szdzad elején, hogy a gazok kiterjedése csaknem egyenletes -
tudomanyos célokra azdta hasznalnak gadzhdmérdket (maximum-minimum héméro).

A donto 1épést a skot Black, az edinburghi egyetem tandra tette meg. Skocia akkoriban renge-
teg értékes embert adott a vilagnak. Skot volt Burns, az elsd népi koltd, Hume, az ismeret-
elmélet, Adam Smith, a kdzgazdasagtan megalapitoja - s egy skot, Black, lenditi meg - épp
mérdszenvedélyével - a kémiat, s 6nalldsitja a hdtant - s az & miiszerésze konstrudlja az elsé
g6zgép modelljét. Black megmérte az olvadni kezd6 viz hdmérsékletét, s azt latta, hogy az jo
ideig zérus fokon marad - bar 6 melegiti, azaz 0j és 1) melegmennyiséget vezet be; ugyanigy a
forr6 viz is igen sok meleget vehet fel anélkiil, hogy homérséklete feljebb emelkedne. Ez nagy
jelentdségli észlelet volt. Ezidaig azt hitték, hogy a héfok aranyos a testtel kozolt meleg-
mennyiséggel. Most kidertilt, hogy a kettd - a hd intenzitdsa s mennyisége - két kiilonbozo
dolog, amelyet kiilon is kell mérni.

Black maésik fontos folfedezése az volt, hogy az a hdmennyiség, amely az egyes anyagok
homérsékletét egy bizonyos fokkal felemeli - anyagonként més. Addig azt hitték, hogy ez a
hémennyiség - a fajhd - az anyag stirliségével ardnyos. Ez azonban nincs igy - a higany faj-
héje nem tizenharomszor nagyobb, mint a vizé. Laplace ¢és Lavoisier 6ta természetesen a faj-

>* zérus pontja (a szerk.)

>> a mai Celsius-hémérdnél a viz forraspontja 100° és a fagyaspontja a 0° (a szerk.)
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hoét is kaldéridban fejezziik ki. Az, hogy a viz fajhdje egy, azt jelenti, hogy egy kilogramm viz
hémeérsékletének egy fokkal valo folemeléséhez egy kilokaloria hdmennyiségre van sziikség.

A homérséklet utdn most 0j eljarasokat eszelnek ki a hdmennyiség mérésére is. A tudomany-
nak ebben az OsszeszOttségében egy matematikus-csillagdsz s egy vegyész - Laplace és
Lavoisier - fognak 6ssze, hogy megbizhat6 hdmennyiségmérdt, kalorimétert szerkesszenek. A
meleg mennyiségét 6k a kaloriméterben melegitett viz h6fokaval mérték - egy kaldria az a
melegmennyiség lett, amely egy gramm viz hoémérsékletét egy fokkal emeli fel.

A homérsékletnek és hdmennyiségnek ez a szétvaldsa még jobban folhivta a figyelmet a ho
természetére. Mi is hat az a h6? A lehetséges elméleti valaszok - mint a fény esetében - itt is
megvoltak a XVII. szdzadban. A kézenfekvd, hogy az valami igen finom anyag, amely egy
meleg testbol a hidegebbe megy at. A masik, [...] - a nehezebben utat tor6 -, hogy az az anyag
legkisebb részeinek a mozgasa. A XVIIIL. szdzad nagy vegyészei altaldban a hdanyagot még
az elemek egyikének tekintették - Lavoisier elem tadblazatdban a kaléria a még kdnnyebb
»fény” utan kovetkezik. Egy amerikai, Thompson volt, aki donté bizonyitékot hozott fel a
mozgaselmélet mellett. O volt az elsé amerikai, aki Franklin mellett a tudoméanytorténetbe
beirta a nevét; igaz, hogy kozben at kellett hajoznia Eurdpaba, agytszakértdvé vélnia,
Thompsonbol lord Rumfordda - nemesednie. O sajatsagos kalorimétert szerkesztett - amelyen
a megmérendd melegmennyiséget egy furas alatt levd agylcsd szolgaltatta. Az dgylcsdbe
nem vittek be semmit, csak a furast, tehat mozgast - s a koriilotte levd viz mégis folmele-
gedett, s6t forrani kezdett. Kellett-e vildgosabb példa, hogy amit a viznek atadtak, maga is
csak valami mozgas lehet? Rumford kisérleteinek ennek ellenére még fél szazadig kellett
varnia, mig a [...] fizikai betet6z0 jelentdségét megértették, s a szazad kdzepén méltanyoltak.
Addig inkabb az altala foltalalt [...], s az altala bevezetett angolkertek - 6rizték Miinchenben a
nevét.

Elektromossag. - A fizikai jelenségek legelhanyagoltabb része, melyeket a XVIII. szazad
alapozott meg s vont be a szervezett tudomanyok korébe, az elektromos jelenségek voltak. Az
elemi elektromos jelenségrol mar az okorban s kozépkorban is tudtak. Az elektromossagot
Gilbert, a magnesség kutatoja nevezte el6szor a borostydnkd gérdg nevén ,,vis electria”-nak,
Guericke - s sokan masok - elektromos kisérleteket is végeztek. De szinte valamennyi dontd
felfedezés a XVIII. szazad mésodik felére maradt. Gray tett eldszor kiillonbséget szigeteld €s
vezetd kozott. Vannak testek, amelyek dorzsdlve - vonzoerdt fejtenek ki; masok, foként a
fémek, nem. O arra is rajétt, hogy mért. Mert a fémek vezetik, tovabbadjik az elektromos-
sagot, a szigetelok pedig magukban tartjak, taroljadk mintegy. Ha a vezet6t elszigeteljiik: az
elektromossa tehetd. Du Fay, a parizsi botanikus vette észre, ugyanez id6 tjt, hogy a szige-
telékben dorzsoléssel eldallitott elektromossag kétféle lehet: ha tiveget dorzsoliink, masféle
elektromossagot nyeriink, mint ha gyantat. Az egynemu elektromossaggal telt rudak taszitjak
egymast - a kiillonnemiiek vonzzdk. Mar a szézad elsé felében Anglidban elektromossag-
fejlesztd gépeket is szerkesztettek. Legegyszeriibb fajtajuk egy fogantyuval forgathatd liveg-
korongban egy bdrparna dorzsoléssel elektromossagot gerjeszt - melyet a korongrol fémfésii
vesz, s vezet a tarolo fémgombbe. Abbol az elektromossag keziinkkel elvezethetd - ha a toltés
elég erds, a kéz kozelitésekor szikrak ugranak ki. Az elektromossagmennyiség tarolasat tette
lehetvé: az elektromos megosztas jelensége. Egy elektromos vezetd a kozelében levd szige-
telt vezetdben a kétféle elektromossagot szétvalasztja: az ellenkezd nemiit maga felé hizza, az
egyezGt a test tavolabbi részébe taszitja. Igy minél tobb elektromossagot juttatunk az egyik
testbe - vagy ahogy mondjak: fegyverzetbe -, annal tobb ellenkezd elektromossag halmozodik
fel a masikban; szigeteldvel elvalasztott két fegyverzetben - siiritdben - igy nagy mennyiségii
elektromossag talalhatd. A stiritdk koziil a leghiresebb a leideni palack volt: ebben a palack
iivege a szigeteld, a két fegyverzet pedig a belsejét s a kiilsejét boritd sztaniollemez. A leideni
palack eldallitoja tapasztalta elsd izben - nem kis rémiiletére - a testén atugrd szikra alakjaban
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az aramitést. Attol fogva sokat jatszottak a siiritOk kisiitéseivel. Szorakoztatasul katondk
egész sora [...] ugrott a levegdObe - a testiikon atugro szikraval.

A szazad kozepén mar elég sok elektromos jelenséget ismertek ahhoz, hogy - mint a fényrol
vagy a hordl - elméletet allitsanak fel mibenlétérdl. Az egyik elmélet felallitdja a nagy
Franklin Benjamin - aki szegény nyomdasz fidbol lett tudos és allamférfi - s drét ,,antennés”
selyemsarkanyaval mar a viharos levegd elektromossagat is be tudta vezetni leideni palack-
jaba - s a villam szikra voltat bebizonyitva, azt az els6 villamharitoval - egy magasba nyalo s
foldbe futd drottal - a maga megvalasztotta helyre, a foldbe vezette le. Oszerinte csak egy
elektromos folyadék van - a pozitiv, liveg elektromossagu testben ebbdl tobb van, a negativ-
ban meg kevesebb - azaz a kétféle elektromossagot a kozombds testekben is ott levd folyadék
meggyarapodasa vagy megapadasa hozza Iétre. A francia Coulomb viszont kétféle folyadékot
tételezett fel - amelyek a nem elektromos testekben sav-lugként kozombdsitik egymast. Ma
tudjuk, hogy a kétféle elmélet koziil a Frankliné jart kozelebb az igazsaghoz® (csak épphogy
a pozitiv elektromos testben van elektronhiany, s a negativban bdség) - de az akkor ismert
jelenségeket Coulomb feltevése is jol megmagyarazta.

Természetes, hogy a mérések kora - az elektromossagot is megtanulta mérni: két aranylemez,
melybe egy vezeton elektromossagot vezetnek, szétugrasaval mar megmutatja a toltést; ha ezt
még egy skalaval latjuk el - az elektroszkopbol elektrométer lett. A két egymadsra hatd test
kozt fellépd erdt is tobben megmeérték - a legszellemesebben Coulomb, egy torzios inga segit-
ségével. A mérések azt mutattak, hogy a forditott négyzetek térvénye itt is érvényes: két egy-
masra haté test kozott fellépd vonzd vagy taszitdo eré a tavolsaguk négyzetével forditottan
aranyos.

Elektromos aram. - Az elektromossagot most mar tudtak fejleszteni - mérni -, volt elmélete is:
azt azonban senki sem gondolta még a francia forradalomban - a szazad zar6 éveiben - sem,
hogy ez a jatékszeriil befogott erd emberi ¢életiinknek a nagy forradalomnal (nem is beszélve
Napoleonrol) is nagyobb atalakitdja lesz. Pedig akkor mar a péaduai orvostandr, Galvani
mithelyében megrandult az a bizonyos békacomb - a medikus bonckése alol. Galvani az allati
elektromossagot tanulmanyozta: a villanyos halak csapasait - amelyeket a 1égkdr mintajara
szintén elektromos kisiiléssel magyardzott. S e rangasokat - melyek mindig bekdvetkeztek,
valahanyszor a békacomb akar a keritésen fliggott, akar benn a kapun - két kiilonb6z6 fém-
mel, cinkkel és rézzel érintkezett - szintén az allati test elektromossagaval probalta magyaraz-
ni. Egy masik olasz: Volta mutatta ki - hogy az elektromossag forrdsa nem a békaban, hanem
a fémekben van: két kiilonb6zo, nedves papirlemezzel Gsszekotott fémlap mindig termel
elektromossagot - a fémek a termelt elektromossag mértéke szerint bizonyos elektromos sorba
is allithatok. Az igy termelt elektromossag nem volt sok - de allanddan termel6dott -, s ha e
kis elemekbdl (réz, nedves papir, cink) mindig ugyanabban a sorrendben egész oszlopokat
allitott Gssze - azok allandoéan folyd elektromossagot, elektromos aramot szolgaltattak. O
készitette el az els6 Galvan elemet is: réz- €s cinkrudat allitott hig savba - ha tébb ilyen elemet
kapcsolt sorba, s az egyik elem cinkoszlopat a kovetkezd rézoszlopaval kapcsolta dssze: az
egyes cellak altal termelt aram 6sszeadodott. Volta oszlopai, telepe: 6rjasi érdeklodést keltett:
a franciak s angolok - mint a mostani [...] gyartok - egymassal versenyre kelve ajandékoztak
meg fizikusaikat minél nagyobb aramforrasokkal. Napoleon az Ecole Politechnique-nak adott
egy orjasi Volta-oszlopot; Angliaban [...] a fiatal Davy kisérletezhetett egy kiados teleppel.

Mihelyt e megfelelé forrasok megvoltak - szinte lehetetlen volt, hogy az aram kiilonféle
hatésait fol ne fedezzék. Davy hig s6-sav-lug oldatokba s vizbe vezette be a telep két sarkat, s

*% bar mikroszkopikus szinten Coulomb elmélete a helyesebb (a szerk.)
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azt latta, hogy az dram azokat elbontja: 6 az aram vegyi hatasat fedezte fel. Oersted, egy
norvég tudos’’ az dram magneses hatdsat vette észre: aram kozelében a magnes kitér. O a
magnest s a vezetdt parhuzamosan allitotta: a magnes €szaki sarka ilyenkor az aram irdnyaban
usz06, s a vezetd felé tekintd ember bal keze felé tért ki. A magnes kitéréssel most mar az dram
ereje is mérhetd lett: e kezdetleges kisérleti berendezés volt az elsé galvanométer is. - De ha
az aram kitériti a magnest - nem tériti ki a masik dramvivot is? Ezt bizonyitotta be, s irta le
matematikailag is a fiatalon elhalt Ampere - alig néhany héttel azutan, hogy Oersted kisérlete
a fiilébe ért. A harmadik levegdben 16g6 kérdés - hogy mit csindl a méagnes az drammal - meg-
fejtése tovabb varatott magara. A konyvkotd Faraday-t, akinek tudos szomjat a munkahelyén
ki-bejar6 konyvek ébresztették fel - s akibdl - a maga gyermekkordra emlékezve - Davy
nevelt tudost - mesterének a kisérletei téritették az elektromagnesség felé. Eleinte 6 is az d&ram
vegyi hatdsat tanulmanyozta; késobb kezdte a magnes ¢és aram kolcsonhatdsat figyelni. Ha
egy magnes koré rézdrot tekercset helyezett - abban, amig a magnes nyugodott, nem kelet-
kezett aram; de ha a magnest mozgatni kezdte: a tekercsben aram gerjedt. Hogy magyarazta 6
ezt az Ujfajta dram gerjedését? Minden magnes koriill magneses tér - s abban jellegzetes
lefutasti erévonalak vannak. Ezek az erévonalak a szem elé hozhatdk, ha a magnes koré
vasreszeléket ontiink s azok a magnestér parancsara: jellegzetes vonalakba rendezddnek. [...]
Ha a vezetd s a magneses erdévonalak viszonya nem valtozik: a vezetOben nem gerjed dram -
ha azonban a magnest ide-oda tologatjuk, a tekercsben aram gerjed, amelynek irdnya a moz-
gés iranyaval fordul. De Faraday szerint ilyen er6vonalak veszik koriil az aramot vivd vezetdt
is; ha tehat ezeket az aramvonalakat metssziik - mozgatva - egy masik vezetdvel: abban is
aramnak kell gerjesztédnie. Igy is volt: dram is gerjeszthet mozgassal aramot. Ezzel magnes-
ség ¢s elektromossag - igen szoros kapcsolatba keriilt. Az dram kitériti a magnest - a vezetd
kitériti a vezetdt. A magnes mozgassal dramot gerjeszt a vezetOben - ugyanugy a vezetd a
mozgatott vezetOben. S megvolt a tétel: a magnes, vezetd és mozgas koziil kettd eldallithatja a
harmadikat.

A gyors kisérleti eredményeket kovetnie kellett az elméletnek. Az 0j tlineményekhez Ohm
alkotta meg a fogalmakat - s az egyenleteket. Az aramot a legegyszerlibb volt az aramlé viz
erejéhez hasonlitani. A viz esését megado szintkiilonbség volt az aram fesziiltsége, a medren
idéegység alatt atfolyd vizmennyiség az aram ereje - a meder strlddasa: a vezetd ellenallasa.
Vilagos, hogy az aram ereje annal nagyobb, minél nagyobb az esés - s minél kisebb a
strlodds. Aramra attérve: az aram ereje (intenzitdsa) egyenesen aranyos a fesziiltséggel
(elektromotoros erd) s forditva az ellenallassal (rezisztencia) I =E/R vagy E =R'I. Maga az
ellendllas viszont egyenesen aranyos volt a vezetd hosszaval, s forditva aranyos a kereszt-
metszetével - s fliggott a vezetd anyagatol (R = a-l/q).58 Megteremtették az egységeket - ma az
elektromagnesség uttdrdirdl nevezik oket: a fesziiltségé a volt, az intenzitdsé¢ az amper, az
ellenallasé az ohm.

Mindez azonban csak az elsd, rogtonzott elméleti rendcsinalas volt. A nagyobb munkéra -
mely olyan legyen, mint a tizenhetedik szdzad mechanikdja mogott a tizennyolcadik szézad
nagy matematikusai¢, Euler, Lagrange épitménye - olyan matematikusok gytirkéztek neki,
mint Gauss - s Faraday kisérleteinek igazi, nagy tavlati matematikai értékét a skot Maxwell
adta meg - a klasszikus fizikat betet6zo elektromagneses fényelmélet keretében.

A klasszikus fizika betetozése. - A klasszikus fizikat harom nagy attekintést nyujto felismerés
zarja le: az energiamegmaradas torvénye, az elektromagneses hullam elmélete s a kinetikai
gazelmélet. Azt, hogy a mozgasok egymasba alakuldsa sordn valaminek valtozatlanul kell

*7 dan tudos (a digitalis valtozat szerk.)

*% a = fajlagos ellenallés (a szerk.)
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maradni: mar a mechanika XVII. szdzadi megalkot6i is érezték. Galilei ezt nevezte impeto-
nak - mértéke tdmeg és sebesség szorzata. Ha a mozgd golyd egy nagyobbal iitkozve atadja
Limpetusat”, a nagy golyo sebessége annyiszor lesz kisebb, ahanyszor nagyobb a tomege. A
XVIII. szézad elméleti fizikusai pontosabban is megfogtak ezt az allandot - a lehetséges a
tényleges, eleven mozgas esetében. Ha egy targyat a nehézségi erd ellenében felemeliink, s ott
(a tenyeriinkkel példdul) megtamasztanank: az, ha most nem is mozog, helyzeténél fogva
mozgast tud végezni - leeshet; a mozgésra jellemzé hdrom szdm - a tomeg, gravitacio s a
magassag - szorzata:> annak a munkanak a mértéke, amelyet végez. A tdmegbél s a sebesség
négyzetébdl viszont egy masik szorzatot alkotunk - amely az eleven mozgas kozben lesz
jellemzé 14.°° Amig a test alatimasztva nyugszik, mv’= 0, minthogy a testnek nincs még
sebessége. Ahogy a test esni kezd, a h fogyasaval az m-g-h folyton fogy, az m'v> pedig a
sebesség novekedésével egyre nd - a kettd Osszege azonban egy allandé szamot ad:
m-gh + mv?/2 =C. Az m'g'h a nehézség altal végzett lehetséges munka mértéke (eré-t), az
m-v’/2 pedig a mozgo test altal végzetté. Tehat a kétféle munkavégzés képessége az, ami a
mozgas mechanikai ,,atalakuldsanal” lehetséges mozgasbol eleven mozgéssa - allandé marad.

Annak, hogy a mechanikdban felismert, a valtozdsokban allandonak marad6 valamit egye-
temes természettorvénnyé lehessen kiterjeszteni: tobb feltétele volt, melyek a tizennyolcadik
szazad folyaman, s a tizenkilencedik elején rendre megvalosultak. A hé-fény-elektromossag-
vegyi jelenségek is bekeriiltek - a mechanika utdn - a tudomény kupoldja ala. Megtanultak
Oket is mérni, szamértékekkel jellemezni. Megfigyelték atalakulasukat egymasba. A gbzgép
megmutatta, hogy lesz a h6bdl munka - Rumford agytacsove: a mozgasbol ho; az elektromos
gép: a dorzsolésbdl elektromossag; a Davy kisérlete: az &rambol vegyi 4talakulas. Faraday az
elektromossagot, magnességet, s a mechanikai munkat alakitotta egymasba. Lavoisier (s vele
egy idoben Lomonoszov): az anyag megmaradasanak az elvét mondta ki - ez is arra 6sztokélt,
hogy az erdk vilagaban is a maradandot keressék. Mi volt itt hatra? Hogy az egymasba
atalakulo ,,er6k” mellé¢ szamértékek keriiljenek - melyek mint a lehetséges s eleven mozgas
esetében: megmutatjak - hogy az atalakulasnal eltlint jelenség mértékegységében (a gézgépnél
a kaldria) mi az 0j jelenség allando egyenértéke (16erd).

Ezt az egyenértéket eldszor a hdmennyiség s a munka egysége kozt talaltdk meg - s késébb
terjesztették ki mas atalakulasokra is. A ho atalakuldsa - a termodinamika - igy lett a kozép-
pontja, mintegy a szive az 1j elméletnek. Azt, hogy egy kilogramm viznek egy Celsius fokkal
vald felmelegitése aran - egy kilokaldriaval - mennyi munkat lehet végezni: el6szor a tragikus
sorstl német orvos, Robert Mayer éllapitotta meg hozzavetdlegesen. O volt az elsd, aki - ha
nem is pontos szaknyelven fejtegeti - az egész természet haztartasaban ott latta mar: azt az
egyensulyt, amelyet a kiilonféle atalakuldsok - ez, s mas hasonl6 ekvivalencidk - biztosithat-
nak. O a hé munkaegyenértékét még 365 méterkilogrammra tette - az angol Joule finomabb
kisérletek alapjan, tdle fiiggetleniil a 426 méterkilogrammhoz kozelesd értéket talalt. Hatra
volt még, hogy ennek az allandé valaminek, ami egy zart rendszeren beliil a legkiilonb6z6bb
jelenségek soran allando marad - nevet adjanak. Young volt az, aki az energia szot bevezette,
a szO0 azonban csak egy fél szdzad mulva allandosult - az uttérék, Mayer és Helmholtz a
szazad kozepén mindig erérdl beszéltek. Az energia szo elénye, hogy azt a kdzds valamit
jeldli, ami a természet atalakulasaiban hol mint mozgés, hol mint hd, aram, fény stb. jelent-
kezik - s kozds vondsa, hogy munkat végez, vagy tud végezni. Mértékegysége, akar mkg-nak,
akar joule-nak hivjak - aszerint, hogy melyik alarcaban jelenik meg: mindig a munkaé. Az,
hogy ma, szdz év mulva éppolyan magatol értetdédd, mint amennyire rejtélyes valdjaban -
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annak a jele, hogy az energia megmaradasanak az elve mennyire atment - belesiippedt szinte -
a kozgondolkozasba.

Az energiamegmaradas torvénye - s a termodinamika elsé fotétele: azt mondja ki, hogy 1j
energia csak mas energia rovasara allithatd eldé - munka nincs példaul héveszteség nélkiil -
O0rokmozg6d (perpetuum mobile), amely munka, vagy mas energia bevitel nélkiil allit el
mozgast: nem készithetd. Ha a termodinamika elsé fotétele a folyamatban levd allandosagot
mondja ki: az entropia egy lejtét allit fel az energiafajok kozt. Mar a gézgépen észrevették
(Carnot), hogy bar a munkat mindig 4t lehet alakitani maradéktalanul hévé - a h6t maradék-
talanul nem lehet munkava visszaalakitani. Azaz az energiadtalakulasok soran a hének gyara-
podnia kell. Az entropiatérvényt Clausius 1850-ben mondta ki - azaz a szdzad derekéra az
¢épiiletnek ez a szarnya be volt falazva, hatra mar csak az volt, hogy az angol Thomson - a
késoébbi lord Kelvin - ezt az entrdpiat - hé s munka viszonyardl a hoéhalal felé tarto vilag-
mindenségre kiterjessze.

Az energiamegmaradas elvével szoros kapcsolatban van a kinetikus gazelmélet. Az energia-
megmaradas szerint a munka ¢és hd: egymasba atalakithatd energiafajtdk. A kinetikus gaz-
elmélet szerint a hd: munka; a legaprobb részek mozgésa az, amit hének fogunk fel: minél
gyorsabb ez a mozgas, annal magasabb a héfok. Gazelméletnek azért nevezik, mert eloszor a
gazok kutatdsa kozben alakult ki - szintén a szazad elsé felében. De az elmélet ugyanugy
érvényes a cseppfolyos s a szilard testekre is.

Az elektromdgneses fényelmélet. - Az energia megnyilatkozasi formai koziil egy volt még,
amelyet a fizika nem tudott kelléen megfejteni: a fény. A XVII. szdzad uttér6é tudosai meg-
hataroztak a visszaverddésnek, torésnek, szétszorodasnak a szabalyait. Huygens és Newton
folallitottak a kétféle fényelméletet - a XVIII. szdzad azonban nemigen jutott tovabb, sot
hattérbe nyomta a hullamelmélet hiveit; a fény igen finom anyagnak tlint - a h6-anyag mellett
0 is ott van az elemek ¢élén. Young volt az - a mi Bolyai Farkasunkhoz hasonl6 csodagyerek
¢s nyelvzseni, akinek azonban késObbi fejlodése - ha sorsa nem is - szerencsésebb volt az
ovénél - aki egy igen egyszeri kisérletet eszelt ki a fény hullamtermészetének az igazolasara.
Ha a vizet egy csatornabol két szétagazo valyuba vezetjiik, aztan megint egy mederbe hozzuk
- a vizen végigfutd két dgra szakadt hullam wjra talalkozva vagy er0siti, vagy gyengiti egy-
mast - aszerint, hogy talalkozasukkor a hullam hullamhattal vagy hullamvolggyel talalkozik.
Ez a jelenség a hullamkeresztezés: interferencia. Ha a fény hullimmozgas: az interferencianak
is be kell kdvetkeznie. Young a kisérlet masolataként két piciny lukat furt egy papirlapra, s a
fényforrasbol a lukakon atjutd fényt mogottilk egy ernyon egyesitette. Az ernyOn, aszerint,
hogy hullamhat vagy hullamvolgy talalkozott-e: sotétebb és vildgosabb savok keletkeztek. Ha
a talalkozasi pontra esd sugarak utkiilonbsége fél hullamhossz volt: kioltottdk egymast - ha
egeész, kétszeresre felerdsitették. A fény interferalt tehat. Young kisérletét azonban nem vették
komolyan. Amikor tizenhdrom év mulva a fiatal francia Fresnel gondosabb kisérleti berende-
zésekkel s tobb matematikéval ugyanerre az eredményre jott - a tudos vilag egycsapasra atallt
a hullamelmélet oldalara. A sok cstnya elméleti por kozt 6rom latni, hogy Fresnel Young
korabbi kisérletérdl értesiilve - egy levélben igazolta annak els6bbségét.

Hulldammozgas azonban kétféle van: olyan mint a hangé, ahol a részecskék a hullamterjedés
iranyaba rezegnek ide-oda (longitudinalis hullamok); s mint a viz hulldmzasa, ahol a viz-
részecskék a terjedés iranyara merdlegesen tancolnak le-fol. A nemrégiben® folfedezett
jelenség - polarizacio - segitségével ugyancsak mod nyilt annak az eldontésére, hogy a fény
nem Ugy hulldmzik, mint a hang, hanem mint a viz - nem longitudinalis, hanem transzverzalis
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hullamokkal. A polarizaciot az izlandi pat kristalyain fedezt¢k fol, amely a fényt mintegy
egyeniranyitja: az atmend hullimokat parhuzamossa teszi. Ha a polarizalt fényt még egy
kristalyracson vezetjlik at, az csak akkor enged at fényt, ha a két kristaly allasa teljesen egy-
forma. A szdzad derekan - Romer utdn majd két szdzaddal - Fizeau és Foucault ujra megmérte
a fényt, de most mar nem csillagészati 6raval, hanem f6ldi szerkezettel. A fénysebesség értéke
296 000 km/sec.®? Itt is kideriilt, hogy a fény légiires térben valamivel gyorsabban terjed, mint
levegdben vagy folyadékban. Ez is 0sszeegyeztethetd a hullamelmélettel.

A hullamelmélet azonban folvetett egy kérdést - amelyre mégsincs egészen tokéletes felelet.
A hangndl, tenger hulldmanal tudjuk, mi rezeg: de minek a hulldmaként terjed a fény a vi-
laglirben? Ez a kérdés - s a kényszer, hogyan vélaszoljuk meg - sziilte meg majd egy szazadra
az étert, azt a vilaglrt betdltd, igen finom, képzeletbeli anyagot, amely a fényhullamokat
vezeti. Ez az éter nemsokara az elektromos jelenségek magyarazataban is kapott szerepet.
Faraday, mint lattuk, megérezte, hogy a magnesek és vezetdk koriil ,,erdterek” létesiilnek, s
hogy az indukcios dram ezeknek az erétereknek a zavaraként jon létre, mig Maxwell mate-
matikailag is leirta, mit jelenthet egy ilyen erdtér. S ugyancsak matematikailag, szinte minden
kisérlet nélkiil azt is levezette, hogy ha az étert egy ilyen erétérben megzavarjuk - annak a
zavarnak hulldm formajaban kell tovabb terjedni. Ezeknek az elektroméagneses hulldmoknak a
fénysebességet megkozelitd sebességgel kell terjednilik. Ebbol Maxwell arra kovetkeztetett,
hogy voltaképp a fény is elektromagneses hullam - amely csak abban kiilonbozik a tobbitdl,
hogy a szemiinkben az ilyen hullimhosszu hullimok felfogasara kiilon érzékszerv fejlodott ki,
mig a tobbire vakok vagyunk. Maxwell az 0 egyenleteit 1873-ban az elektromossagrol és
magnetizmusrol szold értekezésében hozta a vildg tudomasara. Az elméleti fizika egyik
legimponalobb gydzelme, hogy alig tizennégy év mulva a német Hertz (akinek a figyelmét az
oreg Helmholtz hivta fel Maxwell értekezésére) ilyen hulldmokat laboratériumaban maga is
eldallitott, s egy megfeleld vevovel felfogta - s rajtuk a fényre jellemzo jelenségeket: torés,
visszaverddés, elhajlas, interferencia - kimutatta.

1962

62299 774 km/sec-nak adodott a fénysebesség a Foucault-kisérletben (a szerk.)

100



A VEGYTAN TORTENETE

A vegytan csak feltlind késéssel kovette a XVII. szdzadban alig négy-6t évtized alatt a
Principia-ig®’ emelked§ fizikat. Az a kényv, mely ha nem is 4tfogo jellegében - a Principid-
hoz, de legalabb Galilei Discorsi-jdhoz hasonlithato - Lavoisier Traité elementaire-je - csak a
francia forradalom kitdrése évében jelent meg. Ennek az oka az volt, hogy mig a fizikat
fliggetlen érdeklddésti emberek teremtik meg - a vegytant olyan emberek tizik, akiket fog-
lalkozasuk a sarlatan tekintély elditéleteihez s cokmokjaihoz kotott. Az alkimistak a fémeket
tartottdk a természet ,,nemességének”, melyek lassan magiban a természetben is mind na-
gyobb gradicsokra 1épnek - Ok ezt a ,,bard”-sitast akartak, mint aranycsinalok, meggyorsitani.
Az orvosoknak mar akkor is olyasmire kellett vallalkozniuk, amire képtelenek voltak - szaz-
szor inkabb, mint ma -, s tehetetlenségiik a gyogyszereik eszencidival fedték el maguk eldtt is.
A kohaszok ¢és a kelmefestOk kémiai ismeretei megbizhatobbak voltak - a mesterségeik nem
tlirték meg a sarlatankodast -, viszont az ¢ tuddsuk: mint a tobbi mesteré, évszazados, sot
ezredes gyakorlati receptekbdl allt - s a XIX. szazadig kellett varni, hogy a lyoni kelmefestd
miihelyekbdl egy elméleti tudds néhessen ki.

Az els6 vegyész, akivel egy 1) tudomany szelleme tér be a kémiaba, Boyle volt - egy angol
earl tizennégy gyermeke koziil az egyik -, aki nemcsak hogy nem iizte az emlitett vegyész
foglalkozasok egyikét sem - de azoknak a hianyait is jobban észrevette. Egyike volt a tudo-
many csodagyerekeinek, nyolcéves kordban mar fOiskolai hallgato, s tizennégy éves koraban
Galilei irasait tanulmanyozza. Mint kutat6, a Royal Society elsé nemzedékéhez tartozott, a
fizika torténetébe mint nyomas és térfogat Osszefiiggésének megallapitoja irta be a nevét, s a
tarsasag titkaraval, a leleményes Hook-kal végezte kisérleteit. O onnét érkezett a kémidba,
ahonnan egyediil johetett friss levegd: a fizika feldl. Konyvének - 4 Kételkedo vegyész - mar a
cime is jellemzo6 ra. A descartes-i szkepszist hozza olloként a hiszékenységnek ebbe a bozot-
jaba - konyve formdja pedig Galilei Beszélgetései-re emlékeztet. A Kételkedo vegyész-ben is
ott a kétféle mult - az egyik az arisztoteleszi hagyomanyt képviseli, a masik a paracelsusit® -
ezeknek az elditéleteit bontja az ujfajta kételkedd vegyész. A vita az elemekrol folyik - mely-
bol Arisztotelész szerint négy van, a tiiz, a viz, a fold és a levegd - Paracelsus szerint harom:
az égés langjanak, fiistjének és hamujanak megfeleld - kén, higany és [...]. Boyle nem mondja
ki, hogy szerinte melyek az elemek - csak azt, hogy ezek mért nem lehetnek azok -, s hogy
szerinte az elem az, ami vegyileg tovabb nem bonthato.

A kémia kiilonds tiineménye - amitdl az ) vegytan, mint a fizika, kialakult - az égés volt.
Boyle itt is jo nyomon jart, kozel a megfejtéshez. Szivattyln megmutatta, hogy légiires térben
az égés s a légzeés nem folyhat tovabb - hogy a levegd keverék s annak egyik része taplalja az
égést - sOt maga a gaz is a kezében volt mar, anélkiil hogy e kiillonb6zd kisérleteket egy
elméletben 6sszefoglalta volna.

A kémia Boyle-lal mar-mar folzarkozott az 1j, jol megalapozott tudomanyok, a fizika s aszt-
rondmia mellé. A vegytan torténetének ez a szaka azonban j6 példa ra, hogy ami torténetként
nézve olyan egyszerd, kikeriilhetetlen 1épésnek latszik - azt sokszor milyen kéros ellenallas
ellen, milyen vontatottan sikeriilt megtenni. A kémidnak ezt a késését az égés elméletével, a
flogisztonnal szok4s magyarazni. Stahlnak, a porosz kiraly udvari orvosanak életében arany-
talan magasztalas, késobb aranytalan elmarasztalds lett az osztalyrésze. Még Kant is Galilei
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mellé allitotta - ma viszont az iskolas fiuk is tudjak, hogy 6 volt az, aki flogisztonjaval a
fejlodés kerekét egy szdzadra megéllitotta. Abbol, ami ég, valami eltdvozik - ezt nevezte Stahl
flogisztonnak. Ez tulajdonképp elég ésszerti, a szemlélet altal igazolt magyarazat - az elméleti
makacskodas ott kezdddott, amikor a mérés megmutatta, hogy €gé anyagok sulyukban
gyarapodnak - s ott elobb a mérésben s nem az elméletben kezdtek gyanakodni, majd azt téte-
lezték fel, hogy a flogisztonnak negativ a sulya. Stahl mésik kedvenc téméaja a vegyi vonzerd -
az affinitas volt. Azt, hogy egyik anyag a masikba siet, vele egyesiil, az affinitas okozza. Az
affinitds a gravitacid vegytani mésa. Stahl tekintélyét részben az okozta, hogy 6 a vegytant is
a newtoni vilagképbe kapcsolta. De az, hogy a Fold a Holdat vonzza - latjuk, mi mit vonz. De
ha a kén a vassal egyesiil, mi az, ami vonzodik? Nyilvan a két anyag legaprobb részecskéi.
Ebben azonban hallgatag az is benne van, hogy ilyen legaprobb részecskék vannak - az anyag
atomos szerkezetli. Ezt a kovetkeztetést azonban a tények szoritasa alatt csak szaz év mulva
mondjak ki - egyeldre inkabb affinitasi tdblazatot készitenek, amelyek azt mutatjak, meg -
melyik anyag melyikhez vonzodik gyengébben-erésebben. Ha a fémeket aszerint allitjuk
sorozatba, hogy melyik milyen erdvel hajtja ki a savakbdl a hidrogént - vagy a s6kbdl a masik
fémet - tulajdonképpen ilyen affinitasi tablazatok egyik sorat allitjuk ossze.

A tudomanyos vegytan megsziiletése. - A szazad masodik felében egyidében két miihelye is
tdmad a komoly - Boyle-ra mélt6 - vegyi kutatasnak: az egyik Anglidban, a masik Uppsala-
ban, Svédorszagban. A harom angol: Black, Cavendish, Priestley - egymastdl tavol €16 és el-
tér6é sorstt emberek voltak, akiket csak a munkéjuk tapaszt 6ssze (Black edinburghi egyetemi
tanar, Cavendish embergylilolé arisztokrata, Priestley szenvedélyes teologus). A két svéd -
Bergman professzor s tanitvanya, a német szarmazasu gyogyszerész, Scheele - az 0j svéd
tudoményos kdzpontban, Uppsalaban dolgoztak - s modszeriik is 6sszefiizi oket.

Az angol ,,iskola” érdeme, hogy 6k felfedezték a gadzokat. Akarmilyen kiilonos: el6ttiik csak
levegd volt - a levegd €s gaz fogalma még az 6 nomenklatirajukban sincs kiilonvalasztva - a
hidrogént égethetd levegdnek nevezik; a nitrogént, minthogy nem téplalja az égést (tehat
telitve van flogisztonnal) flogisztonizalt - az oxigént, minthogy az égést a levegénél jobban
taplalja (tehat kevés a flogiszton benne), deflogisztonizalt levegének nevezték. A gazok fel-
fedezését Black inditja el - mészkd hevitésével szén-dioxidot allit eld, s ami ennél is
fontosabb, bebizonyitja, hogy az égésnél s a 16gzésnél is ez a gaz keletkezik. O az elsd nagy
mérd is a vegyészek kozt. Cavendish hidrogént allitott eld, ugy, ahogy ma is, fémekbdl hig
savval. Mint Black, 6 is a mérés fanatikusa: kimutatta, hogy e gz, éppugy, mint Black fixalt
levegdje, nem lehet levegd - s egymastdl is teljesen kiilonboznek: a hidrogén tizenhatszor
konnyebb a levegdnél, a széndioxid masfélszer nehezebb. Priestley kisérletei alapjan 6 alla-
pitotta meg a viz Gsszetételét is. Priestley, ez a szenvedélyes teologus, aki - mint a mi David
Ferenciink - egyik vallasbol a masikba vetette magat, hogy a végén mint a francia forradalom
hivének kelljen Amerikaba menekiilni - csak mellesleg, a szenvedélyes élet pihendin foglal-
kozott kémiaval -, egyike volt a legnagyobb vegyészeknek. O vette észre, hogy ha egy iiveg-
ben lencsével széndarabkat éget el - s a Black fixalt levegdjét elvezeti -, még visszamarad egy
szintelen gaz, amely az égést nem taplalja. Késébb vords higany-oxidot hevitett ugyanigy - s a
kivalo gazrol megallapitotta, hogy az égést a levegdnél jobban taplalja, s azonos a levegd mar
Boyle altal ismert aktiv részével. A levegd két f6 alkotorészét tehat ¢ fedezte fel. Cavendish
tarsasaga kedvéért egyszer égé gazon szikrat littetett at, s azt vette észre, hogy az liveg fala
harmatos lett. Késdbb megallapitotta, hogy a hidrogén az oxigénnel a szikra hatasara: vizz¢
egyesiilt; a viz tehat hidrogénbdl s oxigénbdl all.

A svéd Bergman - éppugy, mint Scheele - nagy kisérletezo volt, az elemz06 vegytan elveinek a
lefektetdje. Szamos anyagot fedezett fel: a kénsavat, oxalsavat, fehérgalicot, nikkelt; 6 kezdte
a szerves ¢€s szervetlen anyagokat szétvalasztani. Nala is termékenyebb kisérletezd volt
Scheele: ahova nyult, (1j anyagokat fedezett fel. A mangan-dioxidbdl - melyet ma is erre a
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célra hasznalnak - ¢ valasztott ki elészor (tdn még Priestley-nél is el6bb) oxigént, s 6 hasz-
nalta fel egy 0j anyag, a klor eldallitasara is. O irt le szamos szerves savat - a borkésavat [...]
¢és citromsavat, s a hugyanyt is. Mig az angolok inkabb a vegytan tovabbvivd felismeréseit
tették meg - 6k a vegytan anyagait vették szdmba, s modszereit tokéletesitették. A flogiszton-
elmélettdl azonban sem 6k, sem az angolok nem tudtak elszakadni - ez a 1épés, az €égés
mibenlétének a tisztazasa, s a rendezésre vard eredmények Osszefoglalasa - a tudomanyos
vegytan igazi megallapitdjanak, Lavoisier-nek a feladata lett.

Lavoisier, egy emelkedd polgércsalad fia jogdsz Oseitdl tiszta, koriiltekintd itéletet s
gyakorlati érzéket 6rokolt: a kettd szovetsége a legsikeresebb életek egyikét épitette fol. Alig
hagyta ott a jogot a tudomanyért, huszonegy éves koraban mar péalyadijat nyert, huszonhat
éves koraban az akadémia tagja. Hogy kisérleteihez pénzt teremtsen: beiratkozik az adobérlok
[...]. Ott is korrektiil végzi munkdjat, s gyorsan emelkedik. Korai tudoményos tekintély -
munkatarsat add kitlind hazassag -, fliggetlen anyagi helyzet - fényes hely a tarsasagban -,
mindent elért; egyre nem szamitott, hogy amikor palyéja cstcsara ér, kitor a forradalom, s a
nép gytlolete az adobehajtok irant - Gtvenegy éves korara guillotine ala viszi a csodalatos
fejet. Lavoisier nem annyira 0j felfedezd, inkabb rendezd tehetség volt; a régi kisérleteket
megismételte, tokéletessé csiszolta a modszert - s az elszigetelt eredményeket 11j, atfogd gon-
dolatokkal kototte 6ssze. Legfobb érdeme, hogy a hébdl komoly, a fizikdhoz méltd tudoméanyt
csinalt. Mint a fejlédés legfébb akadalyat, eldszor is a flogisztonelméletet 16kte félre. O is
hevitett zart térben fémeket: 6lmot, higanyt, majd mas fémeket. Megmérte sulyukat az égés
elott s utan - a visszamaradt levegd sulyat is, s rendszeresen bebizonyitotta, amit masok is
tapasztaltak mar, hogy a testek sulya az égésnél gyarapszik - a levegd stlya viszont ugyan-
annyival csokken, s égés €s 1égzés fenntartdsara alkalmatlannd valik. Tudta, hogy Priestley
egy égést taplalo gazt allitott el a levegdbdl. S felismerte, hogy e gaz egyesiilése az €go test-
tel minden flogiszton nélkiil is magyarazza az ¢gést - annal inkabb, mert a folyamat sok eset-
ben megfordithatd - a voros, égetett higany visszaadja az oxigént. A levegd nem elem, mint
Arisztotelész 6Ota hitték, hanem keverék, s egyik alkotorésze az, ami az égést-légzést fenn-
tartja. Megismételte (a felfedez6 neve nélkiil) Cavendish kisérletét: a hidrogén eldallitasaval
vizet allitott eld. A két leglényegesebb anyag - s egyben keverék s vegyiilet - mibenléte meg
volt tehat fejtve. Bar Lavoisier némi ovatossaggal fol volt késziilve ra, hogy a flogisztonon
nevelt elmék nehezen adjak fol a beléjiik rogzitett itéletet - kisérletei oly pontosak voltak,
eldadasa olyan szabatos - hogy nemzedéke legnagyobb kortarsai (Priestley-t kivéve) egymas-
utan vetették el a flogisztont.

Lavoisier sokat dolgozott s kozolt - élete végén szerves anyagokkal is foglalkozott, Laplace-
szal a kalorimetria kidolgozasara szovetkezett - a flogisztonelmélet félrerakdsa mellett legna-
gyobb érdeme mégis az, hogy a kémianak - Boyle elem-fogalmanak a pontosabb meghatéro-
zasaval, s az anyag megmaradasa elvének a kimunkdlasaval - szilard alapot adott. Ha meg-
gondoljuk, mennyi zavart okozott Arisztotelész és Paracelsus téves - inkabb metafizikai, mint
vegyi - eleme, érthetd, milyen vilagossagot hozott az 6rok meghatdrozas: elemnek azt kell
tekinteniink, amit a rendelkezésiinkre all6 modszerekkel nem tudunk tovabbi részekre
bontani. O 33 ilyen elemet sorolt fol - el3szor mint legfinomabb elem akkor még a fény és hé
allt -, mas nyolc (mint a széda vagy hamuzsir) késébb bonthaténak bizonyult - 23 azonban
csakugyan elem volt. A tomeg megmaradasa azt mondta ki elvként, ami az égési kisérletek-
ben ott volt mar, s a mérleg hallgatag kimutatta - akarmilyen vegyi valtozas folyik le, a
keletkezett anyagok Osszmennyisége ugyanaz maradt, mint az §sszetoltott egymasra hatokeé.
Ha az elemek definidlasa az ,,elemzés” céljat mutatta meg, az anyag megmaradasanak elve: a
vegyi egyenleteket rajzolta fel - egyeldre még nem a szokésos szimbolumokkal -, hanem az
egész egymasra hato s keletkezd sulymennyiségekben.
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A vegytan alaptorvényei. - A XVIII. szazad utolsé harmadara tudomannya valt vegytan a
XIX. szazad elsd évtizedeiben tette meg azokat a dontd 1épéseket - amelyeket a mechanika
Galilei s Newton kozott. Az egyik nagy 16kés a fizika feldl jott, Volta 1800-ban irta le
aramoszlopait - melyek nagyobb feltiinést okoztak, mint odaig barmiféle felfedezés. Napoleon
egy orjasi telepet ajandékozott az Ecole Polytechnique-nek - az angolok egy ennél is nagyob-
bat a fiatal Davynek. A keletkezett aramot angol miikedvelok mar 1801-ben a vizbe is be-
vezették, s csodalkozva nézték, miféle gazok azok (s honnét keriiltek oda) melyek a pozitiv és
negativ sarkon felgyongyoztek. A fiatal Davy mutatta ki - hogy azok a viz két alkotorésze,
melyeket a vizet szétbontd dram szabadit fel. Davy egy szegény asszony fia - akit gyogysze-
résztanoncbol partfogdi s a maga eltokéltsége emelnek az j Kiralyi Intézet tutorava (tobbek
kozt az is, hogy a nitrogén-oxid ,,lagos” hatdsat 6nmagan kiprdobalta), egyike a legszerencsé-
sebb, a felfedezéseket mintegy megrendelésre végzd kisérletezOknek. Miutdn latta, hogy az
aram mit csinal a vizben - bevezette a szodaba s hamuzsirba -, s 6 latta el6szdr a pozitiv sar-
kon kivalé fémes csomok alakjaban a kaliumot és natriumot - folbuzdulva: 6 lesz a kalcium,
barium, magnézium felfedezéje. O cafolja meg Lavoisier-t, aki azt hitte, hogy minden sav
tartalmaz oxigént. Lam, a sdsavat az aram csak hidrogénre és klorra bontja. Ez nagy vitaba
keveri Ot a francia vegyészek nesztoraval, Lavoisier elsd megtéritettjével: Berthollet-val, aki a
klort a Javeli rakpartrol - Javel-vizet - eloszor hasznalta szovetfehéritésre. Persze neki lett
igaza: kidertiilt, hogy az oxigénsavak mellett (mint a kénsav, salétromsav) vannak oxigén-
mentes, halogén - sobdl keletkezett - savak is, melyekhez nemsokara még egy ilyen 1j sav is
jarult - a fluorhidrogén. Ezekben az években allitottak el a bort, aluminiumot, s a jodot is. Ha
Lavoisier 23 valodi elemrdl tudott - az elemek szama ennek a kétszeresére nott.

Ennél is fontosabb azonban az a harom-négy elméleti 1épés, melyet szinte egymds sarkat
taposva tett meg e szdzad fiatal vegyésznemzedéke. A reakcion Osszehozott - s a keletkezett
anyagok mennyiségét német tudosok kezdték még a tizennyolcadik szazad folyaman tabla-
zatokba foglalni. Egy Richter nevill (inzsenér tiszt) tanulsagos tablazatokat fiizott Berthollet-
nek az affinitasokrol sz616, németre forditott konyvére: megmutatta, hogy egy [...] gramm-
janak a kozombdsitéséhez mennyi szodara, hamuzsirra stb. van sziikség. Ez a tablazat Gjabb s
ujabb kiadéasok sordn egyre nétt, s Franciaorszagban nevezetes vitara vezetett. Berthollet ugy
képzelte, hogy az arany, amelyben az anyagok vegyiilnek, sok mas tényez6tdl fiigg - tobbek
kozt attol, hogy milyen bdségben allnak a vegyiilésnél rendelkezésre - mint ahogy a kavé is
lehet feketébb-fehérebb aszerint, hogy mennyi tejet s babkavét ontiink Ossze. Az akkor
Madridban €16 Proust - méréseivel mutatta ki, hogy a tablazatoknak igazuk van - egy bizo-
nyos mennyiségli s6savat csak egy meghatarozott mennyiségti lug tud kézombositeni. Ha
tobbet toltiink hozza, az felhasznalatlan marad. 32 g kén példaul mindig csak 56 g vassal tud
vas-szulfidda vegyiilni - ezen az ardnyon, ha tobbet, ha kevesebbet hozunk 6ssze, nem lehet
valtoztatni. Ez volt az 4lland6 sulyaranyok torvénye, amelyet végiil Berthollet kénytelen volt
elfogadni.

De mi torténik, ha az elemnek két vagy tobb vegylilete van a masikkal: mint ahogy a szénnek
az oxigénnel, vagy a kénnek a vassal. Dalton, a manchesteri kollégium matematikatanara erre
a kérdésre adott valaszt. A nitrogénnek akkor mar 6t oxigénvegyiiletét ismerték. Ha csak
kevés oxigén allt rendelkezésre, 14 rész nitrogén 16 rész oxigénnel egyesiilt, ha tobb, 32-vel,
ha még tobb, 48 64-gyel (de soha harminccal vagy mondjuk harminceggyel) - azaz a vegyii-
letben résztvevo oxigénanyagok egymas tobbszorosei. Ettdl a torvénytdl - a tobbszords suly-
aranyok torvényétdl - mar csak egy 1épés volt az atomelmélet feltalalasaig. Mért vegyiilnek
épp ilyen sulyaranyokban az elemek? Nyilvan mert ez az 6 legkisebb részeik - az atomok
stlyanak az aranya. Ha a nitrogénatom sulya gy viszonylik az oxigénhez, mint tizennégy a
tizenhathoz, akkor ha egy nirogénatom kotddik egy oxigénhez, akarhdny molekula keletkezik,
abban - s a molekuldk millidiban is - az ardny ugyanez lesz. Ha viszont nem egy, hanem két,
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harom, 0t nitrogénatom, az arany ennek egész szamu tobbszordse. Az affinitds fogalmaban
hallgatélag mar ott volt az atomelmélet: két anyag vonzodasa csak részecskéik vonzodasan
alapulhat; most azonban mérések - a mérleg allanddan visszatérd aranyai - kényszeritenék a
vegyészeket, hogy ezekre a paranyi részekre ne csak mint bizonyos sajatsaggal, vonzdodassal -
de mint hatarozott sullyal biré részekre gondoljanak.

Ugyanabban az évben, amelyben Dalton 0j atomelméletét folallitotta, Gay-Lussac - kinek
nevét a fizikdba is gaztorvényei irtdk be - azt mondta ki, hogy a vegyiild gazok térfogatai
(hogy pontosabban beszéljiink, normal, tehat zérus fokon és 760 hgm nyomdéson mért tér-
fogata) Gigy viszonylanak, mint az egész szamok. Egy liter oxigén két liter hidrogénnel vegyiil
(két liter vizze), egy liter nitrogén harom liter hidrogénnel, két liter ammoniava. Gay-Lussac
torvénye kitind érv Dalton atomelmélete mellett. Mert hisz az, hogy egy liter hidrogén egy
liter klorgézzal egyesiilt, a legegyszerlibben ugy magyarazhato, hogy egy liter klorban ugyan-
annyi (mondjuk x) klératom van, ahédny hidrogénatom: igy x klératom épp x hidrogénatomot
kot meg - vagy egy rész (x) oxigén két rész (2x) hidrogént, x nitrogén 3x hidrogént. Az dvatos
Gay-Lussac azonban ezt a 1épést nem tette meg (Berthollet karjaban nem is volt tandcsos
megtenni). Igy a két torvényt az olasz Avogadro grof kapcsolta 6ssze: a gazok egyenlé tér-
fogatdban az atomok szama egyenld. Most mar nem volt nehéz a gazok atomsulyat is meg-
hatadrozni. Ha nem is valdsdgos atomsulyukat (arra még egy szazadot kellett varni), hanem a
viszonylagost, hogy mennyivel nehezebbek egy masik gaznal. A masik gaz kezdetben a leg-
konnyebb, a hidrogén volt. Minthogy 1 g hidrogénnel 35 g klor vegyiil, a klérgadz atomsulya
35; minthogy 1 g hidrogén 8 g oxigént kot meg (tekintve hogy a vizben x hidrogén atomra x/2
oxigén atom esik) az oxigéné 16; minthogy 1 g hidrogén 4,8 g nitrogénnel egyesiil, a nitro-
géné 14 lesz.

A szilard és cseppfolyos anyagoknak nem volt Gay-Lussac-torvénylik, itt més eljarasok segi-
tettek ki. A parizsi politechnikum két fiatal neveltje: Dulong és Petit - a fajhd €s atomsuly
kozt fedeztek fel egyszerii Osszefliggést. A fajhd szorzata az atomsullyal egy allandd szdm-
mal, 6,4 g kaloriaval® egyenlé. Mitscherlich német tudds az izomorfizmus felfedezésével
nyUjtott segitséget az atomsuly szamitoinak. Ugyanolyan szerkezetli anyagok [...] ugyanolyan
szerkezetl kristalyokban kristalyosodnak ki - ha az egyik elem atomsulyat ismerték, a belévitt
Uj elem atomsulya a két kristaly stlyeltolodasabodl kiszdmithat6. Berzelius, a svédek nagy
tekintélyli tudosa - az elsd hivatasos csak vegyész - ezen az alapon folyton korrigalva uj és 1j
atomsulytablazatokat adott ki.

Az atomelméletet ennek ellenére az 6 tekintélyes tablazatai sem tudtak elfogadtatni. A francia
vegyészek példaul még a harmincas években is szivesebben hasznaltdk az egyenértékstly
kifejezést az atomsulynal. Ennek egyik oka a terjedd pozitivizmus volt - az irtd6zds minden
[...] a vizsgalati eszk6zokkel le nem tapinthaté fogalomtol [...], amilyen akkor még az atom is
volt. Az egyenértéksuly: az a mennyiség, amelyben egyik anyag a masik anyaggal valoban
Vegyul (a mi fogalmaink szerint: a molekulasuly osztva a vegyértékkel), kozvetlen mérhetd
volt. Ok a vizet sem H,0-nak irtak, mint Berzelius, hanem HO-nak; ami azt jelentette, hogy
egy gramm hidrogén nyolc gramm oxigénnel vegylil. A masik ok egy aprosag volt, amely
mégis Orjasi zavart okozott. Azt tudték, hogy a vegyiiletek molekulai tobb atombdl allnak - de
hogy az elemek - féleg a gazok molekulai is allhatnak tobb - legtobbszor két - atombol, ezt
csak késobb ismerték fel. Pedig ez is benn volt a Gay-Lussac kisérleteiben - mert ha egy
literben a molekuldk szama egyenld, akkor két liter hidrogénbdl (két x hidrogénatombol) s
egy liter oxigénbdl (egy x oxigénatombdl) csak egy liter vizgdznek (egy x H,O atomnak) lett
volna szabad keletkeznie, s Gay-Lussac mérése szerint két liter keletkezett. A két liter vizgdz

6 kaloria/g-atom (a szerk.)
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(két x H,O atom) csak ugy jon ki, ha foltételezziik, hogy minden hidrogénmolekula két
atombol, tehat 2x(H,0) atom 4xH + 2xO atombol keletkezett. A zlirzavart, amely az elemek
atomjainak és molekuldinak az 6sszekeverésébdl eredt - hosszu évtizedek multan oszlatta el
Avogadro honfitarsa, Cannizzaro.

Két gaz egyenld térfogatanak a sulya ugy viszonylik, mint molekulasulyuk. Ebbdl az is
kovetkezik, hogy grammmolekulasulynyi normdl gézok (tehat amelyeknek sulya annyi
gramm, ahany a gazmolekula sulya)® egyenld lesz. Meg is mérték hogy mennyi: 22,4 liter.
Ez tehat a gazok igen fontos allandoja. Azt, hogy mennyi a mi ,,x”-link, hany atom van valo-
sagban ebben a 22 literben, joval késébb sikeriilt megmérni.

Az 1j elemek, anyagok felfedezése - s a sztochiometria alaptdrvényeinek a kimondasa mellett
- ¢ kornak harmadik nagy vivmanya az egyre egyszeriisodd jelolések, az algebraéra emlé-
keztetd kémiai jelnyelv megszilardulasa. A vegyészek az alkimista tudosoktol 6rokolték az 6
szimbolikus jeleiket. Lavoisier még ezeknek az egyszerisitett utddait alkalmazta az elemekre.
A tizenkilencedik szdzadban Berzelius kezdte a jelekbe - a karikaba-keringdbe az elemek latin
kezddbetiit (a vas helyébe a Fe-t) beirni. Végiil a jelek elmaradnak, s nem maradnak meg,
csak a kezddbetiik. A mai jelirds mar aranylag gyorsan fejlodhetett. A vegyiilet képlete: az
egy molekuldban résztvevo elemek jelét s szamat mutatta: a hidrogén s a fémek eldre kertil-
tek, az oxigén, kén jele - a savmaradék, a savaknak a hidrogénmentes része mogé (FeS,
H,S0O4). A lefoly6 vegyi atalakulas - a Richter-féle vegyiilé6 mennyiségek ¢€s a kialakult anya-
gok mennyiségével jelolt egyenldség - most mar valdsagos vegyi egyenlet alakjat olthette: bal
oldalan a reakci6 elétti, jobb oldalén a reakcid utani kikeriilt anyagok. NaOH + HCI = NaCl +
H,0. Vigyazni kell persze, hogy a bal oldalon minden elembdl ugyanannyi legyen, mint a
jobb oldalon: 2NaOH + H,SO4 = Na,SO4 + H,0.

A periodusos rendszer. - A vegytan alaptorvényeinek meglepden gyors kicsikardsa utdn a
foltamadt vegyészi szenvedély néhany évtizeden at: az allati és novényvilag ellen forditotta -
Uj, megbizhatobb eszkdzeit. Gay-Lussac tanitvanya, Dumas - s a német vegyészet nagy kor-
szakanak az elinditdja: Liebig - a szerves vegytan s az agrokémia felé forditjak a vegyészek
figyelmét. A hatvanas években - amikor a szerves vegytan egy szdzadra sz6l6 munkaprogra-
mot kap - az uttor6 elmék a klasszikus fizikat bekoronazé elméletek: a kinetikus gazelmélet, a
hé = munka egyenértékiiségének a felismerése - a fizika és vegytan hatarteriileteire vetik
magukat, s néhany évtized alatt a fizikai kémia épiiletét huzzak fel. Azonban az 1j, hatalmas
agak kozt a viszonylag elhanyagolt torzs - a szervetlen vegytan - folytatdsaban is folnyulik -
[...] a hetvenes években egy eldbb csak kuriozumnak tind elmélet - az elemek csoportositasa -
a kémia fajanak a vezérvesszeje lesz. Azt, hogy mi az elem, Boyle, Lavoisier megmondtak -
hogy az elemek hogy vegylilnek egymassal, kihoztdk a szazadfordul6 vegyészei. Az elemeken
igazi rendszerezd attekintést azonban csak Mengyelejev és Meyer Lothar periédusos rend-
szere adott, - s annak meglepd tényeit csak a huszadik szazad természettudomanya magya-
radzta meg.

Az elemek rendszere - els@sorban azért késett, mert maguk az elemek sem voltak még meg. A
XVIII. szazad hetvenes évei ota altaldban minden masfél évre esett egy elem felfedezése.
Lavoisier huszonharom eleme koziil harom a nemrég felfedezett gazok koziil keriilt ki: az
oxigénen, hidrogénen s nitrogénen kiviil 6 nem is ismert mas nemfémes elemet, csak a szént,
a ként s a foszfort (s bevezethette volna mar a klort), a masik tizenhét elem fém volt. Az
elemek felfedezésében a kovetkezd hullamot az elektrolizis jelentette. Most lesznek kozvetlen
ismerdseink: az alkali fémek koziil a kalium, natrium, lithium; az alkali foldfémek koziil a

5 térfogata (moltérfogat) (a szerk.)
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magnézium, kalcium - most ismerik meg az aluminiumot -, ebben az idében fedezik fel a
halogén elemek koziil: a flourt, a brémot, a jodot. A vegyi elemzésnek kdszonhetd egy csomod
fém kifejtése asvanyaikbol. Ebben Berzelius mellett a német Klaproth volt nagymester: 6k
fedezték fel az aranyat, a tellurt, a cirkoniumot, kromot, céziumot, berilliumot, szelént majd
vanadiumot. Mas elemek a langot megfestd szinekkel arultak el magukat Bunsen gazlangja-
ban. Fraunhofer ismerte fel - hogy a Nap szinképében vannak fekete vonalak; Kirchhoff
fejtette meg - hogy itt a Nap gézkorében levo anyagok nyelték el - a megfeleld szint, s hogy
ezek az anyagok égésiiknél ugyanezeket a sugarakat bocsatjak ki. A langfestést tanulmanyozé
Bunsen az ¢ tanacsara hasznalta fel a szinképelemzést - kémiai célra. Minden elemnek meg-
van a jellemzd savcsoportja - 1j savesoport 0 elemet jelent. Igy leplezték le vords csikjai: a
rubidiumot, kék szine adta a cézium nevét, mig a tallium nevében a gorog thallos (4g) zold
szine 6rz6dott meg.

Ahogy az elemek szama noétt - egyre konnyebb lett csaladot emelni ki beldliik. Prout angol
orvos az egész szamu atomsulyok alapjan mar 1815-ben megkockéztatta azt a feltevést, hogy
valamennyi elem a legkisebb hidrogénbdl épiil fel. Kozelebb maradt a megfigyelt valésaghoz
Dobereiner triasz-aranyaival. Egy-egy triasz hdrom eleme koziil a kdzépsd atomsulya szam-
tani kozéparanya - a nehezebbnek és konnyebbnek. Ilyen triaszt alkot: a harom alkali fém (Li,
Na, K), az alkali foldfémek (Ca, Sr, Ba), a halogének (Cl, Br, J), végiil a S, Se, Te. Latjuk,
hogy mar ezeknek az elemcsaladoknak az 0sszeallitdsahoz is - frissében felfedezett elemekre
volt sziikség. Ett6l fogva allanddan kisérleteznek elemcsoportositasokkal. A thiibingeni
Lothar Meyer konyvében 1864-ben mar olyan elemtablazat van (28 elem), amely mar az
elemek vegyértékét is szamba veszi. A késobbi elemcsaladok koziil teljes 1étszammal van
képviselve: az alkali, alkali foldfém, halogén, oxigén, nitrogén, széncsoport. Valamennyi
meglevo elemet a még hianyzok miatt nem tudta besorolni. Ezen az akadalyon tette til magat
Mengyelejev - azzal, hogy az iires kockaba a fel nem fedezett elemeket is besorozta. Mengye-
lejev egy Uj vegytankdnyv irasa kozben kizarélag atomsulyuk szerint osztalyozta az elemeket.
A hidrogén utan kovetkezd hét elem Li (9), Be (10), B (11), C (12), N (14), O (16), F (19).
Ezutan egy olyan elem kovetkezett: a Na (23), amely a litiummal volt rokon - s ha aldja irva
uj sort kezdett, a kovetkezo hat; Mg, Al, Si, P, S, Cl mindegyike a folotte levore; a kovetkezo,
a K megint a Na-ra, a Ca a Mg-ra hasonlitott. Késébb nem ment mindig ilyen simén az
elemek besorolasa. Mengyelejev azonban nem hatralt meg - ha az j elem nem illett be a
kovetkezd oszlopba -, odébb ment, s azt mondta, itt hidnyzik. Hét oszlopaban hatvankilenc
meglevd elemet sorolt be - s huszonharom iires helyet hagyott -, az Orosz Kémia Téarsasagnak
beadott jelentésében azt a vakmerd joslatot tette, hogy az iires kockdkba majd megérkeznek az
elemek - s [...], vegyértékiik is megjosolta. A legcsodalatosabb az volt, hogy a megjosolt
elemek egyikét-masikat csakugyan felfedezték, 1879-ben a kalcium utdn kévetkez6 szkandiu-
mot, majd a galliumot s germaniumot. Ramsay a levegében uj gazt fedezett fel, az argont,
Crookes®” a Nap spektruméaban a hélium sargat, s néhany éven beliil lefiilelték a neont,
kriptont s az idegent (xenont). S ahogy az 6t, mas vegylilésre képtelen gazt - melyet épp ezért
,nhemesnek” neveztek - atomsulyuk szerint besoroltak: azok ott egy 1) oszlopot alkottak. Most
mar senki sem kételkedett, hogy a peridodusos rendszer valoban az elemek természetes rend-
szere - s hogy a hianyzo helyekre is megjon hamarosan a lakoja.

A szakaszossdg mar magaban is csodalatos 0sszefliggést sejtetd sajatsdga a periodusos rend-
szernek - de itt a tdblazatokbol, mint egy biivész cilinderébdl, még két masik Gsszefiiggés is
ugrott ki: az oszlopok vegyértéke - a litiumtol elére eggyel né - aztdn csdkken (illetéleg a
nitrogéncsoport harom ¢és 6t, az oxigéncsoport elemei ketté vagy nyolc, a halogéneké egy

%7 Lockyer és Frankland fedezte fel 1868-ban a chromosphera spektrumaban (a szerk.)
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vagy hét vegyértékii lehet). A bortol a wolframig huzott ferde vonaltdl balra vannak a fémek,
jobbra a nemfémek - a vonaltol tdvolabb a leginkabb fémek vagy nemfémek, a vonalon a
hatarozatlan, kettds hermafrodita elemek, mint még az antimon. De volt a periddusos
rendszernek nagy tokéletessége mellett két kisebb tokéletlensége is: 1. az egy oszlopba keriilt
elemek kozt voltak eléggé eliitok is. Az alkali fémek szemmellathatolag egy csalddot alkottak,
a réz, arany, eziist azonban, ha egy vegyértékiiek voltak is, csak egymadssal alkottak egy
csaladot, egymastol®® eléggé eliitottek. Vagy az oxigén oszlopa - egyrészt az O, S, Se, Te -
masrészt a Cr, Mo, W, U. 2. Harom harmas csoport, koztiik a vascsoport (Fe, Co, Ni) s a
platinacsoport (Os, Ir, Pt) nem volt az oszlopokba besorolhatd, s egy 1j, nyolcas oszlopot
kellett nyitni nekik. Azt azonban, hogy e tokéletlenségeknek mi a magyarazata, nem tudta
senki, mint ahogy a tokéletességre sem volt megfejtés. Egy egészen 1) tudoméanynak - az
atomfizikanak - kellett kibontakoznia, hogy a periddusos rendszer titka - szinte egyik orardl a
masikra 6liinkbe essék.
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BIOKEMIA

Enzimek. - Amikor a XIX. szazad derekén az energiamegmaradés elve a legaltalanosabb ter-
mészettdrvénny¢ valt, nyilvanvald volt mar, hogy a szervezet energidjat vegyi folyamatokbol
nyeri. A tiid6 oxigént vesz fel - a tdpanyagok elégethetd szerves anyagokbol allnak; a szerve-
zetben is az torténik, ami a lombikban, ha elégetjiik 6ket: a reakcid, a kiindulopont s a vég-
eredmény ugyanaz, csak a szervezet nem gyulhat ki, abban lassu égés folyik. Arra azonban,
hogy ez a lassusadg miben 4ll - a szervezet kémiai folyamatai miben kiilonboznek a vegytan-
ban ismertektdl -, arra az enzimek tanulméanyozasa vezette ra a tuddsokat.

A lille-i szeszgyarosok, akik cukorrépabol szeszt erjesztettek, a fiatal Pasteurhdz fordultak
segitségért - akinek a térizoméria felfedezése akkorra mar nevet s hitelt szerzett. A répa nem
jol erjedt, az empirikus szabalyok altal eldirt folyamatba valahol hiba csuszott, azt kellett
lelepleznie. Akkor mar ismeretes, hogy az erjedés utan visszamaradt sepré gombakbdl all; az
azonban vitas volt, hogy ezeknek milyen szerepiik van az erjedésben. Liebig azt allitotta,
hogy az erjedést vegyi anyagoknak kell végrehajtania - Pasteur ezeknek a kis éldlényeknek a
munkajat kereste benne. Tételét, hogy mikroorganizmusok nélkiil nincs erjedés, a mikro-
biologia kora elfogadta. A szédzad végére deriilt ki, hogy Liebignek is volt igaza: Buchner
¢lesztésejtek Osszezuzasa utan olyan sziirletet nyert, amelybe sejtek mar nem voltak, az erje-
dést azonban fenntartotta. Azaz az erjesztd anyagok (amelyeket hol enzimnek, hol fermentek-
nek neveztek) valoban €16 sejtekben keletkeztek, de azok mint vegyi anyagok fejtették ki
hatasukat.

Az erjesztok munkajat eleinte inkdbb csak az dsidoktdl ismert eljarasokban, mint a keményi-
td, cukor, tej, tanulmanyoztdk. De nemcsak a kis ¢l6lények, az ember sejtjei is termelhetnek
ilyen erjesztoket: a véralvadast példaul egy alvadast siettetd enzimnek, a ,,trombin”-nek
tulajdonitottak, amely az ér sériilésekor jelenhet meg (hisz kiilonben trombozist okozna). A
szervetlen vegytan akkorra folfedezte mar, s az ipar haszndlta is a reakciok lefolyasat siettetd
katalizatorokat. Az enzimek nyilvan ilyenféle - de bonyolultabb Osszetételi katalizatorok
voltak: folyamatokat - melyek nélkiiliikk nem folynanak le, mint példaul a tdpanyagok elbonta-
sa a bélben - eldidéznek. Arrol azonban, hogy kémiailag mik hat ezek a rejtélyes s varazsos
hatasu katalizatorok - a negyven évvel ezel6tt szigorld6 még nem sokat hallhatott. Azt is
tudtak, hogy hatasuk bekdvetkezéséhez sok esetben - példaul a vér alvadasanal - egy masik
anyag megjelenésére volt sziikség: ezeknek a rangrejté koenzim nevet adtak - a protrombin-
nek példaul a trombokinaz volt a koenzimje, az csinalt hatékony trombint bel8le.”” A huszas-
harmincas években aztan ezek az alnév alatt dolgozo, nagy hatasti anyagok is kezdték
inkognitdjukat elveszteni. Summer a szojababbol egy fehérjét allitott eld, melyrdl kidertilt,
hogy azonos a hugyanyt bonté uredznak nevezett enzimmel. Nagy kod szallt fel a t4jrol -
Northrop ¢s Warburg altaldnossa tették a tételt, hogy az erjesztok: fehérjék. Azaz e bonyolult,
laboratériumban nem ismételhetd6 munkat nem kiilon katalizatorok, hanem a szervezet
legbonyolultabb anyagai, a proteinek végzik.

Az enzimek egy részét sikertilt tisztan is eldallitani: kikristalyositani. Ekkor dertilt ki, hogy
egy folyamatot, mint egy gép, tobb enzim végzett el egymas utan: az egyik enzim zarasa az
egész folyamatot leallitotta. Igy deriilt ki, hogy az egyszeriinek hitt, s képletbe is foglalt
folyamat, mely a C¢H2O¢ képletii cukrot két alkoholra (C,HsOH) és szén-dioxidra bontja,
husz részletben folyik le, s hlisz kiilonbdzd enzim végzi el - mindegyik mas részét, mindegyik
hatasat egy mas egyenlet irja le, mig [...] végiil a kiillonféle anyagokbdl a végén az eredeti
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egyenlet jobb oldaldhoz jutunk. Azaz egy-egy enzim egy-egy munkapadnak felel meg, amely
a munkadarabot automatikusan atveszi s tovabbadja. A munka, amelyet az enzimek végeznek,
hol jobban, hol kevésbé specifikusan: a [...] csak a jobbra forgato alakot tudja elbontani - az
aldehid [dehidrogenaz] valamennyi cukor szénhidroxid gyokét eloxidéalja. Ezeknek a
fehérjéknek a fermentalas sokszor nem is kizarolagos feladatuk: a sejtek vazat alkotd fehérjék
is végezhetnek [...] - masodik munkaként - enzimtevékenységet.

Hogy a fehérjéknek hany szdzaléka enzim is - nem tudjuk. Az izom harminc szazalékat tevo
miozin (mely az izom megrovidiilését végzi) enzim: de ezenkiviil is vannak még az izomban
enzimek - az olyanféle mirigynek, mint a pancreas, még nagyobb az enzim szadzaléka.
Egyaltalan nem tudjuk, hogy tamasztasra atalakult fehérjéken’ kiviil (mint a bér [...]) van-e
olyan fehérje, amely nem enzimkedik is - egyszersmind. Hanyféle enzim - hanyféle specifikus
folyamat Osszekapcsolodasabol allhat ezek szerint a szervezet ,,bioszférdja”? S mily kevés
lehet - bar jellemz0 -, amit e biokémiai folyamatokbdl - fontossaguk, szembetiind voltuk miatt
mar kimutattak. Ha a szerves vegytan a szervetlenbdl a szénlancok, gytirlik bonyolultabb
vildgaba vezetett - itt egy még bonyolultabb s szebb vilag nyilik meg eldttiink: a biokémiai
folyamatsoroké.

Fehérjék és nukleinsavak. - Azt a felismerést, hogy az erjesztok: fehérjék, a szervezet kémidja
tehat: fehérjetevékenység - a szdzad huszas éveitél meggyorsitotta a fehérjekutatds. A
fehérjék fontossagat régen is ismerték. Gorog nevik, a protein (melyet holland tudés adott a
mult szazad elején) épp azt jelenti, hogy elsdk a tdpanyagok kozott. Tudjuk, hogy rendkiviil
nagy molekulaji anyagnak kell lennitik - a szeroldgiai kutatds specifikussagukra is felhivta a
figyelmet. A szervezet a belékeriilt idegen fehérje ellen véddanyagot termel, amely kizarolag
azt kézémbésiti A szérumléz az egyik befecskendezett fehérje az oltés - ellen érzékenyitett

s

ismételten befecskendezni.

De ha a szervezet legspecifikusabb s legaltalanosabb tevékenysége végeredményben a fehér-
jék munkdja, természetes, hogy a biokémianak nem lehet fontosabb feladata, mint a fehérjék
szerkezetének a kibogozasa. A munka kezdete itt is a szazadfordulora nyulik vissza. Paul
Fischer, aki huszon6t évi munkaval a kiilonféle cukrok szerkezetének a sajatossagait tisztazta,
a fehérjék elemzésének is nekivagott. Azt talalta, hogy ha a fehérjéket savval vagy luggal
részeire bontotta - hidrolizalta -, a fehérjékbdl aminosavak keletkeztek. Azt is felismerte, hogy
az amino- ¢s a savgyokot a fehérjékben peptidkotés tartja ssze: az ammoniacsoportbol (NH,)
¢és a karboxil (COOH) gyokbdl viz kilépésével NHCO gyok keletkezik, Peptidkdtésnek azért
hivjuk, mert két vagy tobb aminosavbol allo6 vegyiileteknek peptid, illetdleg polipeptid a
neviik. O maga is megprobalt aminosavakat ilyen kotéssel dsszekapcsolni. Tizenkilenc lanc-
szemet sikeriilt 0sszefiizni - a kapott vegyiilet azonban nem volt fehérje (nem lett volna akkor
sem, ha - mint joval késdbb a magyar Bruckner - sokkal tobbet kapcsolt volna dssze). Az
aminosavak szama rendkiviil nagy lehet: maga a szénlanc, amelyre az ammonia- és karboxil-
gyokok felfizddnek, a zsirsav és benzolsorozat barmelyike lehet - a jellemzd gyokok elhe-
lyezkedése rendkiviil sokféle - azonkiviil masféle gyokok: hidroxil, kénhidrogén, metil - f616s
savgyokok is modosithatjdk a szerkezetet, Uigy, hogy az elképzelhetd aminosavak szama
szazezrekre rag. A szervezet fehérjéinek a hidrolizdldsa révén azonban mindig ugyanazt a
huszféle aminosavat kaptak. Ezek kozt volt egyszerli amino mono-karbonsav (mint a glicin,
alanin, valin, leucin, izo-leucin) két OH gydkot tartalmazé oxigénsav’® (szerin, treonin) ként
tartalmaz6 (cisztein, metionin). Két COOH gyodke van az aszpargin- és a glutaminsavnak,
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illetéleg a beldliik levezethetd aszparaginnak és glutaminnak; két amino- és egy savgyokot
tartalmaz az arginin s lizin - gylirlis aminosavak a tirozin, fenil-alanin, triptofan, hisztidin,
prolin. Ezek kozt az aminosavak kozt - mint késObb allatok etetésével megallapitottak - van
olyan, amelyet a szervezet nem tud eldallitani - tehat létfontossagu, hogy a taplalékban
legyenek - ezeket nevezték esszencidlis aminosavaknak - masokat maga a szervezet is eléallit,
ezeknek a megvonasa nem jelent ¢heztetést. Az ember azt gondolnd, hogy az esszencialis
aminosavak altalaban bonyolultabbak, mint a nem esszencialisak - a valinon két metilgyokkel
tobb van, mint az alaninon, a treoninon egy ciszteingyokkel tobb, mint a szerinen s ciszteinen
- s a szervezet kémidja, amely az egyszeri aminosavat eld tudja allitani, ezeket a gyokoket
mar nem tudja rdragasztani - az arginin nevii diaminomolekula képlete is bonyolultabb a
lizinénél; a gyliris aminosavak kozt azonban az ellenkezdre is van példa: a tirozint, az amino-
oxifenil-propionsavat a szervezet eld tudja allitani, a fenilalanint, amely csak aminofenil-
propionsav, nem.

A kovetkez6 nagy 1épés az volt, hogy elébb ozmoézisnyomasokban, késobb az ultracentrifuga
segitségével sikeriilt a molekulasulyukat meghatarozni. Az elektroforézis segitségével keve-
rékbdl szét lehetett valasztani Oket. Kidertilt, hogy kristalyosithatok - azaz egy fehérjefaj
molekuldi nem kiilonbozhetnek egymastdl - vagy csak nagyon kevéssel, kiilonben nem
lehetne sorakoztatni dket.

A szétvalasztott fehérjék osztalyozhatokka valtak. Az altalanos alaku osztalyozas: vannak fél-
soros’* fehérjék (mint a miozin, kollagén), amelyben a molekulék fonalszertiek, s globulari-
sak, mint a vér fehérjéi, amelyeknek az atmérdje minden irdnyban egyforma. A tiszta fehérjék
mellett, mint az albuminok, globulinok, vannak olyanok is, amelyek més anyagot, cukrot,
zsirt, fémet stb. tartalmaznak (gliko-, lipo-, krom-, fémproteidek), Nagy nehézséget okozott a
fehérjékben eléforduld aminosavak mennyiségi meghatirozéasa: ma ez a papirkromatografis
modszerrel torténik. A fehérje szerkezetének a kidolgozasdban a legfontosabb 1épés azonban
az aminosavak sorrendjének a megallapitdsa volt. Sanger ennek a mddszerét hosszabb poli-
peptideken dolgozta ki. Az ardnylag egyszerii szerkezetli inzulin volt az, amelynek a szerke-
zetét eldszor sikeriilt tisztdzni. Az inzulin két aminosavlanc alkotta fonalbdl all, melyeket
harant - két-két kéntartalmi aminosavval - diszulfid-hidak kétnek 6ssze. Az inzulin képlete
tehat (bar tisztazando részletek vannak még) éppugy felirhatd, mint mondjuk a cukroké: csak
ebben a képletben egy-egy aminosav alkotja az épitokoveket.

A fehérjék az €16 szervezet anyagai kozt megdrizték az elsd helylik - az utobbi évtizedekben
azonban, amidta a fehérjék keletkezésérdl is tudunk valamit, egy masik nagy molekulaja
anyagcsoport, a nukleinsavak nyomultak jelentéségben melléjiik. A nukleinsavakat még a
mult szdzad hatvanas éveiben szabaditottak ki el6szor a hozzajuk kapcsolt fehérjék elbontasa
utan. A nuklein nevet azért kaptdk, mert magdus szovetekben, mint példaul [...], nagy me-
nnyiségben fordulnak eld - savnak pedig, mert allandé alkotorésziik a foszforsav. A nuklein-
savak, mint rég észrevették, két nagy csoportra oszlanak; minthogy az egyiket eldszor ¢élesz-
tobdl, a masikat thymusbol allitottak eld, eleinte élesztd- és thymus-nukleinsavaknak nevezték
Oket, s azt hitték, az egyik a novényi, a masik az allati szervezet eleme. Ez azonban nincs igy -
mindegyik eléfordul ugy az éllati, mint a ndvényi sejtekben - sejtmagban a thymus, a cito-
plazma szemcséiben az ¢lesztd nukleinsav. A kettd kozt a jellemzd vegyi kiilonbség, hogy
mindegyik tartalmaz 6t szénatomos cukrot, de a citoszoma nukleinsav ribozt, a sejtmag nuk-
leinsav desoxiribozt. Ma ennek megfeleléen az egyiket ribonukleinsavnak, a masikat pedig
dezoxiribonukleinsavnak nevezziik: roviditésiik magyarban RNS és DNS (angolul RNA ¢és
DNA).
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A nukleinsavak éppolyan nagy molekuldju anyagok, mint a fehérjék; erdsen viszkédzusak,
tehat szerkezetiik fonalszerli. Ellenallobbak, mint a fehérjék: erds savban szaz fok felett 6k is
részekre bonthatok - csak itt nem aminosavakat, hanem az emlitett pentozokon kiviil purin,
illetéleg pirimidin bazisokat kapunk. A purin és a pirimidin mint lattuk, nitrogént tartalmazé
gyliris vegyiiletek - a purin két gytirtibdl all, mint a naftalin, s abban négy szénatom helyén
van nitrogén, a pirimidin egy gyliriijében két nitrogénatomot tartalmaz. Purinbazisok az
adenin, guanin; pirimidinbazisok: citozin, uracil, timin. A nukleinsavakat ma olyan lancnak
képzelik el, melynek egyes szemei pirimidin- és purinbazisok szarmazékai - tgynevezett
nukleotidek -, amelyeket a kovetkez6 szem cukraval a foszforsav kot 6ssze. A DNS a mai fel-
tevés szerint, mint az inzulin, két ilyen parhuzamos, de spiralisan fut6 lancbol all, amelyeket a
bazisok NH; és OH csoportjai kozt 1étrejott hidrogénkotés tart 6ssze. A purin- €és pirimidin-
bazisok a szervezetben aminosavak gylriibe allasa révén szintetizaldodnak, s a bélbe jutott
taplalékban két enzim, a ribonukleaz és dezoxiribonukledz végzi a lebontasukat.

Arra, hogy nukleinsavaknak a fehérjeszintézisben lehet résziik, a virusok tanulmanyozéasa
adott némi tapot. A virusok a legalacsonyabbrendii ¢l61ények - példaul a névényeken €16skod-
nek, mint a dohanymozaik betegség virusa - egyetlen, kikristalyosithaté molekulabdl allnak.
A dohanymozaik betegségénél - de a colibacilus betegségét okozo Colifagnal is - kimutattak,
hogy a fertdzéshez nincs okvetlen sziikség a virus fehérje részére; elég, ha a nukleinsav (RNS)
hatol be a megtamadott sejtbe, s ott kiegésziti magat - dohdnymozaik virussa. Azaz a nuklein-
savaknak a fehérje épitésében kell szerepének lenni; az RNS ezért fordul elé foként a cito-
plazma szemcséiben, amelyek a plazma fehérjegyarai. A DNS-sel folytatott kisérletek azt
mutatjak, hogy ezzel bizonyos tulajdonsdgokat is at lehet vinni egyik sejtrél a masikra.
Tokkal biré6 pneumococcusbol nyert DNS-t tokatlan coccusok tenyészetébe vive ott tok
fejlédik; penicillin elleni rezisztenciat is at lehet vinni igy egyik baktériumtdrzsrél a mésikra.
A nukleinsavak tehat nem csak fehérjeszintézist iranyitanak - de tan bizonyos enzim tevé-
kenységet is képesek gerjeszteni. Azaz ha a fehérjék az ¢él6 sejt laboratériumai - a nuklein-
savak e muhely folépitdi s iranyitoi.

Vitaminok és hormonok. - Mialatt az erjedés tanulmanyozéasa s a fehérjekutatds a szak-
laboratoriumok vildgaban huzta fol - a huszadik szazadi biologia kdzponti épiiletét, a szot
megérdemld biokémiat (mely negyven évvel ezel6tt még inkdbb csak a szervezetben el6-
fordulé anyagok ismeretét, kimutatasat jelentette): - a kozonség érdeklddését, mint az 01j tudo-
many szemet ¢s elmét foglalkoztatd kirakata - két masik anyagcsoport megismerése kototte
le. Ez érthetd6 is, mivel a két anyagcsoport - a vitaminok s a hormonok -, ha a szervezet nem
kapta meg, vagy nem termelte dket, veszedelmes hianybetegségeket okozhattak, melyeket
mint skorbutot, angolkért, cukorbajt, myx6démat az emberek régesrég ismertek, de meg-
fejtésiikre csak most jott el az 1d6, s azontul, hogy a betegségek egész 1) csoportjat tették
érthetévé s egyben gyogyithatova - felfedezésiiknek tarsadalmi s pszichologiai jelentdsége is
volt: a vitaminok taplalkozasunkat alakitottdk at - a hormonokat termeld belsd elvalasztasos
mirigyeké - az alkatrdl valo spekulacidkat pezsditették meg.

Azt, hogy a skorbutot - a sarkkutatok veszélyes rémét, mely elobb az inyen, aztan testszerte
stlyos vérzéseket okozott, a fogak kihullottak, a test elgyengiilt - friss gyiimolcs és zoldség
fogyasztasaval el lehet keriilni - mar Cook kapitany a XVIII. szdzad végén tudta - késébb
azonban megint feledésbe ment. A nyolcvanas években [...] orosz kutatd hivta fel a figyelmet,
ségletét - a taplalékban tehat még valami fontos alkatrésznek kell lennie -, ezeknek az
ismeretlen, kis mennyiségli s mégis fontos anyagoknak a 1étét azonban Eykman holland orvos
vitte be a kutatok képzeletébe, aki megmutatta, hogy a beriberi nevii baj - idegbetegség,
melynek a rizsen €10 keleten sok szdzezer ember esett aldozatul - a hantolt rizs fogyasztasabol
ered6 artalom. O héantolt rizsen tartott allatokon beriberihez hasonlé betegséget idézett eld,
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mely a rizskorpabol késziilt kivonattal gydgyithatd volt. Minthogy a kivonatban 1év0 anyag
aminok tulajdonsagat mutatta: ¢ adta neki a vitamin nevet. Azt, hogy a skorbut és az angolkor
is ilyesféle hidnybetegségek - s hogy a taplalékban a sokon és kaloriaadé anyagokon kiviil
még bizonyos, igen kis mennyiségli anyagok is vannak, melyek az életre nélkiilozhetetlenek,
Hopkins mondta ki - a tizes évek legelején.

A vitaminokrol kezdetben csak annyit tudtak, hogy melyikdk milyen hianybetegséget okoz - s
hogy mégis beszélhessenek roluk: az A B C betliket adtak rajuk néviil. A csukamajolajban
levd vitamint - mely az angolkort gydgyitotta - A-vitaminnak nevezték el; azt, hogy a beri-
berit s a skorbutot két kiilonb6zd, vizben old6do vitamin okozza: tudtdk mar, az egyik isme-
retlen a B betiit kapta maszkul, a masik a C-t. A vitaminok szdma, ahogy a kutatds haladt,
szaporodott. Az A-vitamin mogott is két anyag bujt meg: a D-nek a hidnya okozta az angol-
kort, az A hidnya pedig, amelyre a latdshoz van sziikség, a farkasvaksagot, - csecsemdkon: a
szem kiszaradasat s xerophtalmiat. Az E-vitamin szintén zsirban oldhato - s hianya patka-
nyoknal medddséget, izomsorvadast okoz. A K-vitaminra az alvaddsnal van sziikség. Szent-
Gyorgyi vette észre, hogy a C-vitamin a kisérleti allatoknak csak a skorbutjat gyoégyitja - az
erek toredezését nem. Ezt a P-vitamin hidnya okozza. A legtobb egymadstol eltéré anyag a B
betli mdgiil bujt eld. Volt id6, hogy tizenkét B-vitamint tartottak szamon. Ezek koziil azonban
csak a Bl, B2, B6, B12 igazi vitamin - a tobbi vagy nem vitamin sajatsagu, vagy mar ismert,
névvel biré anyag, mint a nikotinsav, folsav, pantoténsav. Annak, hogy egy anyag az egyik
allatnal nélkiilozhetetlen vitamin, a mésiknal nem: az egyik oka, hogy [az egyik] szervezete
eld birja allitani, a masiké csak a taplalékbol kaphatja meg. Az is eléfordulhat - a K-vitamin
esetében példaul -, hogy a szervezet nem képes eldallitani, a bél baktériumai azonban annyit
termelnek neki - hogy a megvonéasa nem okoz hidnybetegséget. Ha minden olyan anyagot,
amit a szervezet nem tud eldallitani, vitaminnak tekintiink - akkor a fogalmat bizonyos
tekintetben az eszencialis savakra - s6t az eszencialis aminosavakra is ki kell terjeszteni.

A harmincas években a betiik mogott levd anyagokat aztan sorra leleplezték. A B-vitamin
csoportjaba tartoz6 néhany anyagot kivéve nagyrészilk nem tartozik a nagy molekulaju
anyagok kozé. A C-vitamin, melyet Szent-Gyorgyi éllitott el citromlébdl s paradicsom-
paprikdbol - egy hat szénatomot tartalmazd lakton: az aszkorbinsav. Az A-vitamin a
sargarépaban levd karotinhoz hasonld lancvegyiilet - csak nem husz, hanem tiz szénatomot
tartalmaz. A D1- és D2-vitamin - szterin, s a mellékvese ¢s nemi mirigyek hormonjaihoz all
kozel. A K-vitaminnak és az E-vitaminnak hossza oldallanca van, de még mindig a kisebb
molekuldju vegyiiletek kozé tartoznak.

[A kézirat itt megszakad. ]
1962
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A MATEMATIKA KIALAKULASA

A kékor embere is szdmolt. A harcra, vadaszatra kimend csapatok, az elejtett vad, megolt
ellenség mennyisége, a szétosztasra keriild zsakmany, a kereskedelem akkori forméi: mind
szamolasra, miiveletek elvégzésére késztették. Nagyon valdszinii, hogy azokban a régi ko-
korszaki tarsadalmakban, ahol a nagyvadak elejtése nagyobb szervezeteket s hellyel-kozzel
miivészetet is hozott 1étre, a szamolasi készség is fejlettebb lehetett, s hogy az jabb kdkor-
szakot 1étrehoz6 forradalom, a novény és allattenyésztés bevezetése a szamoldsra is serkentd-
leg hatott. A matematika igazi kezdetét azonban a masodik nagy forradalomnal kell keres-
niink, amely a paraszti termelés fejlodésével a varosok 1étrejottét s az els urban civilizaciok
kialakulasat tette lehetove.

A Kozel-Kelet nagy civilizacidi, az egyiptomi, mezopotdmiai és az Indus volgyében létre-
jovok: azt mutatjak, hogy a varosi életforma egymastol fliggetleniil is azonos modon serkenti
matematikai képességei fejlesztésére az embert. Az uralkodok adokivetése s -behajtasa, a
kereskedOk arubeszerzési kalkulacidja a szamtan, aritmetika fejlesztésére kényszerit; a tulaj-
donjog, foldfelosztas a teriiletmérést s a mértani abrak ismeretét kivanja meg; a csillagaszat,
amelynek a naptart kell szabalyoznia, a csillagok helyzetét rogzitd tablazatok felallitasat, az
¢gi helyek mérése térmértani fogalmak bevezetését teszi sziikségessé.

Az egyes orszagok adottsdgai s a népek hajlama e k6zos alapon, melyet a vivmanyok atvétele
biztositott, természetesen még valami helyi tobbletet is hoztak létre. Az egyiptomiaknak az
orvostudomany mellett épp a matematika volt a fo erdsségiik. JO hiriiket Gregbiti, hogy
sirjaikban olyan irott tekercsek is maradtak vissza, mint a Rhind papyrus, amely hii képet ad
matematikai tudasuk fejlettségér6él. Naluk mar nagyban divtak azok a taldlos kérdések,
amelyeket mi egyenleteknek neveziink. A Rhind-papyrus egyszeriibb feladatai koz¢ tartozik
az, amelyik azt kérdi, melyik az a mennyiség (ez az amit x-szel jeloliink) amelyhez a
kétharmadat, felét, egyhetedét hozzdadva 33-t kapunk. (Mai algebra nyelvén x + */3x + x/2 +
x/7 = 33), s tokéletes a megoldasa, hogy 14+2%/79. Csak a tortet nem tudtik ugy irni, mint mi,
mert az egyiptomiak csak olyan torteket ismertek, amelyeknek a szamlalojuk egy. A */o7-t
koriilményesen irtak tehat fel: 1/4 + 1/96 + 1/56 + 1/679 + 1/776 +1 104 + 1/388 - ami k0z0s nevezore
hozva */g7-t ad. A Nilus minden évben elmosta a foldek hatarkéveit, ugyhogy énaluk minden
évben foldosztas s foldmérés volt - ez a teriiletszamitasban tette ligyessé¢ Oket. Mint nagy
¢épitkezOk pedig a hasab, henger kobtartalmara allitottak fel szabalyokat. Piramisaik pontos
szogméroknek mutatjak oket - a harmadik ezredév elejérdl valod gizehi piramis pontos négy-
zetalapon nyugszik, s az észak-dél iranytol alig négy percre tér el. A kor sokszogesitése is
foglalkoztatta dket, s aranylag jol kozelitették meg a Ludolf-féle szamot. Mi a 9 atmér6ji
koralaku fold teriilete? - kérdik az ir6k. Vedd el az 4tmérd egykilencedét, marad nyolc, szo-
rozd meg a nyolcat nyolccal (azaz vedd a nyolc négyzetét, ahogy mi mondjuk), s az 6sszeg a
fold teriilete. Az atmérd a mi jelzésiink szerint 2r; ennek a nyolckilencede 161/9, s ennek a

négyzete (*°%/))r’; 2%/, = 3,16. Tehat két tizeddel kozeliti meg a mi pinket.

A babiloniak koétablai nehézkesebbé tették a foljegyzést - de az egyik koziiliik arra vall, hogy
Ok is ismerték a mértani sorokat, a helyérték bevezetése fel¢ Ok tették meg az elsd 1épést. A
haromszog teriiletét Ok is ki tudtdk szamitani, de a kor teriiletének a mérésében ligyetlenebbek
voltak, mint az egyiptomiak. Az 6 f6 erejiik a csillagaszat volt, amely a csillagjéslas szol-
gélataban 4llt - de pontosan jegyezték az égbolt eseményeit, meg tudtak jésolni a Nap és Hold
helyét, s igy a nap- és holdfogyatkozasokat. TOliik ered, hogy a kort ma 360 fokra osztjuk; az
6 éviik ugyanis 360 napbol allt - a nap azalatt épp egy teljes kort irt le: egy nap egy fokot. A
sugar egyhatoda a kor keriiletének - 60 fok tehat; innét ered a 60-as szam nagy megbecsiilése.
Ha az egyiptomiaknal a szdmlalo volt mindig egy - naluk a hatvanas nevez6 az allando, s a
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szamlalo valtozik. A babiloniak nemcsak a csillagok allasat, de a kiilonféle matematikai mii-
veleteket, szorzds, szdmok gyokeit is tablaba égették. Az egyik ilyen tabla a szdmok négy-
zeteibol allo szamsort abrazolt: 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49. ... Itt azonban nem 64 kovetkezett, mint
varhato lett volna, hanem 104. Ez azt bizonyitja: hogy 6k a hatvan utan, mint mi a tiz utan,
egy egyest irva eldre, Gjra kezdték a szamolast. A derékszogl és egyenldszari haromszog
teriiletét is ki tudtak szamitani, de a kor teriiletére az atmérd haromszorosat vették.

A hindukrdl feltételezik, hogy igen régi a matematikai tuddsuk. Ezt azonban bajos bizonyi-
tani. A Mohenjo Daro-i civilizaciot i. e. 1200 koriil elpusztitd arjak szentirasaiban, a Védak-
ban nincs nyoma matematikdnak - az elsO irott emlékek mar a Nagy Sandor utani idokbol
valok, amikor a gérdg hatas is kimutathatd benniik. Az azonban biztosra vehetd, hogy az dsi
Indus-volgyi civilizacid sem boldogult a kor matematikaja nélkiil - s az is lehet, hogy a
késoébbi hindu szamtan egynémely sajatossaga ebben az dsi lakossag észjarasaban gyokerezik.

19?7
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A MATEMATIKA FEJLODESE A XIX. SZAZADBAN
Attekintés

A XIX. szazadi matematika utjat nem konnyl kovetni. Tan ez az oka, hogy matematika-
torténészek olyan szivesen allnak meg a XIX. szazad kiiszobén. Az el6z0 szazadok matema-
tikajat tudosok kis kore hivta életre. A nagy teljesitmények is jol kovethetd lancot alkotnak: a
jelolések allandosulasa, az algebrai nyelv kialakuldsa a XVI. szazadban, a trigonometria 6n-
allosulasa s a szamolas tokéletesedése (a tizedes tortek s a logaritmus révén) a szazad végeén s
a XVII. szazadban; Descartes-¢k analitikus mértana a XVII. szazad elején, hogy aztan az
ujkor donté matematikai alkotasa: a differencial- és integralszamitas s annak alkalmazésa a
mechanikatol a valdszinliségszamitasig szinte minden erét magaba szivjon. A XIX. szdzadban
nemcsak a matematikusok, de a matematikat (iz6 népek és osztalyok szama is megnétt, a
torekvések is kuszabb fonatot alkotnak, mint eddig; ezekbdl néhanyat probalhatunk csak
kiemelni.

Az egyik szembetlin torekvés: a matematika szildrdabb megalapozéasa. A XVIII. szazadi
ismeretelmélet, amint tudjuk, a természettudomdny - els6sorban a matematika - biztossagat
ahitva igyekszik a filozofianak természettudomanyos alapot adni. Kant miivének ez a szép-
sége s korlatja. Az ismeretelmélet most visszaadja a kdlcsont, 6 eszmélteti rd a matematiku-
sokat, hogy a matematika korantsem olyan preciz, mint a hire, hogy az utolsé szdzadok nagy
¢épitményében sokkal tobb a langeszli rogtonzés, mint kiviilallok hiszik. Megindul tehat a
munka, hogy amit folhuztak, utdlag s most mar a matematika hiréhez mélton, megalapozzak.

Ennek a szigorodasnak egyik jellemzd tlinete: a szamelmélet becsbejutdsa. Aki a matematikat
csak mint a fizika eszkozét tiszteli: az efféle kutatast, mely a szdmokat 6nmagukban (mint a
benniik rejlé matematikai varazslatok biivészcilinderét) nézi, masodrendiinek érezheti. A
matematika alapja azonban mégiscsak a szdm, s a szamelmélet fellendiilése a gorogoknél
Piithagorasz, az Ujkor elején, Fermat idejében mindig annak a jele volt, hogy a szdm elvonat-
kozik att6l, amit szamol, s a matematika az alkalmazastol visszahtizdédva, mint tiszta s még
tisztabb matematika igyekszik onndénanyagaban elmeriilni, hogy e tornaval s eredményeivel
aztan még alkalmasabba valjék az alkalmazasra is. Most Gauss az, aki, mieldtt a csillagaszat
(mint egykor Galileit) f6témajatol elcsdbitana, nem ismert magassdgokba viszi fel az aritme-
tikat. De ha ¢ aranylag ifjan el is fordul tdle, a szamelméleti szorongés az egész szdzadon at
tart, fonntartjdk az olyan fekélyek, mint az irracionélis vagy immaginarius szamokat kortil-
vevo zavar; maganak a szam fogalmanak a kiterjesztése a szdzad masodik felében: Kronecker,
Kummer, Dedekind munkéssagaval kovetkezik be.

A szigorodas masik jele a geometria s algebra 0j alapvetése. E téren eddig a geometria jutott
tovabb, bar nagyjaban ott allt, ahol Euklidész hagyta. A gérogok felismerték a mértan deduk-
tiv természetét, hogy csak az épithetd bele, ami bizonyos eleve nyilvanval6é axiomakbol vagy
inkdbb (a mai matematikusok ezt a sz6t szeretik) posztuldtumokbol, megkeriilhetetlen médon
levezethetd. Az euklidészi posztuldtumok kissé taldlomra voltak megvalasztva, s foként nem
voltak fliggetlenek egymastol, sot volt egy koztiik, a pairhuzamosokra vonatkozo6, amelyet mar
az Okori szkepszis is kikezdett, s az ismeretelméleti érzékenység a XVIII. szdzadban allando-
an ostromolt, jobbal akarvan pétolni; Lambergben mar az is felvillant, hogy nélkiile is kdvet-
kezetes mértant lehet folépiteni. Ezt a nem-euklidészi geometriat forgatta magaban 6nnon
gondolata kovetkezményeit6l megrettenve Gauss, ezt alkotta meg maés-mas moédon, egy-
masrol nem tudva, Bolyai és Lobacsevszkij; mig az axiomak szigora szét- és megvalasztasa, a
valddi elemek analizise: a szazad végén Hilbert munkaja lett.
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Az, hogy az algebréanak is ilyen elemi posztulatumokra kell épiilnie, a XIX. szazadig eszébe
sem jutott senkinek. A gorog érzékiség, szemléletesség a mértanban épitette meg matematika-
jat, az algebra emellett - még az alexandriai Diophantésznél is - a hatarozatlan egyenletekkel
egyértelmi talalos kérdésekben kérte az életet. A gdrogség utddai, hinduk, arabok, a kozépkor
nyugati népei (bar inkdbb szamolo, mint térszemléld népek voltak), az algebra mondattanaig
eljutottak ugyan, addig azonban, hogy az algebra mélyén fekvd posztulatumokkal euklidészi
modon foglalkozzanak: nem. Az algebrai miiveletek, foként a felsébb foku egyenletek meg-
oldasa sokkal jobban lekototte dket, semhogy az efféle filozofiai szOrszalhasogatas érdekel-
hette volna. A XIX. szazadban foként az angol iskola volt az, amely a miiveleteket (s az
elofeltételiiket képezd posztulatumokat) megtanulta levalasztani a tartalmukrol, s az algebra
alapvetésében (foként Boole-lal) a gondolkodas torvényeiig asott le, aminek természetes
kovetkezménye lett az algebra logizalasa s a logika algebrai kontdsbe ontése: Whitehead és
Russell miive.

A harmadik tertilet, ahol ez a szigor szinte az utdlagos szigetelés munkajahoz valt hasonlova:
a differencial- és integralszdmitas hatalmas €s gyorsan felhuzott épiilete. Aki a differencial-
szamitasba csak bele is kukkantott, s a kronoldgia irant nem egész k6zombos, eltlinddhet rajt,
hogy mig a differencialszamitast Leibniz ¢s Newton mar a XVII. szdzad végére megalkotta,
azok a kissé unalmas biztonsagi rendszabalyok, melyek e szamitas elemi fogalmainak - mint
konvergencia, hatarérték - adnak format, olyan XIX. szazadi neveket dobnak fol, mint a
Cauchy¢ vagy Weierstrassé. Ennek azonban megvan a tudomény fejlédésére jellemz6 oka. A
differencidlszamitas: vakmerd mandver a végtelennel. A gorbe htrja, akarhogy csokkentjiik,
voltaképpen sosem valik érintdvé: a két egész kdzel hozott pont kozt is ott van a pontok
végtelen 6rvénye. A differencidlszamitas els6 munkasai atvetették magukat ezen az drvényen,
most jott el az ideje, hogy a problematikus miiveletet 0j fogalomalkotéssal igazoljak, végtele-
niiket megfékezzEek, s a kétkedo aritmetikussal szemben is megvéd;jék.

A széazadhatarok persze nem torlaszoljak el a problémék folyamat, s a XIX. szdzad is 6rokolt
egy csomod megoldatlan feladatot, kifejtést kivano kezdetet; azonban ezeknek a targyalasaban
is feltlinik az 0j, igényesebb, elvont matematikan edzett hozzaallas. Tan ennek a kovetkezmé-
nye, hogy a matematika hagyomanyos 4gai most nem sz¢ltében terjednek; a legkiilonb6z6bb
matematikusok ¢életében ugyanaz a harom-négy kérdés meriil fel, egyre magasabb, nagyobb
altalanositast engedd tornyokként nytlva fel a jobban megvetett, viszonylag szlik alapokon.
Az algebra a negyedfokundl magasabb egyenletek gondjat 6rokolte; elsdsorban az 6todfokuét,
melyet nem lehet mint a harmad-negyedfokut, alacsonyabb egyenletekre visszavezetni. Két
fiatal matematikussal, Abellel és Jakobival is megtortént, hogy azt hitte, megtalalta a betlikkel
megadott 6tddfokll egyenlet gyokeit - algebrai megoldasat -, hogy aztan raj6jjon hibéjara, s pon-
tosabban tegye fel a kérdést: milyen 6todfoku egyenletek oldhatok meg, s altalaban lehet-e
algebrai megoldasuk? Igen jellemzd, hogy a masodik kérdésre adott tagadd valasz s a hozza-
tartozo bizonyitds alapozta meg az egyenletek elméletét, s hogy e probléma aztan egyre
altalanosabb alakban hiisz, majd negyven év mulva még két matematikusi miinek keriil a
kozéppontjaba. A huszonegy éves Galois, aki nem volt olyan szerencsés parbajozo, mint a mi
Bolyaink, az 6todfoka egyenletek elméletét rogziti a parbaja el6tti éjjelen, Hermite az 6tod-
foku egyenletek nem algebrai megoldasat kapcsolja 6ssze a szdzad masik kedvenc témajaval,
az elliptikus fiiggvényekével.

Az analizisben a komplex valtozos fiiggvénytan kidolgozéasa volt a nagy adossag. Arra, hogy
a fliggetlen valtozd nemcsak valos szam lehet, természetesen eldbb is gondoltak; Euler e
fliggvényeknek a valostol eltérd legfontosabb sajatsagat is felismerte; az j s a fizikdban oly
fontos fliggvények analiziséhez azonban csak a valds és immaginarius részbol allé komplex
szamok (a sz6 Gausstol szarmazik) végleges elhelyezése a vonakodo tudatban: teremtette meg
a szamelméleti alapot. Az analizis hézagabol igy kindtt komplex fliggvénytan egyszeriben
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fontos szerszamava valt a fizika parhuzamosan kinétt 0j againak, foként az elektromossag-
tannak, s ami még meglepdbb, az 0j, nem euklidészi geometrianak. Aki csak bele is lapozott a
Bolyai Appendix-ébe, lathatta, milyen fontos szerepe van ott az ,,i” betlinek (van magyar
felsobb mennyiségtani munka, amely az egész nemeuklidészi geometriat a komplex fiigg-
vénytan egyik fejezeteként targyalja).

A szazad masik motivumként visszajard témaja az elliptikus fliggvények, melyek olyan nagy
szerzOk munkassagéban térnek vissza, mint Abel, Jakobi, Weierstrass, Poincaré. Az ellipszis
ivhosszat meghataroz6 elliptikus integralokat Legendre munkassdga hozta at a XVIIL. sza-
zadbol; majd Abel forditotta meg a kérdést, s vizsgalta az integralokhoz tartoz6 fliggvényeket,
amelyek periodusos voltukkal a kozonséges sinus-cosinus fliggvényekre emlékeztetnek, csak
bonyolultabbak, kétszeres a periodicitdsuk. Jakobi ezeket a filiggvényeket tovabb altala-
nositva, épitette fel ,.két n”-periddusu fliggvényeit, mig a fliggvények végsd altalanositasa
Poincaréra maradt. Az elliptikus integralok egy-egy mai tankonyvben ahhoz képest, hogy
mennyi erdt forditottak rajuk, aranylag kevés helyet foglalnak el. De mint az 6todfoku egyen-
letek példaja is mutatja, az, hogy egy tudasrész tankonyveinkben mekkora helyet kap, nem
mértéke annak, hogy mint probléma milyen fontos attorési helye volt az alakulé tudomany-
nak.

A XIX. szdzadi matematikdnak az ismeretelméleti szigor mellett a természettudomanyok
eldretorése volt a masik nagy sarkalldja. A legszebb példat épp Gauss élete nyujtotta a kétféle
Osztonzés keresztezOdésére. Fiatalon aritmetikdja tornyait €piti, aztan fokozatosan a csilla-
gaszat, majd a geodézia, az elektromossag €s magnetizmus matematikaja koti le. A XVIIL.
szazad matematikdja a fizikdnak abban a részében nyujtotta a legtobbet, melynek a segéd-
eszkOzeként sziiletett; a szazad két fomiive, mely két hosszi élet eredményeit summazta:
Lagrange foldi s Laplace égi mechanikdja. A XIX. szdzad aztdn egymads utdn teremti meg a
fizika tobbi részének matematikai fegyverzetét. Abban az id6ben, amikor az elsé gbézgépek
késziilnek: Fourier, Napdleon egyiptomi utitarsa, a hétanét; amikor Fresnel s masok a fény
(newtoni) mechanikai elméletét bolygatni kezdik: az ir Hamilton a fénytanét; mig az elektro-
mossag tana Gauss faradozéasai ellenére voltaképp csak a Herz-hullamokat megjosold
Maxwellel kapja meg differencialegyenleteit.

Legmesszebb hato kovetkezményei azonban még a fizikaban sem ezeknek a kozvetlen fizikai
sziikséglet kielégitésére 1étrejott diszciplindknak lesz, hanem mas, eleinte szellemi jatéknak
tlind torekvéseknek, melyeket a tiszta matematikaban labrakapott absztrahalé hajlam hoz
létre. A komplex szdmokat Gauss egy szamparral jelezte, melyet szamsikjan egymasra mero-
legesen: a redlis s immaginarius koordinata irdnyaban mért fel. Hamiltonnak volt a gondolata,
hogy e szamparok mint4jara megvizsgélja a harom szdmmal (nem a sikban, hanem) a térbe
irhatdé mennyiségeket, melyeket quaternioknak nevezett. Ezekbdl a quaterniokbol sziilettek
meg a fizikdban olyan népszeri vektorok. A komplex szamsik komplex szamot jelold
pontjahoz - mint tudjuk - nemcsak a koordindtdkon at lehet odajutni, hanem egy iranyitott
egyenessel: az igynevezett sikvektorral is. Hamilton quaternidihoz éppigy egy térvektorral. E
térvektorok veszedelmesen hasonlitanak azokhoz a nyilakhoz, melyekkel erd, sebesség,
gyorsulds nagysagat s iranyat szoktuk jelezni, s a fizika 6rommel kapott a XX. szdzadban
kialakult vektor-algebran s vektor-analizisen, amely a koordinatamezbe 06ltoztetés nehézkes,
copfos modjait erélyesebb, modernebb matematikaval potolta.

Az absztrahald elme masik remeklése: a miveletek emlitett levalasztasa volt anyagukrol, s
tomorebb jelolésiik. A tobbismeretlenes egyenlet hosszadalmassaga hivta életre a determinan-
sokat, melyekben az egyenlet egylitthat6i ugy keriiltek egymés mellé, hogy egyszersmind a
végzendd szamolasokat is eldirtdk, s az egyenletrendszer megolddsat bamulatosan meg-
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konnyitették. A determinans legegyszeriibb alakja volt a matricanak,”” mely két fiigg6leges
koz¢ irt konkrét tényezokon bizonyos meghatarozott miiveletsorrendet jeldl. A matricak be-
vezetése a vektor-analizisbe hozta létre a tenzorszamitast. Ha egy fiiggvény fliggetlen
valtozoja: vektor, akkor az 6 meghataroz6 vektor-fliggvényét harom - dsszesen kilenc tagbol
allo - egyenlet hatarozza meg, amelyet a tenzorszdmitas roviden az 4(X) szimbolummal jelol.
Ha a matematika jkori kibontakozasanak eléfeltétele az €16 nyelvet megrovidité matematikai
jelolések bevezetése volt, itt a jelolésnek egy magasabb modjahoz jutottak el, amely nem egy
konkrét miiveletet, hanem a miiveletek egész csoportjat képes eldirni.

Az invariansok tana (mely a modern fizikai vilagképben bizonyos fokig Newton abszolutumat
hivatott potolni) tobb disciplindbol nétt ki, de mindenikben atalakitasokrol volt sz6, s arrdl,
ami az atalakitasok kozben valtozatlan marad. A rendes s a Monge altal megalkotott abrazolo
mértanban nagyon sok minden az, ami egy eltoldsnal valtozatlan marad: vonalak hossza,
szogek, sarkpontok sorrendje. A projektiv geometridban (melyet Poncelet, az Ecole Poly-
technique masik tandra dolgozott ki rendszeres tudomannyd) kevesebb. Ha egy pontbol
sugarakat huzunk egymast metsz0 egyeneseken at: a kiilonféle egyenesekbdl levagott egyenes
darabok hossza nagyon eltérd lesz, de a metszetek kozt allithatd fel olyan aranylat, amely
minden egyenesen ugyanaz: invarians.

Magat a szot az angol Cayley és Sylvester iktattak be - s mindjart vastag betiivel - a matema-
tika szotaraba. Ok az algebra feldl érkeztek a fogalomhoz: ha egy egyenlet ismeretlenét egy
masik () fliggvényben megadott) ismeretlennel fejezziik ki, tehat megint transzformalunk: az
Uj egyenlet egész mas kontost kap, de megoldasanak lesz egy része, a diszkriminans, amely
csak egy allando tényezdében fog eltérni az eredetitdl. Azaz a két egyenletben, akarhogy kii-
16nboznek, van valami, ami invarians. Hogy ez a tan, mely az atvaltozasokban a megmaradot
keresi, milyen fontossagot nyert, amidon kideriilt, hogy a vilagban nincs megkiilonboztetett
hely és szeml¢éld, s hogy minden észlelet viszonylagos (azaz gy is mondhatjuk: egyik a
masiknak transzformacioja): arrdl az Einstein-elméletet népszeriisitd konyvek is fogalmat
adnak. Ha ezekhez a felfokozott absztrahal6 kedv altal gyartott fegyverekhez hozzavessziik a
térnek azt az uj felfogasat, mely a kétezer esztendds dugo, a Bolyaiak paralella-axioméjanak a
kilokésével nyert utat, s az uj matematikai modszert, amellyel Riemann barmiféle tér két
pontjanak a tavolsagat hatarozta meg: el6ttiink vannak a XX. szazadi fizika jovendd eszkozei.

1950

7 matrixnak (a szerk.)
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TECHNOLOGIA

Ha taldlomra megkérdeziink szaz embert: mi volt eldbb, az ipar vagy mezdgazdasag, kilenc-
ven bizonyara azt feleli: a mezdgazdasag - annyira megszoktuk, hogy a parasztsag, a fold-
mivelést 1iz0 réteg Gsibb - az ipart 1z0 varosinal. Valdjaban koriilbeliil 6tvenszer olyan régen
van ipar, mint mezdgazdasag, s az emberiség torténete akkor kezdddott, amikor az elsd
jégkorszak rétegeiben az elsd szerszamok megjelennek.

Arra, hogy az ember hol s hogyan szokott ra a két 1abon jarasra; keze hogy valt elsd, de igen
valtozatos hasznalhat6 szerszdmava, s eszessége hogy toldta meg ezt - igen kezdetleges, de
bizonyos célra késziilt eszkozokkel: arra csak kolteményszeri feltevések vannak; maguk az
eszk6zok - egy nagyobb kdkolonc, a két oldalan lepattintott, csticsban végzodo ko-oklok -
azonban Eurdpatol Afrika mélyéig a legkiilonbozobb teriileteken megtalalhatok, s még szaz-
ezer éveken at fellelhet6k anélkiil, hogy nagyot valtoztak volna. A kéiparnak (amelyet lehet,
hogy egy primitiv faipar is megeldzott) ezek az elsé termékei, s egyben az allati sorbdl vald
kiemelkedés ,,mérfoldkdvei”. A majom is hasznal kovet a di6 feltoréséhez - de az eldtte 1évo
célra csak az ember alakitja.

A koipar emlékeit egymas mellé téve, ugyanazt a ritmust észlelhetjiilk, ami az egész Os-
torténetre vagy embertorténetre jellemzd: hossz szézezer éveken at alig valami valtozas,
aztan még mindig tizezer években mérhetd gyorsulas - s végiil az utolsd jégkorszak alatt
folszoko kiviragzas. Ez a fejlodés nem egy emberfaj miive; az eurdpai 6kol-kdveket nem a
mai homo sapiens elddei pattintottdk, hanem egy masik, a homo sapienst megel6z0 fajta, a
rég ismert pekingi s javai ember rokona, az anthropus sapiens, melynek a csontmaradvanyait
1954-ben talaltdk meg Afrikdban. Ezt valtotta fol - mintegy haromszazezer évvel ezelott - a
neandervolgyi ember - 6 mar lemezt is pattantott a kobdl, s kések, vakarok, furdk voltak az
inventarja - s csak az utols6 jégkorszak alatt, mintegy tizenotezer évvel ezel6tt jelenik meg az
eszkozgyartasban joval taldlékonyabb Cro Magnon-i ember - a mai ember kdzvetlen Ose -, aki
az elso jégkorszak barlangjaiban, kobdl késziilt zsirmécse mellett kést furot, art, vakarot, tort,
landzsat, nyilhegyet fabrikal - s az allati csontot, a rénszarvas szarvat is felhasznalja. Felftizott
kagylot, kavics ékszereket hord, kétiiivel varrja, s6t gombozza a bort, s mint tudjuk, nemcsak
mestersége, - miivészete is van: ¢ késziti a barlang freskoit.

A paleolit 6tszazezer €éve utan - a régi bolényvadasz kultardk elpusztulasaval, az utolsé jég-
korszak utani enyhébb s szarazabb égaljban - mintegy tizenkétezer évvel ezel6tt veszi kezde-
tét a neolit korszak virdgzasa: valosagos tavasz az iparban. A neolitot - a paleolit csiszolatlan-
nal szemben - csiszolt kékorszaknak is szoktdk nevezni: mert kdeszkozeit az ember valoban
csiszolja - s ezek kozt az eszkozok kozt most mar minden ott van, ami az Ujkori kisipar
barkacsoldinak a készletében: [...] még a sebész kése is. S a kdipar most mar nem az egyetlen
ipar, amely nyomot hagy. Kiilonb6z6 tajakrol 0 iparok sziiletnek s terjednek el, egy jelleg-
zetes neolit ipari civilizacioban 6sszefolyva. Ezeknek az 1) iparoknak a kibontakozasat el6-
segiti, hogy az ¢hség a novények fel¢ forditja az ember leleményét - gyiimolcsok gyiijtdjébol
novénytermeld lesz -, s mintegy vandor husraktarul - s részben segit6tarsul - allatokat is
szelidit maga mellé: elsdiil a diszndt, aztan a kutyat, birkat, 6krét - utoljara, Azsia nomadjai, a
lovat. A kdeszkozok kozt megjelenik a magiiltetd, a kapa s a sarl6 - a magok, olajok eltételére
agyagkancsokat, tartalyokat, urndkat formalnak, melyeket elobb a napon, aztan a langon,
majd tiztd] védett kemencékben égetnek ki, s melyeket dsi festékeikkel, az okkerral s a fekete
mangan-oxiddal festenek. A foldmiivelés, allattartas raszoritja 0ket az épitkezésre. Svajc tavai
mintegy szédznyolcvan c6l6p épitményt [...] adtak vissza az iszapbol a neolitbeli lakoik vizbe
hullatott eszkozeivel - melyek képet adnak a tavakra huzodott emberek épitészetérdl. A
ndvények tanulméanyozdsa megtanitotta Oket arra is, hogy ruhat nemcsak boérokbdl lehet
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0sszedlteni, ndvényrostok is flizhetdk - s a raktdraiban ott van egy kezdetleges szovdszek: egy
fakeret, melynek a fliggdleges szalain szalszerlien bujtatjdk a vizszinteseket. De bar ndvényt,
allatot tenyésztenek, nincs még eke, csak valami iga, nincs nyereg és kengyel és még kevésbé
kerék.

A torténelem hajnalat a fémkorszakkal - a metallurgia megjelenésével szokds szamitani. A
Bibliabol ismeretes Sinai-félszigeten - Nilus volgye s Palesztina kozt - béviben van a réz, s itt
figyelhették meg a badari kultura emberei, hogy bizonyos kdvekbdl - ha ételt hevitenek rajtuk
- vOros ,,fém” szivarog. A réz megjelenése azonban csak igen lassan szoritotta ki a kdkorszak
eszkozeit; kezdetben rézbdl is csak ékszert csinaltak, s fokozatosan szoritotta ki a kdeszk6zo-
ket. Rezet és oOnt tartalmazo ércek tanithattdk meg a sumérokat arra, hogy ezek Ontvénye, a
bronz, keményebb a réznél (olyasforman viszonylik hozza, mint vashoz az acél) - s lassan a
bronz receptje is allandosult: 90% réz, 10% 6n. A vasat is ismerték mar régen, s6t egy-egy
vastargy (fejsze) is eléfordul eszkdzeik kozt - de draga csecsebecsébdl komoly, sot félelmetes
eszkoz- és fegyveranyagga csak akkor valt, amikor a kis-azsiai hittitdk megtanultdk nagyban
is eldallitani. A vas eldallitdsanak a nehézsége az volt, hogy a vas oxidjaiban fordul el6 - s
azokbol magas héfokon kell redukalni. A hittitdk - mint Eurdpa is a XVIII. szézadig - reduk-
ciora a faszenet hasznaltak, mely egyidében volt redukald anyag, s adta a kemencék hevét
(FeO + C = CO + Fe). Amikorra azonban a vaskohaszat Azsia s Afrika leghaladottabb tajain
elterjed: az els6 nagy civilizaciok mogott mar tobb ezer éves mult van, bar a fold nagy része -
még Eurdpa nyugata is - még évezreken at a csiszolt kdkorszak vagy rézkorszak technikai
homalyaban él.

Okori civilizaciok. - A nagy okori tarsadalmakat - technikai szempontbél is - joggal nevezziik
rabszolgatarsadalmaknak. Ha a sumérok az 6krot be is fogtak kezdetleges ekéjiikbe, a noma-
doktol atvett lovat félelmes harci szekeriik elé - a munka forrasa tovabbra is az emberi erd; a
rabszolgak ereje bdséges energiaforrds, sem a sz¢€l, sem a viz erejét egyaltalan nem fogtak be
munka végzésére.

Azt, hogy ez az energiaforras - a seregekbe terelt emberek ereje - mire volt képes: az okori
népek épitészete bizonyitja; nem is a négyezer éves fejlodés végén, hanem mindjart az elején
olyan gigészi épitményeket hoztak 1étre, amelyeket méretben csak a legujabb kor technikaja
ért utol. Az egyiptomiakat, sumérokat, babiloniaiakat: folyamaik szabalyozésa, gatak, csator-
nak épitése, a foldmérés receptjei nagy tapasztalata épitkezOkké tette, s amikor a Nilus kis
helyi allamai Osszeolvaddsa egy birodalomba az egységes, jOl adminisztralt, az emberi
munkasereget beveto civilizacio lehetdségeire raeszméltette Oket: kényurai ettdl a lehetdségtol
mintegy megszédiilten gigdszi mitvekben probaltak ki a torténelem 0 vivmanyat, a civiliza-
torikusan Osszpontositott emberi erét. Egyiptom legmonumentalisabb épitménye a negyedik
farad, Cheops piramisa - még az 0-kirdlysag korabdl, i. e. 2500 kortil épiilt. Kéttonnas kockait
a kozeli kofejtokben faragtdk ki, simara csiszolt uton huztdk a piramis ald - majd ol 145
méternyi csucsara. Ugyanigy épiilhetett - nem ismerve mas elemi gépet, csak a lejtét s a
gorgét - Memnon szobra, az obeliszkek Orjas tombjei, s az 0j birodalom alatt Karnak oszlop-
csarnoka.

A babiloniakat, akiknek nem volt koviik, az agyagbol kiégetett tégla nagyobb épitészeti
mérsékletre késztethette volna - a gigantikussag azonban rajtuk is erdt vett: templomtornyaik,
a zikkuratok teraszos emeletekkel tortek a magasba; a legnagyobb Babel tornya nevén a
Bibliaba s azon at a mai kulturaba is bekertilt, mint az Istent kihivo emberi kevélység fantoma
- amint a fliggdkerteket is kidstak, amelyeket Nabuchodnozor épittetett a kedvesének: tégla-
boltokon nyugvo kertek, amelyeket a kutak folszivattyazott vizével ontoztek. S6t arra is van
mar példa - a harmadik évezredbdl -, hogy mérndkok egész varost terveztek meg s épitettek
fel vonalzoval: Mohenjo Daro az Indus volgyében.
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Ezt a féktelen, nagyra tord épitészetet szigetorszagukban a krétaiak fékezték meg - s tették
emberibbé. A sziget kicsiny volt - févarosa, Knosszosz kisvaros Babilonhoz vagy Ninivéhez
képest; - az égalj, s a tapasztalat, amelyet hajos népe 0sszehozott: a méretek helyett az izlés, a
monumentalis kiilsd helyett a berendezés szépsége s kényelme felé terelte gazdagsagukat.
Oszlopcsarnokaival, flirdészobaival még a haromemeletes tégla kiralyi palota is csak egy
nagy oszlopos vitrin volt, gyonyori cserepeik, freskoik, dtvosmiiveik, a néi uralmat hirdetd
aprosagaik szdmara.

A gorogség, s elsésorban Athén vitte be az épitészetbe a tudomany szellemét: a technika és az
absztrakt tudomany itt taldlkozik el6szor; az Akropolisz ardnyait nemcsak a gordg izlés szabta
meg - az Uj geometria is. A romaiak - technikaban is a leigazott népek kizsakmanyoloi - épit-
ményeikben a szilardsagra torekedtek: cirkuszuk, a Colosseum kdkorlatait mészbol, homok-
bol, téglaporbdl késziilt beton ragasztotta 0ssze, a szdzadoknak ellenalldan; toliik 6rokoltik -
mint 6k a babiloniaktdl - a boltivet, amelyet az egyiptomiak s gérogék nem hasznaltak. A
legjobban azonban uthalozatukat csodalhatjuk: a 1égiok egy méter vastag, négyrétegii, elpusz-
tithatatlan uttesteken vonulhattak a birodalom veszélyben 1év6 téjai felé.

Az Okor iparai koziil az épitészet volt az egyetlen, amely [...] nagy ipari méreteket ért el, s
egész munkasseregeket mozgositva, nemcsak izlésiik - de méretiik, tartossaguk miatt -
technikailag megcsodalt alkotdsokat hozott 1étre. A tobbi ipar megmaradt a kézmiivesség,
nagyvarosban a manufaktira szintjén - s fejlédése a négyezer éves korszak alatt nemhogy
gyorsabbodik, de inkdbb lassabbodik. A metallurgia, még a vaskohaszat sem jutott el magas
kemencékig - a kohokig. Az alatamasztas nélkiili, lukszerii banyavéjatokban - mint az Athén
melletti eziistbanyakban is - rabszolgdk ezrei pusztultak el [...] (az emberi méltdésag fény-
koraban); de a vasolvasztok megmaradtak a szénégetd kemencék szintjén: a faszénnel kevert
érc alol kicsorgd vasbol botokkal verték a salakot, s a kést, ollot, amit nem fabol hanem vas-
bol csinaltak - s elsdsorban a fegyvert - kézmiives lizemek dolgoztak fel: Athén legnagyobb
mithelyében, egy pajzsgyarban is csak 120 munkdas dolgozott. A bronz megtanitotta a fém-
kovécsokat az ontésre; a hinduk [...] mihelyeibdl elterjedt lassan az acél ismerete is - tudtak,
hogy ha friss vashoz szenet kevernek, s azt olajban hiitik - edzik: félelmesebb pengéket
kapnak. Julius Caesarék ezzel csorbitottak ki a gallok lagyabb vaskardjait. Az 6tvosok a
szabadon taldlhaté s konnyen alakithatd arany és bronz utdn - a vasat is megtanultak kala-
palni, kisebb darabokat nagyobbra szegezni, majd forrasztani is.

A fonas és szOvés jorészt haziipar maradt - bar leplét mar Penelope is olyasforman szdtte,
ahogy anydink egy idoben szovOszékeiken perzsaszonyegeiket: a hosszanti szalak koriil kiilon
a paros sorokat, s kiilon a paratlanokat egy bot feszitette kétfelé¢ - tigy, hogy a harant szalat
egy rantassal lehetett athuzni koztiik. Ismerték a szovetfestéseket: a biborkagylobol nyert
bibor a rdmai togan éppugy megkiilonboztethetd jol, mint a piros sav a tabornok nadragjan.

A torténeti kor elsd ezredének legnagyobb talalmanya a kerék volt: a leletek szerint a sumérok
jottek ra, hogy a keréken jobban vonszolhat6 a teher; megsziiletett a kétkereki kocsi, az elé-
fogott ismeretlen allattal - a 16val - vilagtorténelmet viva, mint haditaldlméany. De a g6loncsé-
rek is szabalyosabb alaki korsokat csindltak, miota nem kézzel formaltdk Oket, hanem
pedallal forgatott keréken alakitottak. Ismerték természetesen a bor cserzését is.

Az ékszerészek csecsebecséi kozott tlinik fol mar az egyiptomiaknal az iiveg - hogy aztan
elébb mint homalyos, majd Augustus korara mint 4tlatszo iiveg az ablakokra keriiljon. Az
¢lelmiszeripart a siités s a szeszes italok - borok, sorok - erjesztése képviseli ebben a korban,;
amint a kenyér is ott éri el - a régiek lepényébdl - a mai élesztett alakjat. A papiripar - az
egyiptomiak papirusz tekercsei - kiszoritja az asszirok ¢kirdsos cserép- ¢és téglatablait, s a
kdnyvnyomtatast sokszorosito-masold miithelyek potoljak: a ,liber”, amelyrdl a romai koltok
beszélnek, ilyenekbdl keriil ki, néhany szaz példanyban.
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Annak, hogy a kézmiivességbdl a Babilonhoz vagy Rémahoz hasonlé millids vagy szazezres
nagyvarosokban sem ugrott ki az Gjkorihoz hasonl6 nagyipar, harom f6 oka volt. 1. Nem volt
hidany munkaerdben: a rabszolga olcso volt, s volt bdviben, nem kellett hat més energiaforras
utan nézni, potlasara gépekhez folyamodni. 2. A kereslet nem volt még a fontosabb nagy-
varosokban sem olyan méretli, hogy az a vallalkozokat a bevalt modszerek felcserélésére
kényszeritette volna. 3. A kézmiivesség megvetett volta; a homéroszi idok iparszeretetét a
filoz6fusok korara az elvont dolgok tisztelete valtotta fol: a nagy szellemnek csak bolcselettel,
matematikaval, geometriaval, zenével illett foglalkozni - még a miivészet is kezdett alacso-
nyabb rendii, gyermekes id6toltésnek szamitani, hat a mesterségek. A romaiak mas okbol -
mint allamfenntartok - vetették meg az ipart, olyasminek tekintették (s ezzel vagtdk maguk
alatt a fat), amit a meghoditott népekbdl kell kisajtolniuk; - azaz az ipartizés rabszolgafoglal-
kozas maradt, s az iparizok sok kis szakmai tapasztalata nem inspiralta a gondolkodd elmét -
amint a gondolkodas sem az ipart. Egyetlen rovid iddszak volt e négyezer év alatt, amelyben
az Ujkorihoz hasonl6 ipari forradalomhoz mintha egyiitt lettek volna a feltételek: az a szaz
esztendd, amelyben a Nagy Sandor alapitotta Alexandriabdl a volt tdbornok s utddai a Ptole-
maioszok - nemcsak millids varost, de a tudomanynak a hanyatld Athén helyett 0j kézpontot
is teremtettek.

Alexandriaban a tiszta fogalmakra, elvi attekintésre torekvd goérdg tudomdny a haromezer
éves egyiptomi miivelddés ,,bebalzsamozott” tapasztalataival - szakdcskonyvszertien Orzott
receptjeivel, utasitasaival - taldlkozott. Az egyiptomiak nem teremtették meg azt a mestersé-
geknél tobbet, amit a gorogok - teljes joggal - 1étiik vivmanyanak tekintettek, viszont nem is
volt meg benniik az a lenézés a mesterségek irdnt: az axiomatikus tisztasagot benniik az
empirikus érdeklédés, az anyaggal banni tudas fortélyainak a tisztelete enyhitette. Ez a
talalkozas olyan tuddsok agydban ment végbe, mint Arkhimédész,”* aki ugyan Sziciliaban élt
s mukodott, de Alexandriaban tanult - az onnan athozott tudas 6vezte szinte varazsloi tekin-
téllyel, amint az Alexandridanak adott tanitvanyokat is. Arkhimédész mint matematikus, a gor-
bék s téralakzatok teriiletének s kobtartalmanak megkdzelitése kdzben - az integralszamitast
elélegezte a matematikénak; mint statikus: er6k egyenstlyaval magyarazta az elemi gépeket, s
mint kis tételébdl tudjuk, az Gszas és a folyadékba mertiilés térvényeit; mint technikus pedig
csodalatos gépeket szerkesztett: hajot emelt vissza a vizbe - s a Szirakuzat ostroml6 rémai
sereget fenntartotta. Ilyen tuddsa - aki a fizikat a matematikatol a gépszerkesztésig terjesztette
- nem volt addig a vilagnak, s Galileiig, Huygensig nem is lesz. Tanitvanya, Ktészibiosz mar
valosagos gépszerkesztd - az Uj talalmanyt, a fogaskereket folhasznalva, vizorajaval apro
alakokat mozgat, harangjatékot indit, hidrodinamikus orgonat készit, s kiilonféle szivattyukat.
Gépei egész tanitvanysereget toboroztak koré: a leghiresebb koztiik Héron volt, aki a késdbbi
Ecole Polytechnique-hez hasonlé mérnokiskolaban egyszerre adott elé elvont matematikat,
fizikat - s tanitotta a gyakorlati alkalmazast, gépszerkesztést. E tanfolyamok jegyzetei: amiben
egyénisége s taldlmanyai rank maradtak. Kiilonféle geodetikus hidrosztatikus gépei kozt ott
volt mar az eolipil is: egy igazi gézturbina. Azaz itt minden egyiitt volt: a mesterség megbe-
csiilése, a tudos mérndk-szellem, a gépszerkesztés szenvedélye, még a mérnok-iskola is. Mért
maradt el mégis az Okori ipari forradalom? A valasz egyszer(i: hianyoztak a tarsadalmi felté-
telek; a gazdasagi sziikségérzet - amely azokbol a talalmanyokbdl emberpotlod, tomegigényt
kielégitd gépeket, lizemeket csindl. A Héron gépei megmaradtak jatékszernek, s az emberi-
ségnek mas Uton - egy kétezer éves kanyarodoval, egy mas civilizacio utjan kellett eljutni oda,
ahol most megtorpant.

™ a kéziratban elirasként Piithagorasz all (a szerk.)
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Kozépkor, reneszansz. - A rébmai birodalom bukasa, amelynek egyik oka épp az volt, hogy a
rémaiak megvetették, rabszolgakézre hagytdk az ipart - Europat szinte a kékorszakba dobta
vissza. A zavaros idokben az utak elpusztultak, a kereskedelem Gsszezsugorodott - a mester-
ségek a varak aljan, kolostorok kozelében a hazi-majorsagi ipar szintjén tengették életiiket. Az
a civilizaci6 azonban, mely mintegy Otszaz évi tengddés utan ebbdl az Eurazsia nyugati
csiicskét elnyeld sotétségbdl kiemelkedett - eredetiségében csak a gordghdz hasonlithatd -
technikai szempontbol, a benne rejlé fejlodést nézve, annak is magasan folotte all. A gorogre
emlékeztetett abban, hogy mint a gorog, sok allamot tapasztott 6ssze egy szellemi egységbe;
de itt 0j, most sziiletett népek cserélték ki vivmanyaikat - a hiibéri rendszerbe beékelve itt a
»poliszok™ lesznek a fejlédés tovabbvivéi. Ezekben azonban a munkdt most mar nem
rabszolgak, hanem céhekbe tomoriilt, chartdkkal védett szabad emberek lizik - akik a régihez
mérten a munkdnak egyre nagyobb tiszteletet csikarnak ki. Ami miatt e kornak a sotét
kozépkor nevet adtdk - a szabad vizsgéalodast megkotd egyhazi korlatok -, e pezsgd életet,
talalékonysagot a munka felé szoritottdk; a gorogok, szabadok 1évén: a gondolkodds minden
lehetdségét befutottdk - a kozépkori népek, szellemileg megkotottek: az ipar forradalmat
készitették eld.

A kozépkori tarsadalom nem volt rabszolga-tarsadalom tobbé: - a rabszolgasag a nagy hiibér-
birtokokon is megsziinik lassan, s a jobbagy félrabszolgasagan is enyhitettek a kis fallal kortil-
vett koztarsasagok, amelyek maguk fel¢ huztdk, egy szabadabb életbe - a falvak vallalkozobb
kedvli lakosait. Ennek két fontos kdvetkezménye volt, amely a kdzépkori ipar fejlodését
[befolyasolta]: a munkas nem 1évén tobbé oly bd s megvetett portéka - podtlasara segélyiil 14j
energiaforrasokat vontak be a termelésbe: az allati ert, a szelet, a viz erejét; s minthogy az
iparossag szabadabb, vilaglatottabb, talalékonyabb 1évén: jobban, tobbet gyorsabban tanult; -
mas civilizaciok vivmanyait nem csak megismerte, de tovabb is fejlesztette. Az allatot - 6krot,
lovat - az Okor népei a szantason kiviil csak teherszéllitasra, kozlekedésre hasznaltdk; - a
kozépkor népei nomad latogatdiktol atveszik a loszerszdmot, a nyakra kotott szij helyett a 16
vallanak erejét hasznaljak ki - most mar nemcsak huzésra, de daralok, banyaszivattyuk for-
gatasara is. Vizimalmaik mar a romaiaknak is [voltak] az 6tddik szdzadban: de most - 1200
tajan - a Nyugat orszagaiban ezrével jarnak a fliggéleges kerekii malmok, melyek nemcsak a
gabonat Orlik, de a kohdk kalapécsat, a cserzdsulykat is mitkodtetik. A szélmalom a szeles
Normandidban bukkan fel - hogy aztan féleg Hollandidban szaporodjon el. Ha a régi irasok-
ban papirmalmot [...] olvasunk - azok a kor pici gyarai voltak: melyekben mar - s taldn ez a
legnagyobb jelentdségli 1€pés a technika torténetében - a természet dolgozott; - a szél, viz,
mint a géz, benzin, elektromossag elddje szolgalta az embert, aki maga a malom molnéraként
Iranyitott.

De volt mas kdvetkezménye annak, hogy a céhekben méltosagot talalt az ipar, kereskedelem -
s fokrol fokra a vallalkozas. A céhekben becsvagyd, magukra add, szabad emberek dolgoztak,
meglatszott az arun: a gondos, sokszor miivészi kivitelen. Szabadabb szemtik, vilaglatasuk,
talalékonysaguk pedig azon, hogy maés orszagok, civilizaciok vivmanyait nemcsak megis-
merték, atvették - de tovabb is fejlesztették. Joggal mondtak, hogy a Nyugat tulajdonképp
Azsia talalmanyainak az atvételével, tovabbfejlesztésével keriilt a mostani Gtszaz évben az
azsiaiak folé. Nemcsak a nomadoktdl vette at a 10szerszamot, a patkét, a nyerget, a perzsakon
at a szényeget; vagy a hindukt6l - Damaszkuszon at - az acélt, de a kinaiaktol a selyem-
tenyésztést, a lakk hasznalatat - onnan lopja a nyomtatds otletét, a papirmassza titkat -, s a
kinaiak gorogtiizével versenyezve fejleszti ki a salétrombdl, kénbdl, faszénbdl allo kinai
recept: a puskapor kihasznalasara - 16fegyvereit.

Az iparok koziil most is az épitészet ugrott ki elsdiil - a kdzépkor ma is csodalatot keltd
katedralisaiban. A kozépkor elsd szdzadai beérték egy négyszogletes templommal - a [...]
bazilikak utanzataval. KésObb azonban, ahogy a templomok tervrajza bonyolultabb lett - a
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megnyult féhajot egy kereszthajo szelte at, oldalhajok, fiilkék tarsultak hozza, a templom
oltar-vég apszissa alakult, haranglabat, tornyot emeltek mellé: az épitészet, foképp a boltozas
is egyre nehezebb problémak elé allitotta az épitészt. A bazilikak egyszerli fagerendai nem
voltak elég szildrdak, azonkiviil tizveszélyesek is voltak - a befedendd terek foltamasztottak a
boltozatot. A roman templom-bolt megfelelden ékelt kdvei mint egy megtort félhenger borul-
tak a templomhajo fol¢ - oldalt nyomva a falakat, amelyeknek épp ezért erdseknek, vastagok-
nak kellett lenniiik, s kis ablakkivagasokat engedtek meg (innét a roman templom sulyos
komorsaga). Csaknem egyidében felfedezték a boltozds maés, merészebb modjat is: négy
pillérrdl az atmérdk iranyaba inditottdk a bolt cstcsa felé: erre a bordazatra raktak a tetét - az
ivek ferde nyomasat mas ellen-ivekkel szoritva a merdleges felé. Ez a technikai talalméany
tette lehetévé a gotikus templomok fel-fel tord lendiiletét, szines livegekkel bélelt lobogo
ablakfeliileteit. A székesegyhédzak csontvazandl is csodéalatraméltobb volt: az ahitat, az idére
nem tekintd mindségi munka - mely a pilléreket kifaragta, az ablakiivegeket dsszeallitotta, a
padok, a korus fafaragisaiba temette erejét. A vallasos érzésnek ezeket a piramisait nem rab-
szolgak emelték, hanem mesterek, akikben bamulatos egyensulyban volt a mesterség on-
becstilése, s az egyéni €let és hir megvetése; ugyanaz az évekre nem néz6 miigond, amellyel a
konyvek inicidléjait diszitették, kototték a masold baratok.

crer

torés vagy kivalosdg maganos probajanak: néhany szdzados késéssel kovette a tobbi mester-
ség is - elsésorban a masik kulcsipar: a metallurgia. Annak, hogy a kohdk, ontddék, kovacs-
miuhelyek erddk €s vizek mellé telepiiltek - ahol megvolt a vas karbonizacidjahoz sziikséges
fa s a kemencék, mithelyek gépeit mozgatd vizimalom: nemcsak a salakot verd kalapacs, de a
vizerdvel hajtott fjtaté is -, az lett a kovetkezménye, hogy a kemencék toltetét tobb levegdvel
tudtak fOjatni, s igy nagyobb héfokot értek el benniik, igyhogy mar nemcsak koviacs vas -
acél - omlott beldliik: de széntartalma Ontéttvas is. Az egyre magasabbra emelt kemencék - a
kohok - a tizenharmadik szdzadban hétszazotven kild vasat is tudtak mar adni - s ezt az Ontdott-
vasat mar nemcsak kovacsoldssal dolgoztak fel: mint a bronzot, mintéba lehetett 6nteni. Nagy
16kést adott a fémkohaszatnak a haditechnika: a pancélok, vértek, pajzsok, késobb a puskaport
kihasznalo l16fegyverek, golyok - majd a bronziparban: az 4gyuk elszaporodasa. Azonkiviil a
haz koril is egyre tobb lett a vastargy: zarak, racsok, lancok - e bizalmatlan korszak egyre
jobban hozzakototte sorsat a fémekhez.

Azt, hogy ez az egyre gazdagodod s leleményesebb kor hogy hasznalta f6l mas civilizaciok
talalmanyait s nyitott velilk a maga szamara azokt6l nem almodott utat: a legjobban a nem
pergamenre, hanem papirra nyomott kdnyv gyors sziiletésén lathatjuk a tizenotddik szazad-
ban. Mindkét ipar - a nyomtatas s a papirgyartas is - a kinaiaktol jutott el hozzank. Fametszet-
szer(i mintakat festékekbe mértva 6k nyomtak selyemre, papirra. Igy gyartottdk nalunk az elsé
kartyakat is. Az azonban, hogy a faba metszett irds betiiit szétszedjék, s fémbetlikkel helyette-
sitve tetszés szerinti szoveget nyomjanak vele - gy latszik egy francia otlete volt, s Guten-
berg csinal Niirnbergben” a Biblia nyomtatasaval egy évtized alatt megbizhato ipart belSle.
Azt, hogy a rongyokbol nyert pép - a celluloz - kell6 elékezelés utan az eddigieknél véko-
nyabb s olcsobb papirusz-potanyagga hengerelhetd, szintén egy kinai [...] fedezte fol, még a
Han-dinasztia alatt - s az allamtitkot ellop6 [...] hoztdk Nyugat felé - hogy a kdnyvnyomtatast
olcso lizemanyaggal lassa el, s az emberi szellem termékeinek nem almodott sokszorositasat,
terjesztését tegye - mar abban a szazadban - lehetové.

" helyesen: Mainzban (a digitalis valtozat szerk.)
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A technika gyors fejlodése tette lehetove azt is, hogy a Foldkozi-tenger tekndje folott guggolo
Eurdpa kifusson az dceanra - s a hajos kereskedelem mar nem az olasz varosok s a Kozel-
Kelet, hanem az Atlanti-ocean két partjai kozt - s6t az Indiai-ocednon folyik. Tulajdonképpen
mar a keresztes hadak lelkesedése mogott ott volt az olasz varosok ijedelme, akiket a torokok
elvagtak a keleti, Kindba vivoé kereskedelmi 1uttél. A romaiak hajoi galydk voltak, melyeket
két vagy harom sorban iil6 rabszolgak ereje hajtott; korméanya is a lapat volt, s megfeleld
iranyrogzité muszer nélkiil - a partok mentéhez tapadt. A kozépkor a hires - Amerikaig elju-
tott - normannoktdl vette at az iranytiivé fejlesztett magnest; most lesz kormanya a hajonak -
csuklos lapat, melyet a fedélzetrdl kerékkel mozgatnak -, s a szokatlan feladatokra vallalkozo
portugél, spanyol hajoéfejedelmek [...] a tropusi napot nem bird rabszolgak helyett arbocra
szerelt vitorlakkal - itt is a szelet fogjak be - a galyak helyett valddi dombora oldala hajékat
¢épitenek, magasan a viz folott levo fedélzetére egy eliilsd s hatulso ,.kastélyt” [...] épitettek - a
hajoépitést a palotak s katedralisok épitésével versenyz6 nagyiparra téve.

Az angol ipari forradalom. - A XVII. szdzad, amely a modern természettudoméanyt megala-
pozta, a technikdban ha nem is visszaesést, de megallast jelent [...]. A XV-XVI. szdzadban a
pezsgo ¢let legkiilonbozobb dgaiban - a kerdmiatol a 1égszivattylig - Uj talallmanyokban jelez-
te boséget; a XVII. szazad egy-egy fényes szigete is - a versailles-1 udvar példaul - az el6z6
szazad vivmanyain ¢élt. Erre az ellentmondasra nem kell misztikus magyardzatot keresniink -
példaul hogy az emberi szellem a tobzodasa utdn valami komolyabbra szedte 6ssze magat. A
XVIIL. szazad els6 haborti miatt az alkotds nemcsak teriiletében szorult 6ssze - de kezdemé-
nyezésekben is. Rembrandttal végez a holland festészet - Rabelais, Montaigne bdsége utan a
miivészetben is beosztobb id6k jonnek; az ipari invencid tékozlasa az iparban is apad. S
Eurdopa holtpontfélére jut, amelyen valojaban a zavaros idék mélyén a jovonek dolgozo
tudodsai - az az Oonbizalom segiti at, amelyet a miiveik hoznak a nyugati gondolkodasba. S a
harmincas évek haboruiban tonkrement Németorszag, s a szabadsagat vesztett s az inkvizicio
karmaiba esett Italia - Niirnberg és Firenze - helyett 0j kedvez6 koriilményeknek, 1j kézpon-
toknak kell kialakulni - elsdsorban a Szigetorszadgban -, hogy a technika nagyobb, gyorsabb
1éptekkel ne csak késését hozza be - de azon az arkon is atvesse magat, amelynél Alexandria-
ban kétezer évvel ezel6tt megtorpant.

Anglidban az ipar tekintélye magasabbra hagott, mint a torténelem sordn eddig barhol és
barmikor. Az Ujkori filozéfia, melyben van valami racionalista profétai szarazsag - a jovo
problémak foldobasaval a szellem jovo-érdeklddését veti fel, Baconnal szabja meg az angol
gondolkodés irdnyat, ad bdolcseleti hitelt a gyakorlati mesterségeknek, s tizi ki a természet
meghoditasat, domesztikalasat - célul - a tudomény elé. A Royal Society tudodsait ugyanez a
gyakorlati érdeklédés teszi faradhatatlan kisérletezOkké - [...] problémak megolddjava:
Newton is a pénzverésnek s a vele Osszefliggd gazdasagi kérdéseknek szanta ideje - ereje egy
részét. Az, hogy a Stuartok eliizésével a hatalom egy szdzadra a londoni kereskedék wigh’®
baratainak a kezébe keriilt: természetesen novelte a hatalmuk forrasat képezo vallalkozasok
tiszteletét. A mesterségek fontossagat - részben angol hatasra - a XVIII. szdzad francia bolcse-
161 is hangoztattak: az Enciklopédia sok szdz oldalt szentelt az iparok leirasanak; Francia-
orszadgban azonban ez inkabb az érdeklddés targya maradt: mint az emberi talalékonysag
miiveiben gyonyorkodtek benne. Mig Angliaban a legeldkelébb féurak is szivesen fektették
pénziiket ipari vallalatokba, vasaroltak 6ssze kohokat, malmokat, banyakat - Franciaorszag-
ban a féurak huzodoztak tdle, az egyhdz a nyereség vadaszata miatt rosszallta, igyhogy az
ipar fejlédése ott - a Colbert altal megszabottan - az dllam gondja maradt.

76 helyesen: whig (a digitalis valtozat szerk.)
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A vaéllalkozo6 kedvhez Anglidban - foként két teriileten, a textiliparban s a szénbanyaszatban -
az a sziikség, hianyérzet is hozzajarult, amely Alexandridban, ugy latszik, hianyzott. Az angol
szovoiparban - miota Anglia a tenger ura lett a versenyképes holland ipar hanyatlasnak indult
- a hadseregek, varosi ¢élet miatt egyre tobb nagyban gyartott szovetre lett sziikség: nagy volt -
ahogy ma mondjuk - a konjunktira. A féurak, hogy a textiliizemeket gyapjaval lathassék el -
a gabonafoldeket alakitottdk at legeldkké; a birkagyapju lett a legfontosabb cikk - még a
képviselohaz elndke is egy koteg gyapjun iilve elndkolt. Ahhoz, hogy ebbdl a sok gyapjubol -
s az amerikai gyapotbdl is - sok szdvet késziiljon, nem falusi gazdasagokra [...], de t6kés
vallalatokra s nagyipari munkamodszerekre volt sziikség. A sok kéz megvolt - az angol fourak
belterjesebb munkamodszereikkel a kisbérloket foldonfutokka tették, az olcsd6 munkaerdt a
varosok lizemei felé szoritottak - a gépi eré azonban, amely e kezek szazait potolta, termé-
szetesen még jobban megfelelt a tokések érdekeinek.

A masik hely, ahol a sziikség a lelemény serkentdjeként jelentkezett: a szénbanyaszat volt.
Anglia évszazadok o6ta {ilt a szénen anélkiil, hogy a szegények flitésén kiviil valamire hasz-
nalta volna. A XVII. szdzad folyaman, ahogy a fa fogy s dragul, a kdszén mégis egyre tobb
iparagba beszivarog - sorfézokbe [...] s végre a kohokba is. A kdszénbanyak egyre gyara-
podtak, a fejtések egyre mélyebbre mentek - s a gyartulajdonosoknak egyre tébb gondot
okozott a viz, amely az angolorszagi tarnakat még konnyebben Ontétte el, mint a kontinensen.
A viz kiszivattyuzdsa megemésztette a jovedelem javat - az aradasok pedig a munkésokkal
egyiitt a tokét is elmoshattak. Egyre égetdbb lett hat itt is a sziikség, hogy a viz szivattyu-
zésara olcsobb s kiaddsabb eljarasokat talaljanak ki.

A gépek iranti érdeklddés a kozépkor Ota egyre fokozodott. Akkor a mechanikus 6rak ébresz-
tett¢k fel - az a felismerés, hogy a viz vagy homokorak egyenletes erd igényét egy eso sullyal
is lehet helyettesiteni, ha azt fogaskerékkel késleltetjiik, s egy szamlapra vissziik at - idokoz-
ben esetleg mas gépezeteket: a toronyorak erkélyén megjelend babukat, vagy harangjatékokat
ugratunk ki veliik. Az ora-szenvedély még a XVII. szdzad végén is kiralyi szenvedély volt:
torténelmiinknek azt az adatat, hogy Kepler II. Rudolf oraira vesztegette az idejét, igy kell
értelmezniink. Héron kiadott irdsai még jobban felkeltették a figyelmet - nemcsak az ora-
mivek, de mindenféle mozgasokat végzé mii felé. A mechanika fénykoranak természetes
torekvése volt, hogy az emberi mozgast - egy mechanizmus mozgasaval magyarazza. Igy jott
el az automatak divatja - babuk, melyek fuvoldztak, madarak, melyek usztak. Volt olyan
automata szerkesztd is, aki fabol robotembert is kész volt csindlni - majd munkavégzd gépet
is szerkeszteni; a francia [...] példaul mar a XVIII. szazad elején szerkesztett egy igen toké-
letes szovogépet, amelyet azonban a lyoni selyemmunkasok nem tiirtek meg a varosukban. A
gépszerkesztés - mint Héron idejében - Anglidt kivéve mindeniitt megmaradt jatéknak:
Angliaban volt meg a sziikség és szivossag, amely az automatéakat - lassu, rogos tton - a ter-
melésbe mintegy beszivta - beallitotta.

A textilipar hidba lett a XVII. szdzadban az iparok kirdlya, munkamodszerei a régiek
maradtak: a guzsalyon vagy rokkan vénlanyok fontédk a fonalat - amelyet kdkorszaki szovo-
gépek dolgoztak fel -, egyetlen fejlodés az volt, hogy a fonalat egy botra [...] csavarva a
vetélobe dobtak at, a lancszélek alagutjan. A XVIII. szdzad harmincas éveiben vezette be
John Kay a repiild vetélot: a vetéld kotelek segitségével egy bordalddaban siklott a masik
oldalra, szabadon hagyva a takacs kezét. A szovOszék gyorsabban miikodott, s szélesebben
[...] szOhetett: nem kotott meg a mester két karja tavolsaga. Most a fonal késziilt lassan - mig
végre Hargreaves szerkesztett olyan fondgépet, amelyen a munkds egyszerre 120 fonalat
készithetett - ennek, s a vizhajtotta Water-gépnek a keresztezésébdl keletkezett Crompton 0sz-
vére, mig végiil a sikeres Arkwright - egy iigyes borzeiligynok - nemcsak tonkrement attorék
talalmanyat lopta 0ssze, de vagyont s nemességet is szerzett altalanossa valt taldlmanyan. A
gyorsan miikodd fondgépekhez most megint a szovészeknek kellett felzarkdzniok: a kézzel
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hajtott szOvogép négy mozdulatat szinkronizaltdk - s az ember vagy viz ereje helyett az ipari
forradalom j munkaforrasaul a gozt fogtak be a szovogépeikbe.

Annak, hogy a g6z erejét munkava alakitsak at, Papin volt még a XVII. szdzadban az ttordje.
Mint a szdzad annyi fizikusat, 6t is a légiires tér izgatta: hogy lehetne azt az erdt, amellyel a
hengeres dugattyt alatt l1étrehozott légiires teret a levegd nyomasa - letdri: munkavégzésre
felhasznalni. El6szor egy vizesés hajtotta hidraulikus kerék emelte fel a dugattyt, s 1étesitette
a légiires teret; aztan puskaport robbantott a cilinderben - végiil a gézt hasznalta ki a dugattyt
megemelésére, hogy aztdn a gzt lecsapva, a kiilsé 1égnyomads a dugattyut visszanyomja: ezt a
visszacsuszast hasznalta fel - sulyemelésre, vagy pumpak mozgatasara. A nyugtalan tudos
értekezésére egy gyakorlati ember, Savery bukkant ra a Royal Society irataiban: 6 szerkesz-
tette ennek alapjan az elsé viziszivattyat. Egy kazan g6zét hirtelen lehitétték, az igy kelet-
kezett 1égiires tér szivta ki - belénytlé csdvon at - az eltavolitando vizet. A Savery-gépnek
nem volt dugattyqja, s elég gyorsan mozgott: négyszer emelte meg percenként a vizet - de tal
sokat fogyasztott, s nagyobb mélységeknél nagyobb nyomadst kivant - amit a gép forrasztasai
nem birtak ki.

Newcomen (egy mesterember, akit Hooke tdmogatott) visszahozta Papin hengerét s dugattyt-
jat: a g6z a kazanban forrt - de a dugattya alatt a Papin-hengerben hiilt le: ez volt a New-
comen-gép, amely bar még mindig rendkiviil koltséges volt, a banydk mar [...] hasznaltdk a
viz visszaszivattytzasara. Egy ilyen Newcomen gép keriilt 1763-ban J. Wattnak, a glasgow-i
egyetem miiszerjavitdjanak a kezébe - javitasra. Watt, aki gazdaja, Black professzor mellett
hétant is tanult, latta, milyen ho- és gézpazarlassal dolgozik ez a gép. S hogy csokkentse, két
takarékossagi intézkedést tett. A hdveszteség egyik oka az volt, hogy a gézt a befecskendezett
vizzel a hengerben hiitotték le. Ezen ugy segitett, hogy a tarolt gézt egy kiilon edénybe: a
kondenzatorba vezette, s ott csapta le. A masik: a henger felsd vége nyilt volt, s a dugattyt
visszahuzodasaval a benyomulod levegd a hengert Gjra s Gjra lehlitotte. Watt ezen végiil is ugy
segitett, hogy a dugattyl szabad végét lezarta, s a gozt hol az elsé dugattyu ala, hol a dugattya
folé eresztette. A fokart, mely a g6z adagolasat szabalyozta, a lenditOkerékre szerelt [...] rad
mozgatta. Mig az eddigi hajtokart tulajdonképp a légnyomas mozgatta, ez mar igazi gézgép
volt - a gézgép minden Iényeges alkatrésze megvolt rajt: a kazan, a gozt elvezetd cso, a tolok,
a henger, a szivattyl, kondenzator, a szivattyl mozgatta kar - a lendit6kerék, a szabalyozorad.

Watt, mint a technika tobbi uttérdje, abban a 12 évben, amely a Newcomen-modell kézbe-
vétele s az elsé gézgép mitkodése kozt telt el - sokat vivodott, nélkiilozott: de megvolt az a
szerencséje, hogy sorsa Boultonnal, egy birminghami véllalkozoval hozta 6ssze - akinek az
¢les pillantasa, szamitdsa a taldlmanyok burjdnzasabol ki tudta vélasztani azt, amelybe
érdemes volt pénzt fektetni.

Boulton nevét nemcsak a gézgép, de sok mas talalméany torténetének kritikus pillanataban ott
talaljuk. O folismeri a g6zgép korszakalkoté jelentéségét. Watt elsé gépét, mint a Newcomen-
gépet, aknak szivattylizasara hasznaltdk. De ha a miikodését egyenletessé sikeriilt tenni, be
lehetett fogni mindenre, amire az allatot, a sz¢€l vagy viz erejét: flirészgépet, fljtatdt hajtott - s
a Crompton szovOogépével is 0sszehazasitotta.

A legkésébb ahhoz szoktak hozzéa az emberek, hogy a kozlekedésben az allat huzderejét vagy
a vitorlaba fogott szelet potolja. Bar németorszagi tartozkodasa alatt (ujra csak egyetlen-
egyszer) mar Papin is hajtott gézzel hajot a Fuldan - s merész ttd6rok a Newcomen-gépet is
folszerelték egy kocsira: a gézhajo - Fulton szivossaganak a teremtménye - csak negyven
évvel az elsé Watt-gép utan indult meg az amerikai Hudson folyén - Stephenson vonatja
pedig még husz évvel késébb indult meg Stockton és Darlington kozt.
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A vegytan bekapcsoloddsa. - A technika mindig vegyészkedett. A vas redukcidja vegyi
folyamat volt; az 1200 fokig hevitett cserép - vegyi folyamat eredményeként kapott mazat. A
vegytan, mint tudomdny, azonban csak a XVIII. szazad végétdl kapcsolodott be az Uj
technologiai eljarasok kidolgozasaba. Tulajdonképp igen hamar - attol a perctdl, hogy maga is
igazan tudomany lett.

Ez a bekapcsolddas csaknem egyiddben harom kiilonbdzd teriileten ment végbe. A textilipar
mindig a legfontosabb arzenalja volt a vegyészkedésnek. A szovetfestés a legjobban
tanulmanyozott vegyi folyamat volt - a francia Berthelot a csalad lyoni miihelyébdl 1épett el
a szovetfestésrdl sz6l6 munkajaval. A szovetek egy részét - hogy a festék megfogja - timsoval
maratni kellett; ez is vegyi tudast kivant. A fehéritésre - melyet el6bb a nappal végeztettek - a
kodos Angliaban a klort hasznaltak: a klor eldallitasa igy ipari sziikséglet lett. A legégetobb
kérdést azonban a mosas, a szappan eldallitasa jelentette. A szappant zsiradékbol és szo6dabol
(Na,COs)-bol fézték. A szodat tengermenti vagy tengeri novények elégetésével hamubol
nyerték. (A szdrazfoldi novények hamuja K,COs-t tartalmaz.) A XVIII. szdzadban azonban
elakadtak a szodaszallitmanyok, tigyhogy a francia akadémia palyadijat tlizott ki a szoda
mesterséges eldallitasara. Leblanc eldallitotta; konyhasét, kénsavat és szén-dioxidot hozott
0ssze, az alabbi egyenlet szerint:

2NaCl + H,SO4 + CO;, = Na,CO5 + 2C1 + H,O + SO,

A dijat azonban nem kapta meg: a melléktermékek tul biizosek voltak az akadémidnak. A
szodagyartasbol masok gazdagodtak meg - addig, amig a XIX. szdzad kozepén Solvay egy
masik eljarast nem dolgozott ki.

A szappangyartas ipari anyagga tette a konyhasot, amelyet addig csak izesitésre s konzerva-
lasra hasznaltak, - s megnovelte az er6sen mar6 [...] kénsavkeresletet (melyet Anglidban
6lomkamrakban a kén elégetése Gtjan kén-trioxidbol allitottak eld). A ként Sziciliabdl kaptak,
s elég draga volt. Pedig volt kén béven Franciaorszagban - csak a vas-szulfidjaba (FeS;) zarva
- s ebbdl nem tudtik kiszabaditani. Egy angol talalta meg a mddjat, hogy a porkolt piritérebdl
- katalizator platinaérc jelenlétével - kénsavas anhidridet (SO,), majd kénsavat nyerjen. Ezzel
megnyilt az it - nemcsak a szdéda (Na,COs) de a szuperfoszfatok gyartasara is.

Napoleon kontinentalis zarlata, amelynek az angol arut kellett volna (ha nincsenek csempé-
szek) a szarazfoldrdl kizarnia - elsdsorban Eurdpat vagta el a megszokott gyarmati aruktol:
hianycikk a cukor, kavé, dohany, tea, gyapot. A vegyészeknek - a vegytan akkori fejlettsége
mellett: a naddcukrot sikeriilt potolniuk. Marggraf berlini tudés mar a XVIII. szdzad kdzepén
elmondta a berlini akadémidhoz intézett elméleti irasdban, milyen novényekkel lehetne a
nadcukrot potolni; mar 6 is a répat tette elsd helyre. A kontinentalis zarlat hirére egy tanit-
vanya, egy német mérnok latott hozza, hogy cukrot allitson el a répabdl - de iizemét Porosz-
orszag nehéz évei elsorvasztottak; végiil is egy tisztbdl lett francia gyaros aratta le a cukor-
eldallitas anyagi ¢és erkdlesi sikerét: elsd cukorpogacsdjat még a technoldgiat kiilonben
megvetd Napoleon is kiment megcsodalni. A haboruas szallitds nehézségei, a messze vetddott
katondk nélkiilozése friss husban: juttattdk eszébe egy parizsi cukrasznak, hogy ha az étel
bomlasat - mint akkor hitték - a fermentek idézik eld, melegitéssel tan el lehetne pusztitani
ezeket a fermenteket. O légmentesen zart palackban melegitett hust, zoldséget - s ime, azok
hetek, honapok mulva is ehetok maradtak. Egy ilyen - angol katondk kezébe kertilt - tiveg-
konzerv keltette, adta azt a gondolatot az angoloknak, hogy az iiveg tdn mégsem a legalkal-
masabb tartdly habortiban - 6k forrasztottak eldszor 6nedénybe konzervjiiket. Eddig csak
fiistoléssel, fagyasztassal, szassal tették a husfélét tartdssd; most a cukrasz ,,husbefottjei” egy
Uj ,,tudomanyos” eljarast csatoltak az 6si tapasztalataikhoz.
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fgy vette kezdetét az élelmiszerkémia. Az agrokémiat egy véletlen észlelet inditotta el - egy
francia bicskanyélkészitd lizem a csontforgacsot kiszorta a szomszédos foldekre. Az véarat-
lanul bd termést hozott. A jelenséget nem tudtdk megmagyarazni, de a mezdgazdak okultak:
Orolt csontot szortak a foldjeikre, s a bdvebb termés nem maradt el. A csontpor csodas hatasat
Liebig magyarazta meg. Liebig az volt a német vegyészetnek, ami Gauss a matematikanak: a
szakhegemonia vele koltozott at német foldre. Giessenben nagy laboratoriumot tartott fenn,
tanitvanyokat nevelt, amelyekbél jutott kiilfoldnek is. O fedezte fel a kloroformot és kloralt is.
Legfontosabb folfedezései azonban a novények taplalkozasara vonatkoztak. A névény csak a
szént kapja a levegdbol: a nitrogént és foszfort a foldbol kapja. A csontpor fosztatokbol all -
innét a hatas titka. Liebig a port kénsavval kezelte, hogy jobban oldddjék - egy angol vegyész
gazda az O utasitasai alapjan allitotta eld - szuperfoszfatjat. A novények nitrogénéhségét chilei
salétrommal lehetett potolni. Ez volt a masik miitragya fajta. A salétrom: kalium-nitrat, az a
guané is. Orjasi durva verseny indult meg a telepek kiaknazasara. A strassfurti’’ kalium-
kloridtelepek foltarasa: olcsobb s kozelebbi kaliumleldhelyet nyitott. A miitragya ettdl fogva
jellemz6 - s egyre novo indexe - egy orszag mezogazdasagi fejlettségfokanak.

A vilagitas a XVIIL. szazad vége fel¢ még mindig a gyertyadnték monopdliuma volt. A szin-
hazak, bali termek is faggyuagyertyaval vilagitottak, melyekrdl inasok koppantottak - a kande-
labereket sorra jarva - a hamut; a viaszgyertya mar fényiizés volt, s inkabb egyhéazi célokra
hasznaltdk. A XVIII. szazad vége fel¢ jutott eszébe egy Parizsban €16 svajcinak - nem lenne-e
fényesebb mégis az olajldmpa, ha a belet nem meritenék el az olajban, hanem kihtzva,
spiralalakba tekerve, atszeleld 1égarammal tenné az egészet ragyogdbba. Amikor ez a bél még
egy atlatsz6 iivegkéményt - lampaiiveget is kapott, az olajégd gyo6zott, s Marivaux, Beaumar-
chais dramainak az el6adéasan ilyen olajlampak fényében tszott a Comédie Francaise. Az
olajnal azonban volt még olcsobb s fényesebb lizemanyag - mely miota a kdszénbdl kokszot
desztillaltak, felhasznalatlanul ment veszendObe. Egy francidnak s egy angolnak jutott az
eszébe, hogy a ,,vilagitogazt” vilagitasra hasznalja: Lebon fiirészport desztillalt - a keletkezett
ivegesobol kiszallo flistdt vizen vezette at, s igy megtisztitva egy vakitd langgal égd gazt
nyert. Murdoch, aki a skot szénvidéken sziiletett, a k6szénbdl indult ki - s mar rég égette,
desztillalta, amikor Lebon még csak kisfiicska volt. Késébb Boulton és Watt vallalataiba
kapcsolodva folhagyott ezekkel a kisérletekkel - s csak Lebon taldlményanak a hirére tért
vissza hozza: 1805-ben mar egy manchesteri szovogyarat vilagitott vele, 1814-ben pedig mar
a londoni utcédkon is megjelent a gazvilagitas. Az értéktelen fold szenének igy - a kohdkban
hasznalt koksz utdn - most mar a desztillalt, gazszerl részei is hasznositva lettek.

Hatra volt a harmadik: a desztillalaskor lecsapddd hasznalatlan katrany - erre vart a legfénye-
sebb jOovo.

Ezzel a gyanus, undorit6, hasznalhatatlan anyaggal, mely métermazsaszam maradt vissza a
gazgyartasnal, Liebig Londonban €16 tanitvanya, Hofmann kezdett foglalkozni. Zsenialis
angol tanitvanya, Mansfield dolgozta ki a katrany desztillalasanak a modszerét. O vélasztotta
le f6 alkatrészeit: a benzint, toluolt, fenolt, naftalint, antracént. O azonban épp midén aromas
anyagokat desztillalt, [...] tiizet fogott - a tudos belehalt égési sebeibe: foglalkozasanak az
aldozata lett. Hofmann masik tanitvanya, a tizennyolc éves Perkin, aki egy husvéti sziinet
alatt, otthon berendezett laboratoriumban, mestere szavan folbuzdulva antracénbol kinint
akart eldallitani - s persze nem allitott - 1) kiindulasi anyagot adva az anilinhoz, s azt [...]
kezelve: 0j festékanyagot allitott el6: a barna mauveint. Perkint ez a korai felfedezés gyarossa,
majd jomodi gentleman-né tette - a kémikusok azonban most mar révetették magukat a
katranyra, s egymasutan allitottak eld az anilinfeketét, anilinkéket. A kelmefestés az okor ota

7 helyesen: stassfurti (a digitalis valtozat szerk.)
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nem sokat fejlddott: a Franciaorszadgban is honos piros buzér, s az indiai iiltetvényeken termelt
kék indigd volt az uralkodo - rajtuk kiviil még néhany értéktelenebb festék, amelyhez a szer-
ves vegytan a sarga pikrinsavat adta hozza. Most azonban az anilinbdl 1), ragyogd és olcso
szineket lehetett eldallitani: 1868-ban Graebe (Perkinnel egyidében) megfogta az alizarint, a
buzér hatdéanyagat - majd 1880-ban Baeyer az indigoét. Az elsé egy csapasra tonkretette a
francia s holland {iltetvényeket; az utdbbinak még hosszii technoldgiai kiizdelemre volt
sziiksége, hogy gyartani lehessen - s ugyanugy elbanjon a hindu iiltetvényekkel.

Az anilinszdrmazékok kozt persze nemcsak festékeket, - de gydgyszert, illdolajat s robband-
szert is lehetett kiilonféle gyokhelyettesitésekkel levezetni. A németek, akiknek volt kdsze-
niik, s kitlind katranyuk is - a szerves vegytan naluk fejlodott a leggyorsabban; végiil voltak
politikusaik is, akik - mint Bismarck - belattdk, milyen elény szarmazhat az anilinbdl - szinte
egyeduralkodok lettek a szintetikus vegyiparban. A badeni anilin- és szddagyar - a hires L. G.
Farbenindustrie elddje - szakadatlan lepte meg a vildgot. Az elsé illdolaj anyagot, a vanilia
hatéanyagat egy harmadik Hofmann-tanitvany allitotta el6 1875-ben: ezt kovette az ibolya
anyaga, majd a tobbi botanikai névre hallgat6é szdrmazék: geraniol, terpineol, safrol, engeniol.
A baktériumokkal megismertetett vilag ekkor kezdi a fenolt, formalint a metiléneket mint
fertétlenitét hasznalni. 1883-ban teszi elsé 1épteit az antipyrin - s most emelkedik gyodgyszer
rangra: az aszpirin, sziiletik meg Ehrlich fejében: a kemoterdpia, a bels¢ fertétlenités gondo-
lata.

A puskapor receptje sok szdzados allandosdg utan néhany évtized alatt orjasit valtozott. A
cellulozt salétromsavval kezelve kaptak a nitro-cellulozt, a fiist nélkiili puskaport. Nobel a
nitro-glicerinnel kezelt infusoriafoldet: ez lett a dinamit, a fenol trinitro-szarmazéka: a [.].%a
toloulé: a trotyl. Mindezekhez a szerekhez katrany kellett - és salétromsav, a salétromsavhoz
pedig chilei salétrom. De honnét szed Németorszdg héborti esetén chilei salétromot?

crer

oldotta meg.
[A kézirat itt megszakad, néhany iires oldal kihagyasaval folytatodik. (A szerk.)]

A kapitalizmus kora. - Annak a hat évtizednek a londoni vilagkiallitas s az elsé vilaghdbora
kozt, amelyet a kapitalizmus fénykoranak lehet tekinteni: a szintetikus vegytan varatlan dia-
dalédn tal a technoldgiaban harom nagy életatalakité vivmanya volt: 1. az acél, majd az alumi-
nium térhoditasa, 2. a robbanomotorok felfedezése, 3. s az elektromossag utja az iparban.

Az angol ipari forradalom megsokszorozta a vastermelést: mar nemcsak fegyverhez, a
gazdagodo szerszamgépekhez kellett a vas - de az épitésre is; nemcsak hajokat, lokomotivokat
épitettek beldle, de mint ) anyag benyomult az épitészetbe is: elébb fliggéhidakat, majd
tomor, csdszerli vashidakat is épitettek beldle; a parizsi vasarcsarnok kupoldja egyetlen ontott-
vasdarabbol késziilt. Minderre csaknem kizarolag az ontott- és kovacsoltvasat hasznaltak fol.
Franciaorszagban még 1864-ben is 1200 ezer tonna Ontdttvas, 900 ezer tonna kovacsoltvas
mellett csak 40 ezer tonna acélt termeltek. Az acél gyartasa [...], akarhogyan nyerték, lassu,
bonyodalmas volt. Az acélipar nagy fellendiilése a szdzad végére, az, hogy az acéltermelés
1851 ¢és 1890 kozt meghatszorozodhatott, elsdsorban harom ember, az angol Bessemer, a
francia Martin és az angol Thomas nevéhez kapcsolhato.

Bessemer a feltalalok nyugtalan, makacs fajtdjahoz tartozott, aki szamos kudarc utan a szide-
rurgidra vetvén magat, azt tapasztalta, hogy a folyékony vason at fujt hideg 1égaram ahelyett,
hogy lehiitené a vasat, folemeli a h6fokat. Bessemer megtalalta a paradoxon magyarazatat: a
levegd fokozza a szén égését az Ontdttvasbol - s ezzel nemcsak a héfokot fokozza, de

7 pikrinsav (a szerk.)
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alacsonyabb széntartalmt vasat: acé€lt csinal beldle. Most mar csak olyan tiizallo tartalyokat
kellett késziteni, amelyekben ipari méretekben utdnozhattak a kisérleteket. Ezek a tartadlyok
voltak a kiborithato, tiizallo anyaggal bélelt acéltégelyek - a Bessemer-konverterek. A
Bessemer-eljarasnak azonban voltak hatranyai: nehéz volt a dekarbonéaci6 megallitadsanak a
pillanatat eltalalni: az acélban vagy tul sok szén maradt, s nem volt j6 a mindsége, vagy
odaégett. Ezért altalaban tal sokat kivant a tlizmestert6l. Az 1856-ban szabadalmazott Martin-
eljaras, melyet ez a rendszeres, nyugodt kutaté - mas kutaték eredményein okulva [...] ontédé-
jében kisérletezett ki - ezen Uigy segitett, hogy az Ontottvasat és a vashulladékot egy szilikatos
téglabol rakott talpra rakta, s gazégdkkel melegitette. A szén kiégetése igy meglassult, akkor
allitottdk meg, amikor jolesett. Martin még sokat tokéletesitett kemencéjén, melynek kapa-
citasa egy tonnarodl szaz-kétszaz tonnara nétt - s a korszak végére még Bessemer Anglidjaban
is az acél 71 %-at allitottdk eld az & eljardsa szerint. Franciaorszdgnak a sziderurgidnal is
nagyobb hasznot hozott egy S. C. Thomas nevi fiatalember, nem is vegyész, hanem jogasz,
aki kémikus rokondval azt vette fejébe, hogy a foszfortartalmu vasérceket, mely Lotharingia-
ban, foként Francia- s Németorszagban hevert kihasznalatlanul, a vaskohészat szamara ki-
hasznalhatova teszi. A foszfor a vasat ugyanis torékennyé teszi, s amig meg nem szabaditjak
tole, acél gyartasara alkalmatlan. Ehhez a foszfort oxidalni kell, savas hidriddé¢ atalakitani, s
egy erds bazissal - mésszel példaul - megkotni. De mi lesz a mészbdl egy 1800°-0s martin-
kemencében? Thomas felfedezésének a lényege az volt, hogy az Alpok mészkdibe kevert
dolomittal bélelte a kemencéit - az megkototte a foszfort, amely igy a salakkal eltavozott. A
lotharingiai piritrétegeknek egyszerre megndtt az értékiik, s Franciaorszag a korszak végére
tobb vasat szedett ki, mint a nagy eurdpai vastermeld orszagok: Svédorszag, Anglia, Német-
orszag egyiittesen. Csak az Egyesiilt Allamok s Oroszorszag jart elétte, amelynek urali
vastelepeit a hires vaskovacs, Devidov még Els6 Péter koraban inditotta el.

Az egyik sheffieldi acélmiiben vették észre, hogy az egyik vagdeszkoz, amelyre az ontéskor
tobb [...] vagy mangan keriilt, jobb a tobbinél. Ettdl fogva, mint az iiveggyartasnal, itt is
megfigyelték, hogy milyen fém hogy mddositja az acél tulajdonsagait. A mangén [...] ellenall
a kopasnak: kitlin sineket lehetett gyartani beldle; a sziliciumtartalmti acél az elektro-
technikaban lett kelendd, a krom az acél oxidalodasat akadalyozta, a nikkel a kitagulasat,
nikkel és krém egylitt a magas hdéfokot birta, j6 a vegyiparban, a molibdén a kazanok falara
nehezedd nyomast. Azaz mint az iivegiparban az 6lom [...] s mds anyagok hozzaadasa a
kiilonféle tivegfajtadk egész sorat hozta létre, igy bontotta szét az acélipart a specidlis acélok
eldallitasa.

De tan még megddbbentdbb volt a korszak végén az egyik konnyiifém, az aluminium el6-
nyomuldsa a homalybol. Davy, aki a natriumot, mangant, kaliumot elektrolites modszerével
eldallitotta, mar gyanitotta, hogy a timsé, alumen mogétt is egy hasonld anyag lappang: ezt
nevezte el aluminiumnak; Wohler, a szerves vegytan egyik uttoréje, az AlCIs-t kalium-
amalgammal hozta 6ssze: a kis golyokban levald fém volt az aluminium. Csaknem harminc
évvel késobb a parizsi tudoméanyos akadémia iilésén az egyik hallgatd - Deville kémikus -
kézrdl kézre jard fémdarabot mutatott be: 6 kdlium amalgam helyett natriumot - s az alumi-
niumrészecskék Osszeszedésére [...] hasznalt. Deville folfogta a konnytifém el6tt allo jovot,
melynek oxidja, a bauxit, a provence-i Baux kozség ércrétegeirdl kapta a nevét. III. Napoleon-
tol kapott pénzén folallitotta aluminiumiizemét, az aluminium diadalitja azonban csak a
szazad végén kezdddott, amikor elektrolitikus eljarasokat talaltak ki az eldallitasara.

A gbzgépnek, bar a szazad elsé felében versenytars nélkiil hoditott, volt egy nagy hatranya:
kazan, futotér, szénraktar kellett hozza, 6rjéasi lenditokereket mozgatott, igy nagy tékebefek-
tetést is kovetelt s munkas koncentracioval volt kifizetédd. A kis lizem nem engedhette meg
maganak - kozlekedésre is csak lokomotivként, egész szerelvénnyel volt hasznalhatd. Kozeli
volt a gondolat hogy a dugattyat valami kevésbé nehézkes gazzal kellene mozgatni; hisz mar
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Papin is probat tett, mieldtt a gbzzel kisérletezett, a puskaporral. A puskapor, mint iizem-
anyag, persze nem volt kivanatos - de ott volt a vilagitogaz. Lebon, az egyik eldallitoja,
kisérletként mar fol is hasznalta dugattyu hajtasara. Az elsd igazi gazhajtasos gépet azonban
Lenoir, a pincérbdl lett feltalald szerkesztette [...] a gaz s levegd keveréket a dugattya szivta
be, s a robban6 keveréket a Ruhmkorff késziilék szikraja gyujtotta meg. A kis emberek,
akiknek néhany loerdre volt sziikségiik, kaptak Lenoir gépén: neki maganak pedig az is
eszébe jutott mar, hogy ,,motor”’-jat kocsi hajtasara is folhasznalja. A vilagitogaz csapjat
természetesen nem lehet a kocsira felvinni de épp ekkoriban jutott ki Amerikéba a petroleum-
gaz, az addig undorito olaj (melyet egy lengyel patikus, Drokoliez hasznalt el6szor olajként
vilagitasra) ekkor kezdett terjedni, s Draken farmjardl s az 0j tarsasdgok kutjaibol egyre tobb
lampasra ment szét a petroleum. Lenoir ezt porlasztotta - az utcara kivitt 6s automobilban. A
robbanomotorok ett6l fogva két agra oszlottak: a miihelyekben dolgozd gdézgépekre, s a
konnyt sintelen kézlekedést pedzé maganjarokra - automobilokra.

Eleinte, mint a gézgépnél, itt is az alldgépet vették komolyabban. Benn de Rocher mar Lenoir
idejében kimutatta, hogy lehetne ezt tokéletesiteni: a szivattyt arra kell kényszeriteni, hogy
ne csak beszivja, de dssze is nyomja a keveréket; ez a négylitemii motor: az elsd tlitemre sziv,
a masodikra 6sszenyom, a harmadikra robban - 6nmagatdl -, a negyedikre munkat végez. Az
autodidakta Lenoir azonban nem értette meg Benn de Rocher fejtegetéseit, s a négylitemii
motor a bajor Otto nevén terjedt el. Ez a motor gyorsan tokéletesedett - ereje elérte az ezer
l6erdt [...] - kozben a gyorsabb jarast s egyenletesebb kétiitemli motort is bevezették. Az
automobilt két talalmany mozditotta ki kuriozumvoltabdl jarmiivé. Egyiket a petréleum
desztillaloknak kdszonhetjiik, a masikat a biciklistaknak, akik koziil az egyik - apja tanacsara
- iires kaucsukhengert szerelt a kerékre. A kdolajnak még kizarolag a lampaban hasznalhat6
részét értékesitették; a hasznositds az volt, hogy az alacsonyabb fokon 4&till6 részt is
beleraktak - robbanasokat okozva - a ldmpaolajba. Azonban rajéttek, hogy ez a gyualékony,
konnyli gaz - a benzin - sokkal alkalmasabb automobilmotor hajtdsara, mint a petréleum. A
kaucsuktomlo - a pneumatika - viszont az els6 nehéz kereket szeliditette hozza az tuttesthez.
Az aut6 igy a kilencvenes évek végén kezdett komoly jarmiivé lenni. A kdolaj parlatanak
harmadik, nehezebb részét - a gazolajat viszont a dizelmotorok értékesitették. Feltalalojuk a
g0zgép rossz kihasznalasat tanulmanyozta - s Carnot elve vezette nyomra, hogy a kihasznalas
a meleg- és hidegforras (kazéan és kondenzor) hokiilonbségétdl fligg. Egy agyticsOszeri tomor
acélcsObe a dugattyu levegot szitt be, azt 6sszenyomadssal 6tszaz fokra hevitik, akkor vezetik
be a gazt, amely magatol meggyullad. A g6zgép tizenkét fokos kihasznalasaval szemben igy
harmincegy fokot ért el - maga a meggydtort feltalalo végiil is a tengerbe vetette magat. A
kéolaj legnehezebb része mint kendolaj lett alkalmazva. Azaz a kdolaj alkatrészei éppugy
megtalaltak helyiik az iparban - mint a szazad els6 felében a kdszénleparlas termékei.

Repiilés. - A benzinmotorok, a konnylifém és a pneumatika tette kivihetévé az emberek régi
almat, a repiilést. A Mongolfier’ testvérek sikere utan a figyelem a 1éggdmbdk felé fordult:
hogy lehetne irdnyithatova tenni az utjukat. S ezt a feladatot fokrol fokra sikeriilt is meg-
oldani: az elsd vilaghaboriban a németek Zeppelin grof orjas szivar alakti kormanyozhato
léghajojan szalltak Parizs felé. Kozben azonban még mindig akadtak vallalkozok, akik a
madarak roptét akartdk utdnozni; a gyermekek sarkanya is azt mutatta, ha suly és hajtoerd
viszonyat el tudjuk talalni, a repiilés mechanikai szerkezettel is megoldhat6. Az hamarosan
kideriilt, hogy az ember izomereje nem tudja egy ilyen szerkezet hajtderejét szolgaltatni. A
g6zgép meg sokkal nehezebb volt, semhogy fel lehetne ra vinni. Egy katonamérndknek sike-
rilt ugyan két kicsi gézgép segitségével a foldtdl elrugni magat - de elvesztette a 1élek-

7 helyesen: Montgolfier (a digitalis valtozat szerk.)
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jelenlétét, s kisérletét nem tekintették bizonyitd erejiinek. Masok a vallakra szerelt erdvel
végzett ,,vitorlazo” repiilések kozt szereztek sok értékes tapasztalatot - a szarnyakat a bicepsz
alatt helyezve el. A repiilés kérdését rendszeres, 1épésrdl 1€pésre halado munkaval voltaképp
az amerikai Wright testvérek oldottdk meg - a madar és boéregér utanzasatdl elszakadva Ok
alakitottak ki a repiilodgép mai testét - a szarnyakat s a korményt -, s 6k vitték fol az elsd
benzinmotort a levegdbe. Kisérleteik azonban Europa hire nélkiil folytak, - s amikorra
modszeres munkajuk gylimdlesét ideat is a vilagnak bemutathattdk - kevésbé modszeresen,
sok nyaktoréssel a francia mérnokok is rajottek a helyes megoldésra. 1910-ben mi is tangja
voltunk, amint Blériot gépe a Rakos-mezOn husz-harminc méteres magasba emelkedve a
térség egyik végétdl a masikig repiilt - hogy aztadn az elsé vilaghdboriban a gyorsan fejlodo
repiiléipar a légiparbajok hdseinek a nevére is megtanitson minket, akik koziil egyik-masik
szaznal is tobb ellenfelét 16tte le - a kordzéseiket figyeld csapatokra.

Az elektromossadg. - A szovoipar a XIX. szazadban elképzelhetetlen mértékben novelte meg a
vilag energiasziikségletét. Ha 1790-ben, tehat az ipari forradalom - s a gépek szambavehetd
atalakulasa - el6tt a vilag energiafogyasztasa harmincmilliard kilowatt volt, 1860-ra szazétven
millidrdra nétt - ebbdl szaz volt a gépi, s 6tven az allati energia. A géz azonban elég nehézkes
energiaforras, az ipar nagyfoku Osszpontositasat kivanja meg, hatalmas gépeket, szénrakta-
rakat - a kisiparban nem fizetddik ki, helyérdl nem vezethetd el. Természetes, hogy az ipar
novekedésétdl sarkallt mérnokok, vallalkozok egy mas, csendesebb, kdnnyebben kezelhetd,
kezesebb energia utan néztek, mely a gézben rejlé korlatokat az ipar eldtt lebonthatja s
attorheti. Ez az energia - az elektromossag - rég ott volt a keziikben - Ampére, Oersted,
Faraday a huaszas évekre a torvényeit is leirtdk -, ipari célra azonban jo ideig nem tudtdk
felhasznalni. Volta az 1800-as esztendében készitette els6 oszlopait - s az elektromos energia,
mely mozgés, ho, fény s vegyi bonto is tudott lenni - csak 1880-t6l valt a géz versenytarsava.
Ennek a technika torténetében meglepd késésnek oka az volt, hogy nem volt megoldva a
kiados, ipari méretli termelése: a f0 aramforrasok a szdzad masodik feléig a kiilonféle elemek
voltak - ezekbdl azonban annyit kellett egy kis hajé hajtasara is 6sszerakni (mint azt Pétervart
kiprébaltak), hogy a hajonak az aramfejlesztd lett a rakomanya. Pedig Faraday mar 1820-ban
leirta azt a modjat az aramfejlesztésnek, melyen a késdbbi dinamo6 alapul - ha egy vezeték-
tekercsben magnest mozgatunk: a tekercsben aram keletkezik.

Ezen alapon - az indukciot kihasznalva - szerkesztettek is tobben - koztiik a mi Jedlik Anyo-
sunk - apro jatékdinamokat; ipari felhasznalasukat azonban lehetetlenné tette az igy keletke-
zett aram gyengesége. Két taldlmanynak kellett egy belga munkds - Gramme - technikai
leleményében 0sszekapcsolddni, hogy 1863-ban az elsé valodi dinamo megsziilethessen. Az
egyik az elektromagnes volt: a magnes koriil vezetett &ram a magnes hatasat megsokszorozza
- s ha az indukciét nem egy tekercsben, hanem egy gytriire foltekercselt vezetékben hajtjuk
végre, az sokkal kiadosabb lesz. Gramme az elsdrdl tudott, a masodikat Ujra kitaldlta: s egy
patko alaka elektromagnes két aga kozé helyezve gytirijét - iparilag is hasznalhaté aramot
tudott eldallitani. Ez volt az elsé aramfejlesztd, a generdtor. Tarsa vette észre, hogy a dolog
megfordithatd: nemcsak dramot tudunk fejleszteni, ha a gytirit forgatjuk - de az &ram munkat
is termel: megforditja a gytiriit, ha dramot vezetiink el rajta - azaz a generator csodas meg-
fordithatosaggal motor is tud lenni.

Attol fogva, hogy a dinamé bebizonyitotta életrevalosagat - a technikai vallalkozé kedv,
mérndki lelemény, tuddsi szorgalom: mind az elektromossagra vetette magat. Foképp Edison
volt az, aki 0j energiaforras s az élet igényei kozt - megtalalta a technikai s vallalkozoi utat.
Az 1881-es parizsi kiallitason két nagy taldlmanyan amult a kozonség: az 0 szénszalas
lampaival volt vildgitva - s a szinhdzba vezetd telefonjan, a theatrophonon: az opera eldadasat
juttatta at.
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A szénszalas lampa egy hosszu kisérletsor végeredménye volt - mely arra vezetett, hogy az
1zz6sz4l elégését a levegd kiszivattytizadsaval kell meggatolni. Edison paratlan szivossaggal az
0sszes szamba jOvO szalanyagokat probalta végig, hogy visszatérjen egy elddje felfedezésé-
hez, aki bambuszroston vezette 4t az dramot: ez volt a szénszélas izz6lampa. Még nagyobb
csoda volt a telefon, melyet a siiketnémak jotevoje, Bell fedezett fel, s Edison hozott az
elektromagnessel kapcsolatba. A telefon 1ényegét késdbb a hang viaszhengerre vételében - s
visszamondatasaban - a fonograf is felhasznalta. De az 1881-es kiallitason mas meglepetések
is voltak: a néz¢ itt lathatta az elsé villanyorat, Siemens alkotasat - a liftben a magasba szallo
angol feltalaloét - szerszamgépeket, melyeket egyetlen huzal mozgatott s a Jambo nevii 6rjas
dinamot, mely szaztiz volt fesziiltség mellett kilencszaz ampert termelt.

Ahhoz azonban, hogy az elektromossag vilagatalakitd hatasat kifejthesse, még harom nagy
vivmanyra volt szlikség: ezek a transzformator, a valtdéaram s a gdz, illetéleg turbinamotor. A
generatorok csak a kozeliikben 1év0 motorokat tudtdk mozgatni; az aram tavolba vezetése
lehetetlennek latszott - hisz a vezeték ellenallasa a hosszaval aranyos, a hdvesztés pedig az
ellenallas négyzetével - hosszu uton az energia hd alakjaban elpocsékolodik. Igen, de ha az
aramot nem a szokott szaztiz-kétszazhusz voltos fesziiltségen szallitjuk - akkor Ohm toérvénye
értelmében ugyanazon ellenallas mellett tobb amper aramot lehet széllitani, s ahhoz aranyitva
kisebb lesz a hdvesztés. Desprez francia mérnok ezt mindjart be is bizonyitotta. Miinchenbdl
egy egyszerl siirgdnydrot negyed 16erds aramot 30% kihasznalassal, majd Périzs mellett 115
l6erds aramot hatezer volt fesziiltségen 45% [...] kihaszndldssal tovabbitott. Az elektromossag
szallitasanak azonban nemcsak az allta az utjat, hogy a vallalkozok féltek a magas fesziilt-
ségtdl - hanem az is, hogy a termelt magas fesziiltségen az egyendram egyre jobban szikra-
zott, ugyhogy 2500 volt f6l6tti &ram energiaveszteség miatt nem fizetddott ki. Ezen segitett a
horvat Tesla, a valtoaram bevezetdje. A forgd elektromagneses mezdbe helyezett tekercsben
valtozo erdsségli aram indukalddik - melynek a fesziiltsége a szinusz gorbe periodusat koveti.
Az ilyen aramfejlesztd - az alternator - akar szaz-kétszaz ezer voltnyi dramot is termelhet
szallitas céljara. Ezt az aramot azonban a fogyasztasi helyen még at kell alakitani hasznosan
tizemeltethetd szaztiz-kétszazhusz voltos aramma. Ezt az atalakitast oldotta meg a transzfor-
mator - Iényegében egy kettds tekercs, az egyik vastagabb s igy rovidebb huzalt, a masik
vékonyabb s hosszabb. Ha az egyik a masikban dramot indukal - Ohm térvénye értelmében
ugyanaz az amper-szam a kisebb ellenallasti tekercsben alacsonyabb fesziiltségli aramot
indukal, s megforditva - a nagy fesziiltségli aram tehat megfeleld tekercsbe vezetve kozon-
séges, hasznalati aramma valtoztathato.

A valtéaram és a transzformator megoldotta az energia szallithatosadgat. Mig a gdzt csak hely-
ben lehetett felhasznalni - az elektromos aramot magas fesziiltségli vezetékeken elvezethették
barmilyen messze - s ott a motorokban: mozgasi; az akkoriban elterjedo, s foként ipari méretii
elektrolizisre haszndlt elektromos kemencékben: vegyi, a lampakban, flitétestekben: fény- és
héenergiava alakithattak. A dinamok mozgasban tartasdhoz - a tekercs, vagy a magneses
mez6 forgatasahoz - persze kiilon s egyre magasabb fordulatszamt gépekre volt sziikség: s
ennek a kozonséges gézgép szakadozott ide-oda mozgasaval egyre kevésbé tudott megfelelni.
Egy angol lord - Parsons - a gézgépnek ezen az ide-oda mozgésan akart segiteni, s tudatos
szamitasok s hosszas kisérletek utan megalkotta a gézturbinat - ahol a lapatkerékre csap6 g6z
most mar egyiranyl mozgassal forgathatta a dinamoét. Kozben - az egész szdzadon at tartd
kisérletezések utan - a kozépkor malomkereke is megtalélta azt az alakot, amely a rdbocsatott
viznek nemcsak a sulyat - sebességét is a legjobban hasznalta ki. Ekkor kezdik - a szézad
utolso éveiben - a vizturbindkkal Svajcban s a francia Alpokban - a vizesések nagy energiajat
elektromossag fejlesztésére folhasznalni - majd hogy a gleccserek évszakonkénti véltozo
vizszolgaltatasatol mentesitsék maguk - a vizet mesterségesen torlasztott tavakbol zsilipeken
zuditani ala. A fehér szén - a jég és viz - igy lett az erdmiivek olcsé lizemanyagéava.
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Tavkozleés. - Az elektromossagra vonatkozé ismeretek - s a villanyipar - fellendiilését gyonyo-
rlin tiikrozi a tavkozlés nem adlmodott haladasa. Az, hogy a hireket gyorsan kapjanak-tovabbit-
sanak, az Okor allamszervezOinek is érthetod torekvése volt. Nemcsak a nomad Attilanak volt
postdja - tliz vagy kiirtjelekbdl -, majd minden nagyobb birodalom kifejlesztette a maga fény
vagy kiirt tavkozlését. Caesar is igy tovabbitotta Roméba a pharsalusi csata hirét. Ilyen jel-
posta volt még a Chappe tavirdja, mellyel Lille-bdl tovéabbitotta a konventnek a Condé
visszahdditdsanak a hirét - hogy még ugyanazon az lilésen nemcsak a gratulacio, de a raadott
valasz is megjarja az utat: a dombok, tornyok tetejében colopokoén mozgathatd vizszintes rad,
melynek a karjat az allomaskezeld a megbeszElt jelek szerint kotelekkel allitotta be. A tav-
kozlés azonban igazi fejlédésnek akkor indult, amikor a leggyorsabb energiafajjal kapcsoltak
Ossze a sorsat. Egy hires amerikai portréfestonek jutott 1832-ben eszébe, Utjarél Amerikaba
hazatérében, hogy az elektromagnességrol hallottak alapjan tavirojat megszerkessze. A
Morse-taviro billentytivel zarhatd aramkor - mely bekapcsoldsa idejére a vonal masik felén
egy elektromagnest tesz delejessé, s ezzel egy irdszalag elétt mozg6 irdkart rant magahoz. A
pontbol-vonasbol dsszeallitott jelek a Morse-abécé betlii. Mar Morse gondolt ra, hogy meg-
feleld véddburkolatu huzalokon - kabeleken - vizek, tengerek alatt is kiildhetnének siirgdonyo-
ket. Faraday meg is talalta a szigetelésre alkalmas kabelboritast. EI6bb csak kisebb tdvolsagon
probaltak ki - elsdiil a doveri szoroson fektettek le ilyen kébeleket - 1865-ben azonban, egy
évtizedes kiizdelem utén - melyben mint elméleti fizikus Thomson (Lord Kelvin) is részt vett
- sikertilt az Atlanti-ocednba is kabelt fektetni, s a két vilagrészt Morse jeleivel Osszekotni. A
kovetkezo 1épés a telefon folfedezése volt. Bell, a siketnémak tudés tanitdja vette észre, |...]
elektromagnesessé tett lemezeivel kisérletezve, hogy az elektromagnes koré rantott reszelék
hangot ad. A véletlen sugallta 6tletbdl sziiletett meg a Bell-féle telefon. A két végére iktatott
elektromagnes mindegyike eldtt egy rezgd lemez. Aki az egyikre rabeszél, a hang rezgésével
az elektromagnesben valtéaramot indukal, mely a kor masik végén 1évo elektromagnes
lemezét magahoz rantva s elengedve - hangga alakitja at. Bell telefonjdban a leado- s a
felvevokeésziilék azonos volt. De mar néhany év multan rajottek, hogy egy fémreszelékkel tele
doboz - a mikrofon - a rdbeszélt hangnal sokkal erdsebb, messzebb hatd aramot indukal. A
mikrofon - alig néhany év mulva - 0 alkalmazast talalt, amikor a Hertz-féle hullamokat
probaltak a tavkozlés szolgalataba befogni. Hertz, mint tudjuk, a szikrainduktorja kistitott
szikrai koriil keletkezett elektromagneses hullamokat egy megszakitott vevokorrel mutatta ki,
amelyben az eredetit kovetd szikrazas indult meg. A orosz Popov egy fliggbleges konduktort
alakitott at a leado antennajava - a vevo detektorban pedig [...] a mikrofonhoz hasonl6 fém-
reszelékes dobozt hasznalt fol. Ezzel tulajdonképp megnyilt az at a radidzas elétt. Egy gazdag
olasz ifju - a huszonkét éves Marconi volt, aki a tdvkozlés friss vivmanyain felbuzdulva,
gyorsan tokéletesedd szikratavirgjan elobb csak néhany szaz méterre-kilométerre, majd alig
egy évtized multdn az Ocedn talso felére is kiildott elektromagneses hullamokat és morze-
jeleket. De még mintegy masfél évtizedbe kertiilt, amig az elektromagneses hullamokbol - a
detektorok, majd az elektroncsovek felfedezésével - mint a telefon-aramot - hangot, emberi
beszédet sikeriilt tovabbitani.

Mozi és radio. - Az elektromos aram azonban nemcsak mint 0j energiaforras mult feliil min-
den eddigit - sebességével nemcsak a tavolsagok zsugorodtak 0ssze - a mozival és radidval,
melyek 1éte vele fligg Ossze, éppoly hatalmas kozvéleményalakitova valt, mint szadz évvel
elobb az ujsagok. A mozi - egész sereg barkacsolo s tudds ember jovoltabdl - az egész XIX.
szazad folyaman késziilt - hogy a szdzad utols6 éveiben format 6ltson; a radid - mint mar a
szikratavird is - a tudomany laboratérium-miithelyeibdl pattant ki -, s egyik naprol a masikra
lett az emberek neveldje. A mozi elézményei azokra a tréfas kisérletekre mentek vissza,
amelyek a szem tévedésein alapultak. A papirlap két végére rajzolt madarat s kalitot - ha a
papirt sebesen forgatjuk - a szem ugy érzékeli, mintha a madar a kalitban {ilne. Egy mozg6
alak egymast kovetd helyzetérdl késziilt képek, ha a retinanak nem adunk idét, hogy kiilon
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képként érzékelje dket - egy mozgéssa folynak 6ssze. A XIX. szédzad els6 felében mar szamos
jatékfeélét is szerkesztettek, amelyben a néz6 mozgo alakokat latott. Uchtias osztrak tiizértiszt
tizenhat rajzot vett fel egy korongra - amelyet laterna magica-szerti késziilékkel tudott
vetiteni, igyhogy egyszerre egy téren nézhette. A fényképezés elterjedése megkonnyitette az
ilyen képsorok készitését: kiilondsen, amikor a torékeny iiveg helyett bromatokkal érzékennyé
tett papirszalagokat hasznaltak a felvételre. Az ¢l laterna ligye nagyot ugrott, amikor a nyolc-
vanas ¢években - sokszor egészen mas c€lbdl - tudosok kezdtek ilyen sorozatokat késziteni. A
francia Merey példaul az allatok mozgasat akarta ilyen papirszalagokra régziteni - majd az
Eastman-filmszalagot kezdte fényképezésre hasznalni. Amikorra ¢ észrevette, hogy filmjeit
sokkal kozérdekiibb modon is lehet kamatoztatni, s eljarasat szabadalmaztatni akarta - a fel-
talalok, majd tlizletemberek sora vetette mar rd magat a jelentésében megnyilt nyomra. Tulaj-
donképpen mar csak a gyors forgatast kellett - a perforalt szalaggal - tokéletesiteni, s aprd
jelenetek helyett torténeteket vetiteni a vaszonra, hogy a mozi - vallalkozoéival, atelierivel,
sztarjaival kibontakozhasson.

Annak, hogy a morzejeleket tovabbitd szikratavirobol hangokat sugarz6 radid legyen, f6
feltétele a huszadik szazad legtobbre hasznalt taldlmanya - az elektroncs6 folfedezése volt. Ha
légiires livegcsObe két elektrodot vezetiink - a negativ egy fémszal, a pozitiv lemez - akkor az
aramkort kapcsolva a fémszaltdl elektronok 1épnek ki, s aramlanak a pozitiv sarok felé. Az
ellenkez6 - pozitiv-negativ - irdnyba elektronok persze nem haladhatnak, s igy az elektroncsé
elsd tulajdonsaga, hogy a valtéaramot egyeniranyitja. Az igy mikodtetett elektroncsovet
nevezik detektornak. De ha a kettd koz¢ egy harmadik elektrodat szereliink, melyet alakjarol
racsnak neveznek: akkor az ezen atbocsatott igen gyenge aram is befolyasolhatja a katodtol az
andd felé vezetd anddaramot: ezt nevezik erdsitésnek. Az elektroncsé az egyeniranyitason
kiviil elektromos rezgés keltésére is felhasznalhato. Az igy késziilt cséadot Meissner 1913-
ban fedezte fel. Az igy hasznalt cs6add - anddkdrbe kapcesolt hangszoro - fiityiiléssel jelzi a
rezgéseket, melyeket a racskorbe kapcsolt mikrofon moduldlni tud. Az addcsovekkel elvben
meg volt oldva az elektromagneses beszédkdzvetités. Az addcsod szolgaltatta a nem csillapodo
allando rezgéseket, mely a mikrofon hangjat valtoaramma alakitva - a ravet6ddé nagyfrekven-
ciads hullamokat moédositja - modulalja. Ezek a moédositott hullamok érnek a vevokésziilék
antennajaba s onnét az 6nindukcids tekercsen at a rezgékorbe. A rezgdkorbe kapcsolt forgod-
kondenzator arra valo, hogy a rezgdkort a keresett hullamra allitsa - a detektor, hogy a modu-
lalt aramot egyeniranyitsa - a nagyfrekvencidjii aramot elnyomva, a hangot a hallgatoba
iranyitsa.

Miianyagok. - Ez a korszak vezeti be az elsé mlianyagokat is. Az amerikai polgarhaboru alatt
az északiak nem jutottak elefantcsonthoz, s igy nem készithettek bilidrdgolydt sem. Hayatt ezt
a hianyt akarta pdtolni: kdmfort oldott fel nitro-cellulozzal - s kapott egy kemény anyagot, a
celluloidot - amelybdl biliardgolydt ugyan nem, de sok mas szert lehetett késziteni: koztiik
jatékszert s labdakat is. Eastman probalta ki, nem lehetne-e a torékeny liveg helyett celluloid-
szalagra - filmre - fényképezni is - s terjesztette el a Kodak-gyar vilaghirtivé lett, olcso gépei-
vel a filmre fényképezést. Egy francia kémikus, Chardonnet grofja - azt figyelte meg, hogy a
kidélt kollodium (Iényegében nitro-celluldéz) - fondl alakban hiilt ki. Neki jott a gondolata,
hogy nem lehetne-e az ilyenforman nyert szalat textilanyagok szovésére felhasznalni. A
nyolcvanas évek végén mar divat lett a csillogd nitro-celluléz ruha - a nék azonban nem
0ltozhettek biintetlen puskaporba, s csunya szerencsétlenségek figyelmeztették a vegyészeket,
hogy a cellulozt j6 lesz mas anyagban, nem nitro-glicerinben feloldani. A marélugban s szén-
kénegben oldott celluldz volt a viszkdz - ez nem volt tobbé tlizveszélyes.

E két anyaggal indult meg az emberi anyaggazdalkodas 0ij szakasza. Régen a technika a
meglevl anyagokat képezte bizonyos célokra (a vegytan a természetnek segitve Uj anyagokat
huzott el beldle) mostantdl az adott célhoz csinaljak a legmegfelelébb anyagot.
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A masodik ipari forradalom. - Ezerkilencszazharminc koriil voltak kézgazdaszok, akik azt
mondtak - az ipari forradalom kimeriildben van. S latszélag igazolta ezt, hogy a dont6 felfe-
dezések: a gézgép, benzinmotor, elektromossag - a XVIIIL. és XIX. szdzad vivmanyai; ami
azota jott: a repiilés, miliselyem - mar csak masodrendii taldlmanyok. Persze akkor még azt
sem lattak tisztan, hogy a miiselyem mogott a miianyagok milyen 6zone nyomul - nemcsak a
ruhdzkodast, de a lakasberendezést, épitészetet, haztartast, gépipart is megvaltoztatva - a repii-
16k nyoméaban sem jelentek meg a rakétak, a vilaglrt ostromlé miibolygokkal. Kovetkezte-
téseik azonban foként ott mondottak csddot - hogy ha az elsé ipari forradalom felfedez6i
hullama - az egész foldet elborito tiikkrévé simult széjjel: az elso ipari forradalom mogott jott
mar a masodik; a g6z, benzin, elektromossdg mogott a mindeniknél hatalmasabb: az atomerd
- s ami még ennél is atalakitobb lesz: az elektroncsdvekbdl milagyat épitd - a gépet nemcsak
hasznald, de megtervezd s programjaval magara hagy6 - automatizalds, vagy ahogy nevezik:
[...] a kibernetika.
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BEVEZETES A LATIN NYELVTANHOZ

1. A civilizaciot, amely az utolsé széz évben a fold népeit lassan egy nagy népcsaladba fiizi,
az indoeurdpai népek teremtették meg. Szamuk a fold lakoinak fele, 6k a torténelem leg-
sikeresebb népcsaladja.

Ez a népcsalad ardnylag nem régen jelent meg a torténelem fénykorében. Négyezer évvel
ezeldtt, amikor az egyiptomiak, babiloniak, kinaiak mar évezredes miiveltségre tekintettek
vissza, ezek még eurdpai Oshazajukban, talan épp a mai Magyarorszagon nomadkodtak.
Oshazajukbol az idészamitasunk elétti masodik évezred elején kezdenek szétszivarogni. Egy
résziik dél felé, a meleg tengerek, folyami civilizaciok felé¢ htizodik; a masik Eurdpa kodosebb
északan, a torténelem félhomalyaban marad.

Legmesszebb az indoirani népek jutottak el. Az 6-ind nép a mésodik évezred elején Elo-India
nyugati szorosan at az Indus vdélgyébe, majd Bengalidba zadul, meghoditja az ott €16 6si
civilizaciot, s a vildg egyik nagy kultirnépe lesz. Az 6 nyelviik a szanszkrit, mely olyan
viszonyban van a mostani hindu nyelvekkel, mint a latin a francidval, beldle erednek, s bar
nem besz¢lik, de szent konyveik, eposzaik kedvéért tanuljak is. Az indoeurdpai civilizaciok
koziil ez bontakozott ki elséiil. Buddha kiralyfin, a vallasalapiton, az 1. e. V1. szdzadban mar a
civilizaci6 életcsomore figyelhetd meg.

Az indoirani 4g masik népcsoportja: az iraniak vagy perzsak, vandorlasukban egy mostohabb
vidéken, az irani magas fennsikon akadtak el, s még egy évezreden at megmaradtak a torténe-
lem peremén ¢16 népnek, csak amikor a Tigris és Eufratesz volgyének a civilizacioi elgyon-
giiltek, az elsé évezred kozepe felé tornek eld, a Foldkozi-tenger és a Perzsa-6bdl iranyaba, s
Ok lesznek az elsok, akik nagy eld-azsia kultarfoldet Kiirosz alatt egy birodalomban egyesitik.
Nyelviik, az 6perzsa nyelv csak feliratokban maradt fenn. Eleterejitkre vall, hogy a hellén,
romai, majd az arab hdditas utdn a mi kézépkorunkban megint mint nagy nép jelennek meg,
hires eposzuk: a Sahnamé, Omar Khajjam s Hafiz koltészete az akkori arabbal atjart jperzsa
nyelven szol.

Az indoeurdpai népek egy masik aga, a hettitdk, kétezer koriil Kis-azsia fellegvarszert
erédjében alapitanak allamot, a masodik ezredév kozepén Egyiptommal harcolnak El16-Azsia
uralméért, s ezer koriil elvész a nyomuk. Téglakonyvtaraik irasat s vele irodalmukat az utobbi
évtizedekben fejtették meg.

Az indoeurdpai (masképp arja) népek legtehetségesebb aga, a gordg, a masodik évezred
folyaman huzodott le a Foldkozi-tengerpart vidékére, ahova a Kréta szigetén viragzo miive-
16dés akkoriban terjedt at. Homérosz, aki régi, patriarchalis életiiket orokitette meg, sokkal
kevésbé naiv koltd, mint hitték: érett, rafinalt miivészettel dbrazolja viszonyaikat. A dor
vandorlas az ezredik év koriil 6sszezilalja a homéroszi vilagot; ebbdl a gorog kozépkorbol
emelkednek fel az 01j varosallamok, az ¢liikon Athén. A hatodik és 6tddik szazadban ennek a
varosnak a falai kozt tet6z a gordg drama, torténetiras és filozofia, s itt viragzik ki a gorog
képzémiivészet. A negyedik szazad a tulajdonképpeni gérog vilagot mar hanyatlasban talalja.
Makedon Fiilop és Nagy Sandor érdeme, hogy a hanyatld gorogség erdit osszefogta, ElS-
Azsia régi kulturvidékein hoditasaval szétszorta. Igy jott 1étre a hellenisztikus civilizacio,
amely a Foldkozi-tenger medencéjének még csaknem egy ezredéven at gérog szint adott.

A latinok torténeti szerepe, hogy ennek a civilizdcidonak a szétesését katonai és allamszervezo
képességiikkel megakadalyoztak. Italia az i. e. ezredév elején, amikor a rémaiak az dstorténe-
tilkkben annyit szerepl6 italota népekkel (szabinok, oszkok, volszkok) Kozép-Italidba lekertil-
tek, a legteljesebb vadnyugat volt; a gordg gyarmatositas s a rejtélyes eredeti etruszk nép,
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Toszkana lakoi, oltottak be keletibb miiveltséglikkel. A romaiak, a legerdsebb latin torzs,
belsé forradalmait kiforrva, szomszédjait legylirve, szinte vératlanul az italota népek folé
keriilt, északra az etruszk, délre a gorog varosokat hoditja meg, a harmadik szazadban a pun
eredetli Karthagoval folytat nagy parviadalt a Foldkozi-tenger medencéjéért, amely utan az
egész hellén civilizacié a kezébe esik. A mésodik szazadban mar a gorogon érett irodalma
van, s az elsé szazad nagy ndvési valsagat, polgarhabortit atvészelve az Augustus alapitotta
csaszarsagaban, a 16giok taborai mogott, négyszaz esztenddn 4t biztositotta Europa és Azsia
civilizalt népeinek a békét.

Az Eurépa homalydban maradt indoeurdpai népek koziil a keltdknak az volt a szerencsét-
lenségiik, hogy a rémaiakkal egy idében emelkedtek fol, késébb meg a romai hoditas utjaba
estek. Italia fele toré hadaikat a latinok verték vissza, Julius Caesar a mai Franciaorszagban
hoditotta meg, Britannidba az 1j germdn hulldm nyomta vissza 6ket. Tehetséges, szines kép-
zeletli néptorzs volt, a francia szellemben kereshetjiik a nyomat; s az angol irodalom sokszor
alig mas, mint az elnyomott keltak bosszija a jozan és gydztes angolszaszokon. frorszagon az
egyetlen kelta allamon kiviil, ma mér csak Walesben, Skocidban ¢és Bretagne-ban beszélnek
keltaul.

A germanok maradtak a legkozelebb a régi dshazahoz. Tacitus az i. sz. els0 szdzad végén
mint nyers, egyszerl népet irja le dket, romlatlansagukat, ,,varoslako” maodjara, még kivana-
tosnak is tartja. A hellén civilizdciot mint zsoldosok ismerik meg, s a IV-V. szdzad soran mint
,barbdrok” hoditjdk meg. A germdn hdditds a nyelvhatarokon nem valtoztat sokat; a latin
teriiletre betort germanok elvesznek a germansagra; a frankok francidk, a nyugati gotok spa-
nyolok, a longobardok olaszok lesznek. A german fold Németorszag és Skandinavia marad, s
a VI. szazadi angol, majd a dan hoditas utdn: Anglia. Nagy Karoly 6ta Eurdpa torténete az 6
versenylik a latinokkal. Az egyik adja a kdzépkor csészarait, a masik a papait, egyik a rene-
szanszt, a masik a reformaciot, egyik az Ujkor miivészetét, a masik természettudomanyat és
technikdjat. A sulypont kozbe egyre inkabb északra, nyugatra: Hollandidra, Anglidra s az
Egyesiilt Allamokra keriil.

A keletre huzodo szlavok maradnak legtovabb homalyban. Eurdpa népeitdl legtobbiiket az is
elvalasztja, hogy a bizéanci kereszténységet veszik fel, s mas kultirkorbe jutnak. Oroszorszag
ablakait voltaképpen csak Nagy Péter nyitja ki; a szlav népeknek Osszefiiggd irodalmuk csak
a XIX. szazad ota van. Szdmuk azonban Europa lakossaganak lassan a fele lesz, s az orosz
forradalom megsokszorozta politikai hatalmukat.

A balti népek (lettek, litvanok) a torténelemben nagyobb szerephez nem jutottak; nyugati
aguk nevét ma a németség egy torzse, a porosz hordja. A Balkanon ragadt illir, trak népek
maradvanya (eldliik a gorogok fogtdk el az utat) ma az Adria partjan, elmaradt orszagukban
€16 albanok.

2. Az a civilizacid, amelybe mi keriiltiink - a nyugati -, a hellenisztikusnak a lednya, ahogy az
ujkinai az 6-kinainak vagy a mai hindu az 6-indnak. Ezt a civilizaciot a gorogok alakitottak
ki, éplileteink, szobraink, irodalmunk, bdlcseletiink, tudomanyunk iranyat, miifajait az 6 gyors
laboratoriumuk termelte ki. A latin irodalom, akdrmilyen értékes miivei vannak is, csak
tanitvdnya a gordgnek, annak a kései, halodoan fényes szineit festette nyersebb arcéra,
ugyhogy ha igazan a forrasokhoz akarnank visszamenni, helyesebb volna a nyelvtanulést a
goroggel kezdeni. Miért dontiink €s dontott minden iskola a latin mellett?

a) A hellén civilizaciot a gorogok teremtették meg, de a latinok hagytak rank. Az 6kori isme-
reteknek Ok készitették el a leltarat; az okori szépséget hosszu évszazadok az 6 koltdiken at
ismerték meg. A nyugati egyhdz nyelve is a latin lett; a templomban az szolt, az iskolakban
azt tanultdk, a tudomany azt beszélte; Europa miivelt emberének a miiveltsége egészen a
XVIII. szazadig a latin maradt. A latinnak ez a hosszu gyamkodasa a nemzeti nyelvek folott
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mély nyomot hagyott civilizdcionkban. A jog-, természettudomany még ma is latin nevekkel
dolgozik, beszédiink at van szdve latin kifejezésekkel; aki latinul nem tud valamelyest, az az
eurdpai multat sem értheti igazan: torténelemtelen ember tehat, s akarmilyen szakismeretei
vannak, miiveletlen.

b) A gordg nyelvnek csak egy kozvetlen leszarmazottja van, a jelentéktelenebb 0jgorog. A
latin ledanynyelveit Europaban és Dél-Amerikdban tobb mint kétszaz millié ember beszéli. Aki
latinul tud, ezeknek a nyelvét kdnnyen megtanulhatja. A franciat, olaszt, spanyolt, a latin
feldl, latni fogjuk, nem is annyira tanulni kell, mint levezetni; a francia nyelvben a latint {6l-
ismerni. S minthogy az angol nyelv is az ott 6slakd germanok s a franciaul beszéld normann
hoditok 6sszehazasodasabol sziiletett, az angolok késébb is sokat meritettek a latinbol: a latin
kozvetve s kozvetleniil az angol szokincs miiveltebb rétegéhez is kulcs lehet.

c) Végiil van a latin nyelvnek egy sajatsdga, amiért a komolyabb nyelvtanuldsnak mindig
eldiskolaja lesz. Aki a latinnal megbirkozott, annak nyelvtani nehézségei mar nem lehetnek.
Az angol nyelvtan csak egy nyelv nyelvtana; a latin nyelvtan azonban maga a Nyelvtan. Az
okori nyelvek nyelvtanilag sokkal gazdagabbak, mint a maiak; azt mondhatnok: nagyobb
nyelvtani fénytizéssel beszéltek, minden forma megvan benniik, s mind kiilon szoval fejezik
ki. Ez a gérog nyelvben is igy van, de a latin ehhez a gazdagsdghoz még valami kiilonds logi-
kai fegyelmet adott hozza. A latin nyelvet egy arisztokrata réteg fejlesztette ki, amely gyonyo-
riségét lelte benne, hogy nyelvét minél bonyolultabba, de minél kovetkezetesebbé is tegye:
minél tobbaghi gondolatot minél hibatlanabbul fejezzen ki. Aki a latin kortars szerzoket
olvasta, el lehet hinni, hogy egy provinciat is el tudott korményozni.

3. Konyviink nemcsak nyelvkonyv akar lenni; a nyelvek torténetérdl, szerepérdl is szol; az
indoeurdpai népek ismertetésével kell tehat kezdeni. Ezek kozt leghelyesebb, ha a latinbdl
indulunk ki. Utana azt mondjuk el, hogy keletkeztek a latinbol a roman nyelvek, s a legfonto-
sabbikat, a franciat vezetjiik le, amennyire lehet, a latinb6ol. A german nyelvek koziil mar csak
a francia kulcs miatt is az angolt mutatjuk be; a szlavok koziil az oroszt.

Ez az, amire egy mai mivelt embernek sziiksége van. A tudosok kedvéért egy gordg részt is
fliggesztlink hozza; a szanszkritot éppen csak jellemezziik. Mas nyelvcsalddok nyelvei koziil a
finnrdl €s torokrdl a magyar kedvéért beszéliink; a héber, arab, kinai mint nagy kultarnyelvek
jonnek szamba. Mas nyelvekrdl csak azért mondunk néhdny szo6t, hogy a nyelvek végtelen
valtozatarol képet alkossunk. A nyelvtanulasbodl igy jutunk at a nyelvfilozofiaba.
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A FRANCIA NYELV

Aki a latin koltok és prozairok nyelvével megismerkedik - csodalkozik a népen, amelynek ez
a tomor, bonyolult nyelv az anyanyelve volt. Valdjaban a latin nép sosem beszélt ezen a nyel-
ven. A romai flirdészolgak és Horatius nyelve kdzt nem az a viszony, ami a bihari paraszté és
Arany Janosé kozt. A latin €l6beszéd nem hanyta el tiz széval a jelzett sz6 mogé a jelzot, s
nem hasznalta ki ugy, mint szonokai a gerundivumokat €s participiumokat. A latin irodalom
nyelve mesterséges nyelv volt, a miivelt emberek, a magasabb gondolkodas haszndlatara -, a
piac mélyen a maga kozonségesebb vulgaris latinjat hasznalta, halvasarlasra €s 6sszeszolal-
kozésra.

A romai birodalom katondival és kereskeddivel ez a vulgarnyely terjedt el az egész biro-
dalomban, spanyol Gibraltartol a Dundig s az Eszaki-tengertél Afrikdig. A tisztviselok és a
szonokok miivelt latinjat csak a gazdagok és elokeldk tanultak meg, Eurdpa ellatinosodott
népe ezt a latint beszélte, minden vidéken az odavald bennsziilott nép szavaival és szajtar-
tasaval. Amig a birodalom egysége megvolt, ezek a tajnyelvek sem valtak szét; a forgalom
megakadalyozta: inkabb kevert, mint eltokolt. Amikor azonban a birodalom kis kiralysagokra
szakadt, az orszagokat Osszekotd utakat a népvandorlés elvaditotta, bizonytalanna tette, az
Alpok és Pireneusok egyre meredekebb nyelvi hatdrokkd valtak: a vulgérlatin tajnyelveibdl
lassan 0nallé nyelvek lettek. Italidban az olasz, Szardinidban szard, a Balkanon a roman, a
Pireneusi-félszigeten a spanyol, Franciaorszag déli részén a provencal, Eszak-Gallidban a
francia.

Gallia bennsziilottei, akiket Caesar meghoditott, keltdk voltak. Ez a kelta nyelv, melyet
Bretagne-ban még ma is beszélnek, csaknem teljesen beleveszett a latinba. Egy-két francia
sz0 Orzi. A kelta szellem azonban ott €It a bennsziilottek szajtartdsdban, nyelvi 6sztoneiben, s
midon Gallia Romardl leszakadt: bizonyara érvényesiilt is a tajnyelv hangzodiban, fejlodésé-
ben. Ezt a tajnyelvet azonban nemcsak a tegnapi rabszolgak, az 0j urak: a hoditod frankok is a
maguké gyanant idomitottak. A népvandorlas hosszas rengései utin Eszak-Gallia egy german
népé, a frankoké lett. Mig a Rajnan tal a germanok meg0rizték nyelviiket (s a romaiak
vesztették el), a Rajnan innen a frankok nyelve enyészett el: a gall tartomany a hoditas
ellenére is latin maradt. A frank beolvadas azonban megint nemcsak egy csomé hatalmat,
fegyvert jelent6 szoval gazdagitotta a francia nyelvet, hanem a tdjnyelv 6nalld6 nyelvvé
zarddasat is siettette. A VII-VIIL szazadban Gallidban mar egy olyan latin nyelvet beszéltek s
irtak, amelyet mas latin vidékek nem értettek meg. Az, hogy itt 4j nyelv keletkezett, Nagy
Karoly idejében valt tudatossd, amikor a latin irodalmat tuddsok kezdik tanulmanyozni és
¢leszteni. Mig eddig irni is csak egy zagyva latinon irtak, ezutan lesz egy kiilon, egyhazi
latinuk, a tdmeg szdmara érthetetlen. A pap is pontosan tudja, mikor ir az egyhdz nyelvén: a
latinon s mikor a népén: a francian. A francia nyelv elsé emléke: a Strassburgi eskii - ponto-
san ekkorrol, a IX. szazad els felébdl valo. A francia nyelv azonban ezutadn még forrong és
alakul, amig a XVI. szazad nagy ir6i végleges formajaban megrogzitik.

A vulgar latin, a galliai tajnyelv, a sziiletd francia nyelv részletes leirasa, az atalakulas nyomo-
zasa: a nyelvészet dolga. Izgatd detektivmunka ez, a rankmaradt nyomokbol a nyelvteremtd
erdket megkozeliteni. Mi itt csak az egész sok szaz éves fejlodésboil az elejét s végét fogjuk
Osszehasonlitani. Mi tortént itt a kora kozépkor termaljaban a latin szavainkkal és latin
nyelvtanunkkal...

Nos a szavakkal azt tortént, hogy masképp ejtették ki a hangzoikat. A latin nyelvnek hossza,
vilagos szavai voltak; a hangstlyuk tobbnyire az utolso el6tti szotagon volt (ha az révid volt:
az azeldttin). Ez a hangstly nem volt nyers, 10késszer(i; ha a sz6 négytagl volt, rendesen egy
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mellékhangsulyt is megtiirt maga mellett. A kozépkor nyelvében ez a hangsuly hatarozottabb
lett, a sz6 koréje huzodott; tobbnyire rovidebb lesz (pl. rubeum-bol rouge); a hangstlytalan
maganhangzok elmosddnak, eltlinnek: a hangsulyosak pedig, a nyomatéktol, kettés hangokka:
oa-kka, ou-kka lesznek (mint a palécban a nyomatékos a d-(v4d) - idével csak megint
egyszeriikké valnak, a helyesirdsban azonban megmaradnak. A masik valtozas, hogy nyelv-
tani formak is elpusztulnak. Kiilonosen a latin deklinacié sorvad el egészen. El6bb csak a
genitivus, aztan az ablativus, dativus olvad bele az accusativusba - végiill a nominativus
helyett is az accusativust hasznaljak. S hogy a kirdlynak-ot a kiralyz-t6l mégis megkiilonboz-
tessék: az ad majd a de eloljarot teszik el€; a servus terrae-bol igy lesz serf de terre. De hisz
az 6latinban is megfigyeltiik mar ezt, hisz a tiszta esetek helyett a régi latin is egyre tobbszor
hasznal eloljard esetet. Nos itt az esetek egészen elsorvadnak, s minden eldljaréval fejezodik
ki. Ezekbdl a kisegitd szocskakbodl szaporodnak meg az igeragok is. A latinban csak a szen-
vedo6 igék mult idejét képeztiik sum-mal. Az ) nyelvben a régi igeidok jo része elpusztul, s a
perfektura sum vagy egy masik segédigével képeztetik. Mig a latin tdmoren, szot szoba fonva
besz¢lt, az 0j nyelv apréd szocskaival szétoldja a nyelvet - nem Gsszetesz, hanem elemez; nem
szintetikus, hanem analitikus. Ez a valtozas nemcsak a francia nyelvre jellemzd.

5. Ahelyett, hogy nyelvtorténeti szabalyokat tanulnank be, probaljuk a legfontosabb szovégi
maganhangzok elkopasat magunk megcsinalni. A francia sz6tarban a terra igy hangzik: terre,
a schola = école, a rosa = rose. A sz6végi a-bol tehat néma e lesz. A tobbi szdvégi
maganhangz0, az u, o, i nyomtalanul eltiinik: sentire = sentir. Minthogy a szovégi s és m-nek
ugyanez a sorsa: a II. deklinaci6 us-a €s um-abol a legtobbszoér nem marad semmi. Vinum =
vin, argentum = argent. Néha mégis megmarad egy e ezekbdl is; pl. templum = temple,
quattour = quatre. A pl-, tr-féle hangcsoportokat az e nélkiil nehéz kiejteni.

A szovégi maganhangzokon kiviil azok is homalyba keriilnek, amelyek két hangsuly, a f6- és
a mellékhangsuly k6zé esnek. Pl. ornamentum-ban az ent-en a féhangsuly, or-on a mellék-
hangsuly, az a-bol néma e lesz; radicinam-bol ra(d)cine.

6. Bonyolultabb a hangsulyos maganhangzok torténete. Ezek akkor tartjdk meg magukat
jobban, ha fedve vannak. Mikor van fedve egy maganhangz6? Ha vele nem ér véget a szdtag;
a-mare: itt az a nyilt; am-bo: itt zart, mert még egy m kovetkezik az a utan. A fedett magén-
hangzok az & massalhangzo6-fészkiikben mindvégig megdrizték magukat; arma = arme,
terram = terre, filum = fil. Az o ou-va mélyiil, az au o-va; aurum = or, pauperem = pauvre -
az u ii-vé. (Az i-k és o-k egy része mar a vulgar latinban e-nek és u-nak hangzott: pl. firmum
= ferme). A nyitott maganhangzok koziil az i volt a legellenallobb; megmaradt i-nek. Pl.
filum-bdl fil, ripam = rive. A szabad e-bdl kettds hangzé lesz: ie; pedem: pied, caelum: ciel,
mel: miel. Az 0-bol egy csomo kettds hangzon &t 6 (eu); soror = soeur. A hosszl e-bdl: oi:
voile, avoir. Az a-bol pedig e: sal = sel, amare = amer, navem = nef, nasum = nes vagy nez.

Ez igy elég egyszerli volna. De a magdnhangzdkat a rakovetkezd massalhangzok is fertdzik.
Az n orrhang az eldtte levo i-vel kiilonds, a francia nyelvre jellemzd orrhangga olvad 0ssze:
az in-t én, ent = an-nak, az un-t on-nek ejtjiikk. A ct gt csoportokbdl (tectum) a latinban végiil
egy i maradt meg: fei; ez is visszahat az el6z6 szotagra, igy lesz a tectum-bol toit, a factum-
bol fait, a pacem-bdl paix.

A mellékhangsulyos maganhangzok zart szotagban ugy viselkednek, mint a hangtlyosak
nyult szétagban, az e-bodl nem lesz ie; debere = devoir (dovoar); az a pedig megdrzi magat:
habere = avoir (avoar).

7. Homalyosabb helyen a méssalhangzok is elhalvanyodnak, futélagosakka valnak. gy némul
el a sz6 végén az m, n és késébb a ¢; mig a szovégi v-bdl flesz. Két maganhangzo kozt a b és
az f v-vé valik; a d pedig kiesik. A legjobban a szotagok elején 6rzik magukat a massal-
hangzok. Egyes hangzok azonban itt is sziszegdkké valnak. A j-bol zs lesz, a c-bdl e és i elott

143



ch, amit késobb s-nek ejtenek. A szdtagok végén a c-bol és g-bol i lesz: tectum, factum, a p, b,
t, d, pedig elvész; septem = set.

8. Ezek csak a legfontosabb szabalyok. A legtobb sz6 sorsat azonban mar ezeknek a segitsé-
gével is kiokoskodhatjuk. Mi lesz példaul a manusbol? Az us elmarad, nyilt szétagban az a-
b6l e lesz, az a rakovetkezd n-nel orrhangot alkot, tehat: main (mé). igy lesz a panem-bél
pain. Dens targyesete dentem, ebbdl dent; a t azonban a sz6 végén nem hangzik, az e n el6tt
orrhangu; tehat da. A venter-bol a hangstlytalan e kivész, de mert igy nehéz hangcsoport
tdmad, egy e jon a végére. Vox targyesete vocem; az em elmarad; a nyilt 0-bol oi lesz, tehat:
voa (helyesirasa voix). A legem-bdl elmarad az m, a g-bdl i lesz, a hosszu e-vel loi. A canis,
canem-b6l marad can; a ¢ a elétt ch lesz, az a ie-vé alakul: chien. Odor, odorem, az em
elmarad, a hosszu o0-bdl lesz eu. Az ilyen egyszerii szavak, mint: natura, luna, terra, ventus,
planta, herba, fortuna, servus, filia - francia ut6djat akarki azonnal levezeti. De tobbnyire elég
konnyti az elvaltozottabbakat is levezetni. Mater-bol a hangsulytalan e és a szdtagzar6 ¢ esik
ki; a hangsiilyos a-bol lesz e: mére. Igy a pater-bdl pére, a frater-bdl frére. A popidus-nél a
hangsuly az o-n van; ebbdl lesz eu, az u kiesik, az us elmarad; tehat lesz peuple. Hat a natio-
bol miért lesz nation? Mert a targyesete nationem, az em elmarad, az o n el6tt orrhangu, a
szotag kozti ¢ i elOtt sz-sz¢€ lesz. Magister-bol maistre-nek kellene lenni, de minthogy ebbdl az
s is kiesik, marad maitre. Ugyanigy lesz fenestra-bol fenetre. Lac-bdl a franciaban lait (lé)
lesz. Hogyan? Lac targyesete lactem; a c-bol i lesz, tehat lait.

9. Aki figyelmesen veti egybe a latin és francia szotarat, a latszdlagos eltérésekben is fel-
ismeri a szabalyossagot. Altus-bol a francidban haut (6) lett, a psalmusbol psaume: az al/
szotag tehat au-va alakult. A schola-bol école, a status-bol état, spero-bol espérer lett, tehat a
sz0 elején a francia nem szereti a torlddast, s ezért csisztatja meg egy é-vel. Mi itt nem sza-
poritjuk ezeket a szabalyokat, az érzék, reméljiik, kifejlédott rajuk - miel6tt mondatainknak
nekivagnank, csak az olvasas legfobb szabalyait foglaljuk 0ssze. A francia olvasas a francia
nyelv multjat 6rzi - s értelmesen olvasni francidul, annyi mint a francia nyelv fejlédésére
emlékezni. A j-t a franciaban zs-nek olvassuk. Mért? Mert a szoeleji zs (jour, jurerj a latin j-
bol fejlédik. Maskor, e és i elbtt, a szdeleji zs-t g-vel jelolik, mert ez a zs a latin g-bdl fejlo-
dott. A c-t ezért olvassuk e és 1 eldtt sz-nek. A francia s jele ch, a latin k ugyanis egy mély
torokhangon at fejlodott s-sé. A francia maganhangzok egy részét azért jeloljik két magan-
hangzoval, mert a régi francia nyelv paldcos kettds hangzoibdl lettek. Az ai i-je egy kiesett e-re
vagy orrhangra figyelmeztet. Az oa-t is azért irjuk oi-nak, mert eredetileg igy hangzott; a szévégi
¢és szokozti e jele azért 6, mert az eredetileg e volt. A mult emlékei a szovégi néma t-k, s-ek,
z-k, x-ek és az elnémult h betli. Aki meg tudja okolni mért vannak ott: a francia nyelv
szadzadait is érti.

10. S most Gisszunk bele a mondattanba. A francidban, mondtuk mar, csak allitmanyos mondat
nincsen. A francia mindig tesz alanyt az allitmanya mellé, ha mast nem: személyes névmast.
Az ego olasz utddja az io; ennek franciaul je-nek kell hangzani. A tu: tii; a harmadik személyt
il az ille-bdl szdrmazik, a nos-bol szabalyosan nous, a vos-bol vous lett; a tobbes harmadik
pedig az egyes harmadikbdl lett, a tobbes s jelével ils, elles. Igeragozas a francidban is négy
van, de az igék eltolodtak, amare-bol lett perf. amar s a nyilt aimer, amit emé-nek ejtiink.
Ebbe az igeragozasba tartozik a francia igék 6rjési tobbsége, nemcsak az elsd, de masodik és
harmadik ragozastiak is. A 4. ragozas ire-jébdl tamadtak a francia ir végli igék (sentir,
dormir). A 3. ragozasban ere néha re-v¢é valt; defendere = défendre, vendere = vendre, vincere
= vaincre; ebbdl lett a harmadik ragozas. A hosszl e-s toviiek hosszl e-jébdl sokszor oi lett:
habere = avoir, debere = devoir, video = voir. Ez a negyedik francia ragozas. Az els6 ragozas
a legszabalyosabb; rendhagy6 ige ebben egy van: aller; az utolsdban viszont szabalyos ra-
gozasu nincsen. Nézziik hat a parler-t. Je jure (az a-bol szabalyosan e lett), tu jures, il jure (a t
elmaradt). Nous jurons, vous jurez (juratistjuraz, jurez), ils jurent (az egész ent néma). A
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masodik és harmadik ragozas végzddése hangzasra ugyanilyen, helyesirasa azonban mas. Je
sens, tu sens, il sent, nous sentons, vous sentez, ils sentent. A masodik ragozasba esé igék
(finir) i-jiiket megdrzik. A t, d, m toviiek altaldban i nélkiil, a tobbiek i-vel ragoztatnak. Il part,
je nourris. Az elbesz¢ld mult fejlédése igen bonyolult; a legjobb megtanulni: jourais stb. A
jovo 1d6 olyasforman képzddik, mint a latinban; vagyis a fénévi igenévhez az avoir jeleket
kell hozzatenniink. Mér itt kell megmagyardznunk, miért van annyi rendhagy6 ige a francia-
ban. Venire-nek a francia fénévi igeneve venir. A jelen idejének igy kellene hangzania, hogy
je vens, il vent... A kéttagt alakok igy is hangzanak (azok a venimus-bdl lettek, s az ons-on a
hangsuly), az egytagi hangstlyos nyitott e-nek (ve-nir) azonban ie-re kell valtoznia. Tehat je
viens stb. Ugyanigy mourir-bdl (morire): nous mourons, vous mourez, de az egytagos alak: je
meurs, tu meurs, il meurt, ils meurent. Scribo-bol écrivons, écrivez; de j’écris, tu écris, il écrit.
A habeo-nak az egytagu alakjai: j’ai, tu as, il a, ils ont, a kéttagi: avons, avez. Debeo-bol
devoir, devons, devez; de je dois, tu dois, il doit.

A rendhagy6 igék imperfektuma (imparfait) és futuruma (futur) teljesen szabélyos. Az
imparfait-t a jelen tobbes elsd személybdl képezik: j’avais, j’écrivais, je devais, je venais. A
jOvot a fonévi igenévbdl és az avoirbdl; de je devrai, j’aurai. Magyardzat: egy mas un. fénévi
igenévhez jarult az avoir. Ezeket az alakokat, nincs mit tenni, meg muszdj tanulni.

12. A névszoi allitméany névszd, azt a francia a sum igével késziti el. A sum franciaul je suis, a
tobbi alak szabalyos: tu es, il est, nous sommes, vous étes, ils sont. En jo vagyok: Je suis bon.
Az ¢élet rovid: La vie est bréve. A miivészet hossza: L’art est longue.

13. A targyat a francia nem kiilonbozteti meg az alanyesettdl. Le pére az apa és apat. Hogy
melyik micsoda: a szorend donti el. Le loup mange I’agneau. A farkas megeszi a baranyt.

A latin perfectumtol a francidban egy masik mult lett: a passé défini. iuravi = jurai, juravis =
juras, juravit = jurat, juravimus = juradmes, juravisti = jurates, juraverunt = jurérent. Ezt az idot
egyszer tortént dolgok elbeszélésére hasznalja. A prefectumnak megfeleld id6t koriilirassal
képezi az avoir vagy étre segédigével. A segédige jelenje mogé az ige mult idejii mellékneve
keriil. Ez az er-végtieknél €, az ir véglieknél 1, a re, oir véglieknél tobbnyire u.

J’ai aimé, J’ai senti, J’ai vendu, Je suis sorti. Az étre-t a mozgast jelentd igéknél hasznaljuk.

13. A helyhatarozo6it a francia mar tisztan eldljarokkal (viszonyszokkal) fejezi ki. De az egy-
szerll eloljarok szama is megfogyott. Az ex, de és ab szerepét egyformdn a de latja el. De
I’école, du mont, de mon pere. Ha azt akarjuk mondani: honnét, pl. mell6le, alola... akkor
mellé kell tenniink a megfeleld hatarozoszot de devant, de derriere, de dessus. A hova és hol
kérdés ellatasara a franciaban is ugyanazok az el6ljarok szolgalnak. Az in-t, amely a francia-
ban en lett, erésen megszoritotta a dedansbol (benne) fejlédott dans és az ad -hoz, -hez, -hoz-
bol fejlodott a. Csak igen hosszu gyakorlat dran tanuljuk meg, mikor melyiket kell hasznalni.
A dans altalaban valdsagos benne-létet jelent, az a és az en inkabb egy helyen vald tartdz-
kodast. A két utobbi kdzt mennyire nincs éles hatar, mutatja, hogy Braziliaban au Brasile, de
Németorszagban: en Allemagne. Februarban en février, tavasszal au printemps. A helyet
pontosabban jeldlik: sur (super), sous (sub), devant (ante), derriere, entre (inter), chez (nal),
envers (inversus), outre (ultra) és par (per). Minthogy ezeknek az el6ljaroknak a szama még
mindig elég kicsiny, a francia hatdrozoszok de-vel itt is alkothatnak prepositiot: autour de, a
travers de au dela de, au lieu de, au milieu de, pres de.

14. Az id6hatarozokat a francia is helyhatarozéval mondja. A huit heure, a midi en hiver, de
ce jour la. Az id6 pontosabb megjelolésére azonban kiilon id6hatarozoi viszonyszoi vannak:
dés = tol, fogva, devant = eldtt, apreés = utan, depuis = 6ta, pendant = alatt. A tars és eszkoz-
hatarozot 6 is egyforman, avec-kal, illetdleg sans-nal (nélkiil) szerkeszti. Mint a magyarban, a
modhatarozé is képezhetd avec-kal, de még inkabb par-ral. Aszerint forditdsa selon. Az
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okhatdrozé -bol, -bol-je a francidban is fordithato de-vel félelembdl: de peur, a miatt: a cause
de. A célhatdrozo ért-je pour - pour argent.

15. A részes hatarozot a viszonyszoval képezziik, le-vel, au les-vel aux-ba olvad 6ssze. Au
pere, aux ¢€leves. Ezt szokds a franciaban datifnak tekinteni.

16. A képes helyhatarozokat a francia tobbnyire puszta targyesettel vagy a-s, vagy de-s alakkal
fejezi ki. Szembeszallni valakivel: Braver I’ennemi. En szenvedek a szerelemtdl: Je souffre
d’amour. En anyamra gondolok: je pense & ma mére. Hogy mikor melyiket hasznaljuk, az
igéktol fiigg. Minden igének megvan a maga vonzata. S minthogy ezek a magyartol igen
sokszor kiilonbozdek, épp ezért a hasznélatukat meg kell szokni. A legpontosabb, ha a ma-
gyarban ugyanazt a vonzatot allitjuk eld. Pl. féliciter - szerencsét kivanni, de mondhat6 igy:
meggratuldlni valakit. Rencontrer = talalkozni, de szembekapni, jouir = ¢€lvezni, gyonyort
hazni; souffrir, avoir besoin: sziiksége van valamire, sziikséget szenvediink valamibdl.

17. A jelz6 a francidban is megegyezik a jelzett szoval; az egyeztetés azonban itt konnyebb,
mint a latinban: hisz csak nénembe, a tObbesszamuakét tobbes szamba tenni. Une bonne
meére, des sentiments profonds. A jelzd itt is majd el6tte, majd utdna van a jelzett szonak, de a
franciaban azonban merevebb, hatarozottabb a szérend; nem lehet tetszés szerint eldre-hatra
venni. A melléknév eldtte all a fonévnek, ha joval révidebb nala, hangtanilag szinte beleolvad
ha személynév el6tt all - ha atvitt értelemben hasznéljuk - megkiilonboztetésre pl. un profond
silence €s la mer profonde. Mindig a fénév mogott all a melléknév mégis, ha érzékeink sza-
mara hatdrozza meg a fonevet, népek nevét mondja ki vagy egy hatarozoszéval van meg-
nyujtva.

A francia szamok a latinbol konnyen levezethetdk; unus = un, duo = deux, tres = trois stb. A
tiz f016tti szamok végén a ze a decimbdl fejlodott; undecim = onze, douze, treize. A tizenhetet
mi magyarosan mondjuk: dixsept. A viginti: vingt, a triginti: trente, quadraginta: quarante. A
hetven: soixante-dix; a nyolcvan: négyszer hlisz quatre-vingt; a centum: cent, ezer mille. Sza-
zon feliil ugy szamolunk, mint a magyarban: deux cent, trois cent, quatre mille. A sorszdmok
koziil: primus = premier; secundus = second. A tovabbiakban imusbol iéme lesz: troisiéme,
dixieme, vingtiéme. Kirdlyok neve mogott nem sor-, hanem rendszamot tesziink: Henri
quatre.

18. A birtokos névmast a francia is az 6 korcs genitifjével szerkeszti meg; a birtok itt is
megeldzi a birtokost. Le toit de la maison. Le habit du pére.

19. Az ige mellett all6 személyes névmast lattuk mar. De a francia éles kiilonbséget tesz a
kozt az ,,én” kozt, amelyet azért hasznal, hogy az igének legyen alanya, s amelyet 6nalléan
vet oda. Ki volt az? En. Kinek adta? Neki. Erre a moi, toi, lui, nous, vous, eux (elles) szolgal.
Ezt éppligy ragozzuk, mint a foneveket. De moi, a moi.

20. Jelzonek tekinthetd a birtokos és a mutatd névmas. Az én hazam = ma maison. Ennek a
nénemi alakja szabalyosan fejlodott a mea-bol; ma, mes. A himnem fejlédése, mon, son mar
bonyolultabb. A mutaté névmas himnemben ce, cet, nénemben cette, tobbesben ces. A birto-
kos névmasnak a magyarban is van egy 6nallo alakja: enyém, tied, 6vé. A francidban ez az
alak igy hangzik: le mien, le tien, le sien, le notre, le votre, le leur. A mutatdé névmas 6nallo
alakja - mindjart azt is megmondja, itt van-e az a valami, celui-ci, celle-ci, ceux-ci, celles-ci.
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146



LATIN SZAVAK A MAGYARBAN

Miel6tt egy nyelv tanuldsaba fogunk, j6 megnézniink, mit tudunk beldle. A miivelt embernek
masodik anyanyelve Magyarorszdgon nyolcszaz esztendén at a latin volt. Papjaik latinul
imadkoztak, iskoldikban latinul tanultak, poreik latinul folytak; amit elhanyagolt paraszt-
nyelviikon nem tudtak kimondani, latinul mondtak. Az orvostudomany, névénytan, allattan
kifejezései ma is latinok; a tudomany, ujsagok, beszélgetések nyelvébe is rengeteg latin szo
kertilt be; a tudakossagnak multban és most is latin a nyelve. Igen sok latin sz6t ismer és hasz-
nal az is, aki sohasem tanult latinul. Ezeken tartunk most egy kis seregszemlét; elsdésorban az
olyanokon, amelyeknek latin tuddsunkban mindjart az elején hasznat vehetjiikk. A tanulds
akkor a legkonnyebb s a legeredményesebb, ha raismerés. Ezeket a szavakat, ha sor keriil
rajuk, nem tanulnunk kell mar, csak felismerniink: hat ez az! Szamuk nem kicsiny, holott csak
a legmindennapiabbakat hozzuk fo6l, annak az 5-600 torzsszonak, amivel utunknak neki
akarunk indulni, az egyharmada (s még vagy 6tven kicsit ritkabb sz6) koztiik lesz.

1. Amikor a pogany magyarok Szent Istvan kordban a kereszténységre tértek, az 0 intézmé-
nyekkel egy csomo 10j szot is atvettek. Latin mindjart a ,,szent” sz0 is, a latin sanctus elmagya-
rosodott alakja; a corona, amivel Istvant megkoronaztak, koszorut jelent. Az 0j isten hazait, a
templomokat (templum) szintén latinul nevezték meg; a nagyobb székesegyhazak nevében, a
,»domban” a latin haz (domus) sz6 lappang. A betelepitett szerzetesek kolostorokban ¢ltek. Ez
a claustrum szo eltorzitasa, s a zarni (claudo) igébdl szarmazik: bezart helyet jelent. A papok
paterek voltak (atya), az egyszerlibb szerzetesek fraterek (fivér), a né mater (anya) és soror
(névér). A mennybe jutva Ok is angyalla lettek (angelus), s gloria (dicsdség) iilt a fejiik koriil.
Ornatusuk, azaz miseruhajuk az orno (diszit) igét 6rzi. Maga a mise a mitto = kiild ige alakja.
A ministralasban a szolgal 6rz6dott meg. A reverenda tiszteletre méltod (revero: tisztelni); a
papi Ov, a cingulus, a cingo 1gébdl ered. Olvasmanyuk, a legenda is azt jelenti, hogy olva-
sand6 (lego); a breviarium szoban a brevis (rovid) melléknév arra vonatkozik, hogy a konyv
rovid kivonatokbol all. Ora szavunk a latin hora; a szerzetesi életben minden tevékenységnek
megvolt az 6rdja. A protestansoknak mar a neviik is latin; testis: tanu, protesto: tantisagot
teszek, tiltakozom. A reformatus szoban raismeriink a forméra (alak); re-formalni annyi, mint
vissza-, ujja alakitani. Papjaik prédikatorok voltak, azaz a gyiilekezet el6tt (prae) beszéltek
(dico = mondok). Vilagi gondnokaikat kuratoroknak nevezték (curo = gondoz). Alapigéjiik a
textus: szovést, ahogy ma mondjuk, szoveget jelent, s a texo (sz6) igébdl szarmazik, éppugy,
mint a textil szo is. A serdiilok megerdsitése a hitben, a konfirmacio, a firmus (erds, szilard)
melléknevet 6rzi, éppugy, mint a cég neve, firma vagy a jofirma is. A protestans szektak, st
az ujabb szektasok is a secare (vag) igének koszonhetik a neviiket (éppugy, mint a szekalas,
mértanban a szekéans). Egyhazi eredetii sz6 a lampa (lampas) is.

Az egyhazak iskoldkat létesitettek; az iskola szd (schola) maga is latin; az a protestans
kollégium (con = Ossze, lego pedig nemcsak olvasni, gylijteni is) - kollégium, ahol a didkokat
Osszegyljtotték. Az internatus (éppugy, mint interndlni) a belsd = internus szobdl ered, a
bennlakok lakasa; ellentétben az externus, a kinti. A menza, ahol a didkok egy része ma is
eszik, asztal. A tanar neve, a professzor (éppugy, mint a professzionatus labdarago) a
profiteor = bevall, szabadon kimond sz6bodl ered, az pedig a pro = eldre és a fateor = mond
1g¢ébdl; a doktor viszont a doceo = tanit igébdl, az, aki tanit. A kéntor, éppugy mint a kantus, a
kar neve, a cano = énekel igébdl szdrmazik. A didkok penndja, azaz tolla, akkor még ludtoll
volt; a pensum, amit irtak vele, kimértet jelent, a tabla, amelynél feleltek: tabula. A tanulmany
stidium, a studeo = torekszik igébdl ered. A nagyobb didkok kollokviumaban a loquor =
beszél ige rejlik: kollokvalni = beszélgetni a tanarral. A matura: érettségi (maturus = érett). Az
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abszolvalas az absolvo = old igébdl ered; a végzett didkot feloldottak a tovabbi iskolaba jaras
alol. A félelmes szekunda annyi, mint masodik. Az eminens (ex = ki, minere = valik) kivalo.

Az ligyvédek advocatus (ad-voco: oda-hivni) neve mar feledésbe ment; de a fiskalisokat
(fiscus = kosar, pénztar) még emlegetik. Az tligyvéd feleskiidott segédje a jurdtus (juro =
eskiiszik). A juss, melyért annyit harcoltak az 6rokosok, a ius = jog-bol jon. A testamentum
(testo = hagyni) megint a testis szobol: tanu kellett hozza. A pdr neve éppugy, mint a had-
mozdulaté, actio = cselekmény; az eset = casus; ma is mondjak, de nagy kdzust kerit beliile.
Még a kartyaba is belekertilt a contra sz6 (contra = ellen), igy nevezték el a poroket: Kovacs
contra Nagy por. A jogi adomanyozasoknak donatio a neviik (dono = adoményoz, do = ad).

A mi régi nemeseink, akik tobb-kevesebb latin iskolan atmentek, az agaraikhoz hazatérve
¢letiikre is szivesen alkalmaztak az elsajatitott latin szavakat. Isten hata mogdotti patriajukban
(patria = haza), az 6si funduson (fundus = alap, telek), a tdgas portan (porta = kapu), atvitt
értelemben telek), ott allt curidjuk, melyben komoétosan (commodus = kényelmes) s tobbé-
kevésbé modosan (modus = mod) és temposan (tempus = idd) ¢éltek familidjukkal. Disputaltak
a vilag folyasarol (puto = vél, gondol, dis = szét, disputo = vitaz), biztak a sorsban (sors) s
fortundban (szerencse), dicsérték a régi virtust (erény), megnyugodtak a fatumban (végzet).
Késoébb, amikor mar ujsagjuk is volt, a Kurir (curro = futni), foltették az okulat (oculus =
szem), megtudtak beldle, miféle rebelliok (bellum = habort) vannak a vildgban, s memo-
ridgjukban (emlékezet) felfrissitették a régi sorscsapasokat. Hazuk koriil mesterek is voltak
(mester = magister), iparosaik elfabrikalgattak (faber = kézmiives, kovacs) egy-egy arma-
riumon (szekrény), melyben az armat (fegyvereket) tartottak, esetleg pingalgattak is (pictor =
festd) vagy megjavitottak, ha kikorhadt, a gradicsot (gradus = fok, 1épcsd). Asszonyaik a
kertben palantdztak (planta = névény), a jo djeren (aer = levegd), ontdzték a rozsat (rosa),
torték az olajat (oelum = olaj), ecetet (acidum) készitettek, esténként f6zték a herbateat (herba
= fl1), ha gusztusuk tdmadt (gusto = izlel), bementek a kamraba (camera).

Néha még lavorjuk (lavo = mos), azaz mosdodjuk is volt, egy kicsit rusztikusan éltek (rus =
falu), de azért nem cseréltek volna holmi varosi civissel (polgar). Parasztjaikkal, pasztoraikkal
(pastor) volt, amelyik humanus volt (homo = ember, humanus = emberies), de ha a turpis-
sagra rajott (turpis = gyaldzatos), az is megpalcaztatta oket. Igy éltek anno 1800 koriil (annus
= ¢év); ha eljott a terminus (hatarnap), mentek a gytilésbe, megvivatoztak (éljen, a vivo igébdl)
a kiralyt s a foispant, koszontotték a régi kollégakat. Még a kdszonésiik is latin volt, servus
(szolga), amice (amicus = barat).

2. E régi ¢élet szavainak egy részét ma is hasznaljuk, még tobb az, ami kiveszett. Jottek a he-
lyiikbe 0j latin szavak, nem ilyen tempdsak, kényelmesek, tudoményosabbak és idegesebbek.
A tudomany népszeriivé valt miiszavaiban a gérdg ugyan erdsen verseng a latinnal (telefon,
radi6, fonograf, atom), de azért van latin is boven. A motor sz6 a moveo (mozog) igébol
szarmazik, a gravitacid: a gravis = nehéz melléknévbdl. A szdmtanban a plus = tobb, minus =
kevesebb. A negativ szdm a nego (tagad) igére tanit meg, a pozitiv a pono (tesz), (positio =
helyzet) igére, a minimus: legkisebb, maximus: legnagyobb. A magasabb mennyiségtanban a
racionalis szam: ésszeri (ratio = értelem), az imaginarius azonban mar nem az: képzetes
(imago = kép). A mértanban a tangens érintdt (tango), a szekans, mint lattuk, metszot, a sinus
0blot, keblet jelent. A vegyészek, orvosok laboratoriumban dolgoznak (laboro = dolgozik). A
professzornak adjunktusa (ad = hozza, jungo = kot) vagy asszisztensei (ad = hozza, sisto =
allit) vannak, az orvostanulonak medikus a neve, ami nagy eldleg, hisz orvost jelent. Az
orvosok megvizsgaljak vagy meg is operaljak a beteget (opus = mi, opero = munkalkodik),
kurajuk (cura = gondozas, gyogyitas), vagy eredményes, vagy sem. A pulzus, amit tapo-
gatnak, az artéria ({it6ér) 1okése (pulso = 16k), a vénaknak (venio = jon, vena = jovOér) nincs
l6késiik. A jarobetegek szamara ambulanciat (ambulo = jar) tartanak fenn. Kongresszusaikon
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(gredior = Iép, congressus = 0sszejovetel) referalnak (fero = hoz, referal = el6hoz, beszamol)
az észleleteikrol.

A miivészetek kozil a zene €s az irodalom csempészi be a nyelvbe a legtobb idegen szot, a
zene részben az olasz kozvetitésével. A skala: 1étrat, hanglétrat jelent (scalae); a dur-skéla
kemény (durus), a moll-skala lagy (mollis), a fals hang hamis (falsus), a taktus = {item (tango
= érint), a tenor, aki kitartja (teneo = tart), az alt, mély, de a latinban a mély magast is jelent, a
szonataban a latin sono hangzik, a variaciéban a varius (kiilénb6zd), a koloratiraban a color
(szin). A kotték jelzéseiben, a crescendoban a cresco = novekszik, a legatoban a lego = két,
gyljt, a fortéban a fortis = erds. A hangszert instrumentumnak is szoktak mondani (szerszam).
A miivek jelzésére szolgald opus = mii, munka, latin sz6 a magyar noéta is (noto = megjegyez,
notarius = jegyz0), foljegyzett dallamot jelent. ,,Azon ndtara” - irtdk Balassi¢k a vers folé.

Az irodalmat gyakran literatiranak mondjuk (littera = betii, litteratira, amit betiivel jegyeztek
fol). A literatara féleg a kiilonféle irodalmi irdnyokat jelzi latin szoval; a humanizmusban a
homo, humanus szavakra ismeriink, a szentimentalizmus a sentio = érez, a realizmus a realis
= vald, a naturalizmus a natura =természet, a verizmus a verus = igaz, az impresszionizmus a
premo = nyom, pressio = nyomads, impressio = benyomads szavakra tanit; a nihilizmus a nihilt
(semmi) hirdeti. Az epistola miifaja levelet jelent, a szerzok konyveiket publikaljak (publicus
= nyilvéanos), a festok szotarabol a perspektivat (specto = néz) tanulhatjuk meg.

Rengeteg latin szot zuditott €s zadit nap nap utan a latinban nem jaratos elmékre is a politika.
Maga a part is latin sz6 (pars = rész). A liberalizmus a liber = szabad; a kapitalizmus a capio =
kap, a kommunizmus a communis = k6z0s, a socializmus a socius = tars, a nacionalizmus a
natio = nemzet szavakat rejti, az imperializmus az impero = uralkodik igét. Radikalis az, aki
radixabol azaz gyokerébdl irtand ki a bajt, konzervativ, aki conservalnd, azaz megdrizné a
régit. A militarizmus a miles = katona szobol ered, a pacifizmus a pax = békébdl. Nalunk az
elsé vilaghabort utan sokat emlegették a revizidt (video = néz, revideo = jra megnéz, feliil-
vizsgal), integritas (integer = €p, teljes) szavakat, kés6bb a reakciot (visszahatas). A politika
fegyverei az agitacio (ago = Uiz, agito = mozgat), a propaganda (propago = elterjeszt), a terror
(terreo = megijeszt).

De még sok rnas forrasbol 6mlik a latin sz6 mindennapi életiinkbe. Szérakozodhelyeink koziil
a cirkusz a latin circum = koriil sz6 testvére. Artista, aki az arsok (miivészet, mesterség)
legvakmerdbbikét 1izi; a gladiator karddal (gladius) kiizd, a katona szalutal (saluto = tidvozol),
s kimegy a frontra (frons = homlok). A szanitéc egészségligyi szolgalatot végez (sanus =
egészséges) a futd belefekszik a finisbe (vég). A kartyas licital (licet = szabad), a kereskedd
prima (primus = elsé) mindségli, helyesebben kvalitasu (qualitas = mindség) arut tart, az el-
adott allatnak passzust iratunk (passus = 1€pés) stb. A praemium az a jutalom, amit a jol
végzett munkaért kapunk.

Vannak emberek, akik okosabbnak tartjdk magukat, ha ilyen szavakat haszndlnak, mint
inzultal (sért), inspiral (lelkesit) vagy animal (anima = 1¢lek). Ha hibaztak, exkuzaljak magu-
kat, a vitdban koncedalnak, az életben imitdlnak, ha megsértik dket, megaprehendalnak, ha
meg akarnak dicsérni valakit, azt mondjak: intelligens, a karcsu nére gracilis, ha valaki nemes
tettet kovetett el; milyen nobilis gesztus volt ez a részérdl. Biiszkék rd, hogy milyen funkciot
toltenek be, hogy judiciumuk van, luxusos lakasban laknak, hogy optimistak (optimus =
legjobb) vagy pesszimistak, hogy tudnak disztingvalni, s van intuiciojuk, a kultara (colo =
mivel) és a civilizacid szavak allanddan a szdjukban vannak, tisztelik a géniuszt, s megvetik a
plebset, egy résziik kiilondsen a szexudlis (sexus = nem) élet dolgait szereti latinul emlegetni,
elmondjak, ki frigid (hideg), ki perverz (verto = fordit), ki potens (képes), ki impotens, mikor
van a menstrudciojuk (mensis = honap). Masok, akiknek olyan a természetiik, foleg a tobbiek
megbélyegzésére hasznalnak szivesen latin szavakat; aki nem tetszik nekik, az stupid
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(ostoba), obscurus (sotét alak), arrogans (rogo = kérdez), confidens (fides = bizalom), tal
simplex (egyszeril) vagy egészen debilis (gyenge, gyengeelméjii). De ne higgyiik, hogy a
kevésbé kényes ember megszabadul a latintol, ¢ is emleget perszonat (személy), bestiat
(vadallat), Ot is maceraljak, molesztaljak, szekaljak, viszont maga is megmondja a magéét,
direkt (egyenest) az illetd szemébe. Néha még ilyen szavakat is hasznal, mint skribal (scribo),
durmol (dormire), numero (numerus = szam).

3. Ennek a szotarnak tan nem mindenki ismeri minden szavat, elég, ha azt, ami ott volt mar a
fiilében, fejében megfejti, s ezzel egy-egy latin szt nyer késziilé szotdrdhoz. A szavak meg-
tanulasanal fontosabb a szenvedély felkeltése, ha idegen sz6t hallunk, gondoljunk a megfe;jté-
sére s latin szotarunkra. A régi konyvek, Jokai, pl. s a mai jsagok egyformdn j6 vadaszterii-
let. Ussiik fol kozben az idegen szavak szoszedetét, keressiik meg, milyen tdbdl szarmazik, s
ha nem ismertiik még, jegyezziik fol. A latin nyelv tanulasa igy nemcsak egy holt nyelv
tanulasa lesz, a koriilottiink levo élet tudatositasa is.

Es nem kell az idegen szavakndl megallnunk, vannak nevek, kereszt-, csalad-, f6ldrajzi nevek,
sokszor azoknak a forditasa is gyarapithatja a szokincsiinket. Azt, hogy Klara hires, Lucifer
fényhordo, Agnus barany, Stella csillag, Amor szeretet, Leo oroszlan, Cupido vagy, konnyeb-
ben megjegyzi az ember, mint a szt magaban. Megjegyezte az Orsolya nevii X V1. szdzadbeli
holgy is, akinek Szegedi Kiss Istvan a szdszékrdl magyarazta meg, hogy Orsolya, Ursula
medvécskét jelent (ursus = medve); bortonbe juttatta miatta. Ha tudom, hogy a néger Libéria:
szabad fold, Virginiat Erzsébet kirdlynd tiszteletére alapitottdk (virgo = szliz), Transzilvania
tal volt az erd6kon, a gall kakas nemcsak a jelvény, de a gallus szo értelme is, mar egy kis
torténetet is tudok. Columbus, Corvina, Aquileia nemcsak harom latin névre tanitanak meg
(galamb, hollo, sas), de a humanista névadasra, Attila torténetére is.

A nevek utan kovetkeznek a szovegbe szlrt latin mondasok; templomok, kapuk folott a
feliratok. Ne hagyjuk magunkat, értsiik meg Oket. Latin nyelvtanfiizetiink mellett legyen egy
masik, amelyben a latin nyelv nyomait gyijtjiik, mtltban és jelenben!
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A KIADO JEGYZETE

Németh Laszlo Negy konyv-ének a teljes anyaga soha nem késziilt el. Az ir6 életében a Neégy
konyvrol, A vegytan jegyzetbol, A matematika fejlodése a XIX. szazadban, a Bevezetés a latin
nyelvtanhoz és a Latin szavak a magyarban tanulmanyok jelentek meg a Kisérletez6 ember-
ben (Magvetd, 1963). A Természetismeret kotet nagy részét az ird kis, véazlatszerii esszékben
megirta; ezeket a rovid Osszefoglalokat akarta késobb részletesen atdolgozni. Két esszésorozat
sziiletett: az egyik 1947-48-ban, az ir6 vésarhelyi tanarsadga alatt, a masik a hatvanas évek
elején, amikor a Négy konyv kiadasa ujra felmertiilt komolyabb formaban. A Nyelvekhez talal-
haté megirt részek (az itt megjelentek kivételével) még véazlatosabbak, és az olvasd szamdara
¢lvezhetetlenek - a Matematika részbdl csak néhany oldal irodott meg.

Az itt kdzreadott kdtet anyaga a felsorolt tanulmanyok kivételével Németh Laszlo hagyaté-
kaban kéziratban maradt hatra, é¢s Németh Judit olvasatdban jelenik meg, aki az elsd iras
hevében sziiletett tévedéseket, elirdsokat, illetve a szaktudoméanyok &ltal azota talhaladott
allaspontokat labjegyzetekben korrigalta. A [...] a szOvegben az eredeti kézirat kiolvashatatlan
helyeit jelzi. A kéziratot az ir6 gépelt formaban sosem latta, és a kéziratot az elsd megiras
utdn soha nem nézte at, nem javitotta. Az ir6 a tanulmanyokhoz téblazatokat tervezett, ezek
azonban csak hidnyosan késziiltek el, igy azokat nem publikaljuk.

A keziratban hatramaradt munkak nagy resze itt publikalodik elészor. Kivétel ez alol a Tu-
domanytorténeti munkak (Utolso széttekintés, Magvet6, 1980), Az élettan torténete (Uj forras,
1985. 2 sz.), A klasszikus fizika (Fizikai Szemle, 1985. 5 sz.), Technologia (Valosag, 1987. 2 sz.).
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