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» Csillapodj, s bus jovonek serlegét
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(Shelley)



Bevezetés

A torténelmileg rank hagyoményozott ismeretek kozott vannak olyanok,
amelyeket iddig nem tartottunk fontosnak. Azonban példaul a kornyezet
atalakitasara vonatkozd ismereteink az utdbbi idében rendkiviil fontossa
valtak, hiszen meghatarozhatjak jovonket. A jovOore vonatkozd kérdések
feltevése ¢és az erre adhatd valaszok mindig is erdsen fliggtek azoktol az
ismeretektdl, amelyekre tamaszkodtunk. Robert Wont Pohl fizikus szerint: ,,a
tények maradnak, csupan jelentésiik valtozik a torténelem soran”. Valoban,
az ember, a természet €s a tudomany kozotti viszony torténelmi alakulasardl
sok olyan tény all rendelkezésiinkre, melynek eddig nem tulajdonitottunk
kiilonosebb jelentést. Ma mar fontos, hogy ezeket jelentdségiiknek
megfelelden kezeljiik, illetve 0j jelentést adjunk nekik.

A kornyezetszennyezés megjelenése az emberiség torténetében sokkal
régebbi keletli, mint a kornyezetszennyezés fogalmanak kialakulasa. Az
emberek nem hasznaltak mindig gyljtéfogalmat a piszokra, szennyre,
mocsokra, flistre, sarra stb., amelyek szennyezték a kornyezetiiket. 1873-ban
a Johnson-szotdr Gigy hatarozta meg a szennyezést, mint a bemocskolas
miiveletét, vagy a megszentelésnek az ellentétét. A szotar szerint ez azt
jelenti, hogy wvallasi értelemben tisztatalanna tesz, vagy biinds modon
bepiszkol. Tulajdonképpen csak a XIX. szazadtdl kezdve haszndljak az
emberek ugy a szennyezés fogalmat, ahogyan azt ma is értjilk. A mai
értelmezés alapjat Kenneth Mellanby adta meg, szerinte ugyanis a
kornyezetszennyezés a mérgez0 anyagok jelenléte, amelyeket az ember juttat
a kornyezetbe, illetve ezen tul azt is jelenti, hogy a természetes talaj- és
vizrendszerek tulajdonsdgai megvaltoznak azaltal, hogy a természetes
anyagok mashova keriilnek eredeti helyiikrdl.

Sajnos a kornyezet szennyezése €és romboldsa szinte egyidds az
emberiség torténetével. Mértéke akkor kezdett novekedni, amikor fajunk kb.
10000 évvel ezelott kezdett folhagyni a vadaszo-gyiijtogetd életmoddal, és
attért a foldmiivelésre. Népességiink jelenlegi nagy szama tulajdonképpen
alapvetden ennek kdszonheté. Ma mar azonban be kell latnunk, hogy minden
mezOgazdasagi tevékenység természetellenes, hiszen bizonyos fajokat
elényben részesit, mig masokat hattérbe szorit. Tudjuk, hogy bizonyos
népcsoportok,  birodalmak  eltlinéséhez =~ vagy  hanyatlasdhoz  és
Osszeomldsdhoz nagymértékben hozzajarult a kornyezetszennyezés vagy a
kdrnyezetrombolés. Az is ismert, hogy az emberek gyakran szenvedtek olyan
betegségektdl, amelyeket a kornyezetszennyezés okozott. A rémai
birodalomban a nagy mértékii o6lomfelhasznalds mérgezésekhez vezetett,
vagy pl. a kdzépkori Eurdpa higiénés hidnyossagai miatt hatalmas jarvanyok
alakultak ki.



Azonban nem csak a kornyezetszennyezés, hanem a
kornyezetvédelem, ha kezdetleges formaban is, de hosszi multra tekint
vissza. A kornyezetvédelem ma mar minden felelésen gondolkodd embert
foglalkoztat, és tudjuk, hogy lehetdségeinket jozanul és észszeriien kell
mérlegelni, és megtalalni a fenntarthat6 élethez vald helyes utat. Ehhez kivan
segitséget nyujtani a konyv, amely igyekszik az emberiség torténetébdl
azokat az eseményeket és folyamatokat kivalasztani, amelyek elvezettek a
mai kornyezettudatos gondolkodashoz.

Az egyes fejezetek arra szeretnének ravilagitani, hogy az ember fejlédése
soran hogyan valtoztatta meg a sajat kornyezetét, és ezt hogyan alapoztak
meg a tudomdnyos ismeretek. Ezzel segiteni egy ujfajta gondolkodés
kialakulasat, melynek jellemzdje, hogy az ember keriiljon ki a kozéppontbdl,
s ne a természet leigdzoja, meghoditdja, hanem szerves része legyen. Nagy
sziikség van arra, hogy az ember €s a kornyezet kapcsolatat ilyen modon is
targyaljuk.

Ma a kiilonb6z0 tantargyak keretében megjelend ismeretanyagban a
kornyezeti szempont sokszor hattérbe szorul, és ez sajnos jellemzd a
tudomanytorténetre is. Sok olyan ismeretet kozvetitiink, amely nem felel meg
a kornyezettudatos gondolkodasmédnak. A természeti kincsek kiaknazasa, az
¢léhelyek tonkretétele, bizonyos fajok kipusztitisa ugy jelenik meg a
tananyagokban, mint a fejlédés sziikségszeri velejardja. Emellett azonban
nem jelenik meg az, hogy mindezen tevékenységek veszélyesek, és az
emberiség hosszu tava biztonsagat fenyegetik. Tanitjuk, hogy a tudomanyos-
technikai forradalom az emberiség jolétének az alapja és a kevésbé fejlett
orszagok népeinek is ez adhatja a fejlodés lehetdségét. Emellett nem keriil
emlitésre, hogy a technoldgia, a gazdasag elsddlegessége tarsadalmi
instabilitaishoz, a természettel val6 harmonia megbomlasdhoz, a
hagyomanyok  elhagyasahoz és az  adott  kultra  esetleges
megsemmisiiléséhez vezethet. Gyakran tévesen, a tudomany és a technika
mindenhat6sagat erdsitjiik a hallgatosagban. Ez arra a tévhitre vezethet, hogy
a természetet leegyszeriisithetjiik, folyamatait mindig elre jelezhetjiik és
biintetleniil uralmunk ala hajthatjuk, majd fliggetlenithetjiik t6le magunkat. A
természeti rendszerek ugyanakkor rendkiviil sszetettek és nem egyszerlien a
részek 0Osszességével, hanem Onszervezddd kaotikus rendszerekkel van
dolgunk.

Be kell latnunk, hogy a jelenleg uralkodo felfogast nem lehet egyik
naprol a masikra megvaltoztatni. A helyes szemlélet kialakitdsdhoz viszont
sziikséglink van olyan példakra, amelyek jol mutatjak az emberi tevékenység
kornyezetre kifejtett karos hatdsat a tortélelem folyaman. A konyv ehhez
kivan segitséget nyujtani.
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Endrei Valter mondta A4 gondolkodds évszazadai cimii tudomanytorténeti
televizidos sorozatban: ,, A tudomanytorténet olyan természettudomanyokat
vizsgal, amelyeknek a feladata a természet titkosirasanak a megfejtése,
érthetové tétele annak érdekében, hogy az ember a természetet legyozhesse.”
Reméljiik olyan tudomanyagak is bekeriilnek majd a tudomanytorténetbe,
amelyek segitenek a természet legy6zése kozben elkovetett hibak
kijavitasaban, illetve annak feltarasdban, hogyan €lhet az ember harméniaban
a természettel.

Nyiregyhaza, 2004. marcius 24.
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OSKOR

E meglehetdsen hosszii iddszakot atdlelé korrdl ismereteink rendkiviil
hianyosak. Nem tudjuk pontosan elddeink milyen tudéassal rendelkeztek,
miben hittek, és mit gondoltak a kornyezetiikr6l. Ha alkotasaikat hivjuk
segitségiil a korszak azonositasara, azt mondhatjuk, ez az id6szak az, amikor
eszkOzeit az ember taldlta, pattintotta, csiszolta, hajlitotta stb. Kés6bb
finomitotta, szépitette, diszitette. S ez az a kor, melynek vége felé (felsé
paleolitikum) megjelennek az &smivészek elsd alkotdsai, mint példaul a
szobrok, a barlangfestmények és a sziklarajzok (1. kép).

1. kép. Barlangrajz, Altamira, Spanyolorszag
Forras: http://pro.wanadoo.fr/quatuor/art_b20 0001 _00.htm

Azon lehet vitatkozni, hogy ezek az alkotdsok miivészi, vagy magikus célbol
késziiltek, de azt nem lehet elvitatni, hogy a lényeget ragadjadk meg, és
lényeges informdacidokat kozvetitenek szdmunkra abbol a korbol. A
barlangrajzok a magia és a milvészet mellett rogzitették a megszerzett
tapasztalatok egy részét, és igy azt tanulmanyozhatova tették, hiszen
bemutattak a jellemz6 tevékenységeket, felismerhetdvé tették az allatokat és
bizonyos esetben anatomiai ismeretekkel is szolgaltak.
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Tudomany?

Ha ebben a korban, illetve ennek a kornak a végén mar beszélhetiink
muvészetrél, mely az elvont gondolkodast feltételezi, vajon beszélhetiink-e
tudomanyrol? A valasz egyértelmiien nem, a sz6 mai értelmében. A
vélemények arr6l megoszlanak, hogy midta is beszélhetiink tudomanyrol
egyaltalaban, azt azonban biztosra mondhatjuk, hogy a gorogoknek
koszonhetjiik azokat a kovetkeztetési gondolkodasi modokat, melyek a
tudomanyos gondolkodas alapjat képezik. Diodorosz (i.e. I. sz.) véleménye
szerint a tudomdnyok Egyiptombdl szarmaznak: ,,Homérosz, Platon,
Piithagoradsz, Démokritosz ... mindazt, amit késobb dltalanos csodalkozdsra
alkottak, biztosan Egyiptomban tanultak ..."".

Talan mindezek megalapozasarol bizonyos empirikus ismeretek
megszerzésérol és tovabbadasarol mar ezt megeldzden is beszélhetiink. Az
ember Ostorténetéhez képest a tudomany nem olyan régota kultarank része,
de a gorogok és az egyiptomiak elott is létezett a tudas bizonyos formaja,
hiszen Oseink nagyon sok mindent tudtak anélkiil is, hogy mi tudosoknak
neveznénk Oket.

A természetre vonatkozo elsd ismereteket gyakorlati tevékenységiik
alapjan szerezték. A gylijtogetés sordn természetesen nem csak ¢élelmet,
hanem fontos informacidkat is 0sszegyiijtottek, hiszen az élelmet ki kellett
valasztani, és ehhez megfeleld ismeretekre volt sziikség, amely fontos része
volt a szellemi fejlodésiiknek. Aparol fitra szallt a megszerzett ismeret. A
nomad ¢életmod, a pasztorkodas, a foldmiivelés, a gyogyitads, vagy éppen az
¢lelmiszerek tartositasa megkovetelte a begytijtott ismeretek megdrzését. Az
eszkozok, a szerszamok és a fegyverek készitése, valamint a tliz felfedezése
voltak az dskor elsé nagy taldlmanyai. Pontos eredetét egyiknek sem tudjuk.

Mint ahogy azt sem tudjuk biztosan, hogy a korabban emlitett
Osmiivészek hogyan jutottak az Aaltaluk hasznalt festékekhez. Véletleniil
akadtak ra? Esetleg a rendelkezésre allé6 anyagokbodl, novényi nedvekbdl,
korombdl, vérbdl, zsiradékbol pontosan kikisérletezve az aranyokat allitottak
Ossze festékeiket? Talan az dsmiivészek némelyike egyben éstudos is volt??
Koruk Leonardo da Vincije?

Ha elfogadjuk hogy a tudomanyos megismerés tulajdonképpen
harom, egymassal szorosan Osszefliggd lépésbol all:  tapasztalati
ismeretszerzés, megertés és magyardzat, akkor azt kell mondanunk, hogy az
dskorban elsdsorban az ismeretszerzés dominalt. Azt mondhatjuk, hogy a

1 A szines barlangfestmények készitéséhez meg kellett ismerni a szines foldfestékek asvanyi
alapanyagainak tulajdonsagait is. A sargahoz és a barndhoz a mai osztalyozas szerint az
okkerfélék csoportjaba tartozo asvanyokat, mert ezek legtobbszor sarga vagy barna sziniek.
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megismerd tevékenység egyidds magaval az emberrel, €és tulajdonképpen az
ember fejlodésének alapjat képezd tevékenység részeként jott 1étre. Egyes
tudomanytorténészek szerint a természettudomanyos megismerés Galilei
(1564-1642) és Newton (1643-1727) munkassagaval kezd6dét, azonban ha a
természettudomany  modszereit, eredetét kutatjuk, nem elegendd
visszanyulnunk az 6kori gordg, babiloni vagy egyiptomi kulturaig, hanem az
azt megeldzo ,torténelem eldtti” multba kell visszatekintentink.

Eszkozkészités és anyagismeret

A szerszamkészités megfeleld anyagismeretet feltételez. Tudjuk, hogy az elsé
tobbcélu szerszam, a marokkd (vagy szakoca) kiilonbozd anyagokbol, pl.
kovakdbdl, kvarcbdl, obszididnbol, bazaltbol vagy mas kemény kdzetbdl
késziilhetett. Ezeknek az alapanyagoknak a megmunkélhatosaga mas és mas.
Ezért a kelld anyagismeretre mar abban az idOben is sziikség volt. A
tudomany alapjainak kialakulasa, fejlédésének kezdete tehat visszanyulik az
emberi gondolkodas eredetéig.

A felsd paleolitikumban az emberi tevékenység fontos részévé valt a
munkaeszkozok és fegyverek készitése. A nyil és az ij volt az elsé tobb
elembdl Osszeallitott szerszam. Ezek megalkotdsa fontos informaciot és
anyagismeretet sritett magaba. A fabol, kobdl és allati bélbdl késziilt
eszkOz-egyiittes a mechanikai energia els6 alkalmazasa volt. Ma ugy
mondanank, hogy a helyzeti energia alkalmazdsa, amely a har
megfeszitésével bizonyos id6 alatt 6sszegylilt, €s aztan a nyil eleresztésével
atalakult mozgasi energiava.

A tiiz megismerésének jelentosége

A tapasztalati ismeretszerzésben a tliznek nagyon fontos szerepe lehetett.
Kezdetben az ember csak a természetben keletkezd tiizeket hasznalta
(~i.e. 700 000-t61), de a megismerési folyamatban ennek is fontos szerepe
volt, hiszen a megfigyelés és a tapasztalatok Osszehasonlitasat feltételezte. A
mesterséges tlizgyljtas modszerének kidolgozasa (~i.e. 350 000-t6l) mar
nemcsak tligyességet, hanem szélesebb korli anyagismeretet is igényelt.
Rendkiviil nagy jelentéségili a tlizgyujtas felfedezése, hiszen egy természeti
jelenséget az ember altal Iétrehozott (technikai) folyamat segitségével
megismételhetové tett. A tliz meggyujtasahoz ¢és az égés folyamatos
fenntartasahoz a kiilonb6z6 anyagok tulajdonsdgaik szerinti elkiilonitésére
volt szlikség. A széraz fat a nedvestdl el kellett kiiloniteni, ezek az ismeretek
feltehetéen boviiltek az id0k folyamén, hisz az &sember tapasztalati uton
rajohetett arra, hogy a kiilonbozé anyagok kiilonb6z6 mddon égnek. Az elsd
mesterséges (kémiai) folyamatok egyike lehetett az a tliz, amelyet az ember
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gyujtott. Az égés kémiai magyardzatdra azonban a XVIIIL. sz. végéig kellett
varni, a tudomanyos magyarazatra ugyanis Lavoisier 1777-ben megjelend
Az égésrol altalaban” cimu irasaban keriil sor, melyben kifejti, ,,hogy az
égés nem mas, mint az oxigénnel valo egyesiiles”, és ekkor az is vilagossa
valt, hogy a tliz az égés egyik megjelenitési formaja. Tehat Lavoisier és
kortarsai munkédssdga nyoman a tlizzel kapcsolatban mar nemcsak
tapasztalati ismeret szerzésérdl, hanem megértésr6l ¢és tudomanyos
magyardzatrol 1is beszélhetiink. Ezt mar tudominyos megismerésnek
nevezhetjiik.

A tliz nagyban hozzajarult az anyagismeret boviiléséhez. Az ember
megismerte a kormot, a hamut, az elszenesedett fat, s ezeknek az
ismereteknek késobb nagy jelentésége lett. A korommal festeni lehetett, a fa
elszenesedése soran keletkezett faszenet a fémek olvasztdsdhoz lehetett
hasznalni, a hamu pedig a szdda eléallitdsanak lett az alapanyaga (1. abra).
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TUZ

szabalyozott tiiz kozvetlen
elégetés
| | | |
kemence fujtato boksa hamu sltés, fézés korom
vilagitas
kenyérsités fémkohaszat faszén hamuzsir festékek
cserépégetés kioldas, beparlas harci festék
liveggyartas kozmetikai
tlizzomanc szerek
faszénégetés

1. abra. A tiiz szerepe az ember ismereteinek boviilésében.
A tiiz felfedezésének hatasa a korai technikakra és az anyagismeretre.
Forras: Dr. Balazs Lorant: A kémia torténete, Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 1996
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A neolitikumban a tiiz kdzvetett felhasznalasarol is beszéliink, amely
még magasabb szintli ismereteket feltételez. Az agyagedények kiégetésénél
az ember a tiizet egy kémiai atalakulds eldsegitésére hasznalja fel. Az
agyaghoz ugyanis kiillonboz6 adalékanyagokat adnak, majd targyakka
formazzak, szaritjak, kiégetik. Ekdzben a kovasav €s a timfold kozott kémiai
atalakulas jatszodik le, melynek kovetkeztében a termék megszilardul, illetve
megkeményedik. A siités-f6zés ,,tudomanyabol” wjabb és ujabb ismeretek
szlilethettek, a felhasznalt anyagok tulajdonsdgai illetve az elkészités
moddszereit illetéen. A késObb kémiainak tartott ismeretek jelentds része
innen szarmazhatott, hiszen a levesek ¢és ndvényi kivonatok készitése is
oldatkészités, €s késObb az Un. laboratoriumi edények is ezek az altalanosan
hasznalt agyagedények voltak.

Ma a flitétest mellett melegedve mar nem érezziik a tiz kozvetlen melegét,
mert megsziint a kdzvetlen kapcsolatunk vele. Enne ellenére fontos tudnunk
azt, hogy abban a melegben, amely a mesterségesen gyujtott €s az ember altal
szabalyozott tlizb6l ered, a multban hosszu-hosszi 1d6 alatt felhalmozott
ismeretek is benne vannak.

Csillagaszati ismeretek

Stonehenge (2. kép) j6 bizonyitéka annak, hogy az Gjk6ékori kultara emberei,
akiket mi sokszor primitivnek neveziink, mar a régmultban is sok
megfigyelést, tapasztalatot, csillagaszati ismeretet halmoztak fel, és bizonyos
Osszefliiggéseket is felismertek a jelenségek kozott. Arra viszont nincs
bizonyitékunk, hogy megértették a jelenségek Iényegét, ¢&s esetleg
magyarazatot tudtak volna adni azokra.
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2. kép. A stonehenge-i épitmény Dél-Nyugat-Angliaban
Az also kép Stonehange-et mai dllapotaban mutatja, a felsé rekonstrukcios
rajz pedig azt a feltételezett allapotot, amikor még dseink az ,,idé mérésére”
hasznaltak a hatalmas ,, szerkezetet”.
Hllusztracio: Lengyel Adél
Foto: Kiss Gergely
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A j6 termés erdsen fliggott az iddjarastol. Ezért az akkori embereknek
akarva-akaratlanul foglalkozni kellett a természeti erdkkel (az idGjaras
valtozasaval). Az évszakok valtozasa jol lathatéan Osszefliggdtt a Nap
palyajaval, amelynél még feltlindbb volt a hold négy fazisanak allandd
valtozéasa. Azt feltételezziik, hogy a neolitikum foldmiveldi jol ismerhették
az égitestek mozgasanak sajatossagait, megeldézve ezzel a babiloni csillagasz-
papok ismereteit. A holdnak az akkori foldmiivelok szdmara valdsziniileg
magikus jelentése volt. Ennek lehet a bizonyitéka az un. megalitikus kultura
kozismert emlékmiive, a Stonehenge-i épitmény. Az épitmény fokozatos
bovitéséhez, fejlesztéséhez pontos megfigyelésekre és jO technikai
ismeretekre volt sziikség. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az épitményben
egyesiiltek az adott id6szak tudoményos ¢€s technikai eredményei. Ennek
koszonhetden — ha jol értelmezziik — segitségével pl. megfigyelhetd volt a
Hold 19 éves un. Meton-ciklusa is. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy
hossz id6n at folytatott megtigyelések €s elemzések révén jottek ra a Hold
mozgasaval kapcsolatos 0sszefliggésekre.

Oseink Kkultikus eljarasai

A neolitikumban az emberi tevékenységre egyre inkdbb a foldmiivelés és az
allattenyésztés valt jellemzévé. A jo foldmiveléshez bizonyos tapasztalati
ismeretekre volt sziikség, mint példaul az ontdz¢Es, tragyazas, gyomlalas stb.
Ebben az iddszakban jelennek meg az un. termékenységi szertartasok is,
amelyben példaul a bevetett foldet igyekeztek megaldani. A miivészetekben a
realisztikus képi abrazolas mellett fokozatosan megjelenik a szimbolikus
abrazolas. Mig a barlangrajzok megtortént cselekedeteket, valos dolgokat
jelenitettek meg, addig az ujkékorban megjelenik az absztrakt szimbolikus
abrazolas, a termékenység absztrakt szimbolikus megjelenitése.

Bar nincsenek egyértelmii bizonyitékaink arra, hogy 6éseink kultikus
eljarasai, misztikus épitményei ismeretmegdrzés illetve -atadas céljabol
sziilettek volna, mindaz a tapasztalati tudds azonban, amely akkor
felhalmozodott, alapja volt a természet megismerés tovabbi fejlddésének, a
tudomanyos gondolkodas kialakulasanak.

Az 0sember kapcsolata a természettel

Az ember fejlodéstorténetét (1. tablazat) figyelembe véve, az eléembernek
rendkiviil hosszl idére volt sziiksége ahhoz, hogy a természet erditdl akar kis
mértékben is fliggetlenitse magat. Nem rendelkezett olyan eszkozokkel,
melyekkel Iényegesen befolyasolhatta volna a természetet. A természetben
készen talalt eszkozoket hasznalta. Még nem volt jellemzd rd a
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szerszamkészités. Feltevések szerint az eléember kis hatassal volt a
kornyezetére. A hordakban €10, az élelmet gylijtogetéssel szerzo, feltehetdleg
mindenevé 1ények kornyezetiikre gyakorolt hatdsa leginkdbb a hasonld
modon €16 allatok hatdsanak felelt meg. Ez a hatds semmiféleképpen nem
allandosult, s minden esetben képes volt a természeti kdrnyezet kompenzalni
azt.

Mai ismereteink és leleteink szerint, szerszamot (szakdca) el6szor a
Homo habilis (3. kép) készitett.

3. kép. A Homo habilis rekonstrualt képe
Forras: http://www.uea.ac.uk/~x9706887/Hhabilis. html

4. kép. A Homo erectus rekonstrualt képe
Forras: http://www.uea.ac.uk/~x9706887/Herectus.html
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A Homo erectus (4. kép) mar jobb szerszamkészitési technikaval
rendelkezett (pattintott kdszerszamok). A Homo sapiens kezében az 0ijabb
eszk6zok (pl. a darda, 1. tablazat) hatékony fegyvernek bizonyultak. Ezek, és
a csoportos vadaszat pedig egyiittesen oda vezettek, hogy jelentésen nott az
elejtett vadak szdma. A foldmivelés kialakulasaig azonban nem beszélhetiink
a természeti kornyezet 1ényeges megvaltoztatasarol, karos befolyasolasarol,
sem szennyezésérol.
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1. tablazat. Az emberré vidlds folyamata

Ramapithecus | Rudapit- Australo- | Homo Homo Homo Homo
hecus pithecus habilis erectus sapiens sapiens
sapiens
Név (Emberszeri (Déli (Ugyes (Egyenes | (Ertelmes
Osmajmok) majom- ember) tartasu ember) (Ertelmes
emberek) ember) ember)
Kora 14-8 millio év | 8-6 millio6 | 6-2 millio | 2,5 millio 2-0,3 250-700 ezer | 70-10 ezer
év év év millid év év év
Agykopo- 450 cm? 450-500 500 cm?® 680 cm*® | 800-1350 1400 cm?® 1425 cm?®
nya cm?® cm3
térfogata
Jelent6- India Rudaba- Afrika Afrika Java, Neander- Cro-Magnon
sebb lelet nya Peking volgy
helye
Bot, ahogyan | Bot, csont, | Bot, csont, | Durvan Finoman Finoman Finoman
Jellemz6é | talalja szarv, aho- | szarv, pattintott | pattintott | megmunkalt | csiszolt és
eszkozok gyan talalja | (ahogy kéeszkoz, | kéeszkdz, | csont- és festett csont-
alakitja) “eszkoz- tiz kéeszkoz, és koesz-
készit6 gerely, kozok, ij,
eszkoz” szigony nyil
Hatasa a Nem jelentds Nem Nem Nem Lokalis Lokalis Lokalis
kornyeze- jelentds jelentds jelentds Regionalis
tére
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Az alsé paleolitikumban az ember allandé vandorld kozosségekben
¢lt. A vandorlas hajtoereje a taplalék megszerzése volt. Az adott teriileten
rendelkezésre all6 ¢élelem elfogyasztasa utan Ujabb és ujabb teriiletekre
vandorolt. Az ezeken a teriileteken Iétrehozott valtozasok lokalisnak és
regionalisnak tekintheték. Igy a pattintott kékorszak embere a kornyezetében
nem hozott 1étre maradandé kdrnyezeti valtozasokat.

A paleolitikum végén megkezdddott egyes torzsek letelepedése, és a
koé mellett az ember mar mas anyagokbdl is készitett eszkozoket, mint pl. az
allati csont. Az ebben az iddszakban késziilt hires barlangfestményeken az
ember mint vadasz jelenik meg (5. kép). Arra vonatkozoan, hogy az akkor élt
dseink novénytermesztéssel is foglalkoztak volna, nincs elegendd bizonyiték.

5. kép. Barlangrajz, Cueva de los Caballos, Albocaser, Castellon,
Spanyolorszag, paleolit kor

A tiiz szerepe

Az ember életében talan az egyik legnagyobb eldrelépést a tliz hasznalata
jelentette. Kezdetben ez a tiiz azonban az un. vad tiiz volt (a természetben
kornyezeti tényezdk hatasara keletkezett tiizek), s ez szolgaltatta a fényt és a
hét. A Homo sapiens fennmaradasa szempontjabdl nagy jelent6ségii volt a tiiz
megismerése, amely vaddszati eszkdz, ragadozok elleni védelem,
taplaléktartositds és -készités eszkoze volt, de ugyanakkor jelentdsen
hozzajarult a kornyezettél vald fliggéség csokkentéséhez azaltal, hogy
enyhiteni tudta a szélsdséges iddjarasi viszonyok okozta hatdsokat.
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A tlzgyajtds megismerése, a tobb elembdl all6 szerszamok és
vadaszeszk6zok eldallitdsa azt bizonyitja, hogy az dsember mar képes volt
bizonyos ok-okozati Osszefliggések felismerésére, és céljait a megfeleld
eszkozok segitségével el tudta érni. Mindezek oda vezettek, hogy rajott, mar
nincs teljes mértékben kiszolgaltatva a természetnek, ¢€s bizonyos
jelenségeket képes megismételni, illetve szabalyozni. A tliz és a kiilonbozd
eszk0zOk egyiittes hasznalata mar hatékonyabb vadaszatra, és ezzel nagyobb
mértékli kornyezeti beavatkozasra tette képessé€ az embert.

A fa, mint energiahordozé is fontos szerepet jatszott, ugyanakkor a
tiizet erddirtasra is hasznaltak, hogy noveljék a termdfold teriiletét. A tiiz
megismerését kovetden a fa (biomassza) mint energiaforrds jelent meg. Ezt
ma éppugy hasznadljuk, mint az Osidokben. A lényeges kiilonbség a
felhasznalas mértéke. Az dsember azonban nem torodott — és nem is kellett
torddnie — azzal, hogy milyen mértékben fogy ez a forrds, mert
kimerithetetlennek gondolhatta. A mai embernek viszont kellene torddnie
vele, hiszen az erddk teriilete vészesen csokken, ami a foldi €letet alapjaiban
veszélyezteti.

A vadaszat és a pasztorkodas

A kiilonb6z6 vadaszeszkozok, kunyhdépités, tlzgyajtds megjelenése a
kornyezetre gyakorolt hatas novekedésének lehetdségét teremtették meg.
Mindezek lehetdvé tették az ujabb és ujabb teriiletek benépesitését, ill. az
adott teriilet fizikai atalakitdsat. A vaddszat hosszl és fontos iddszaka volt a
mai ember kialakulasa elokészitésének, hiszen a foldmiivelés csak az utobbi
néhany ezer esztendében valt jelentéssé. Feltehetéleg mar az
Australopithecus is olyan hominida, amely kezdetleges mdédon vadaszott.
Egyre tobb a bizonyiték arra vonatkozodan, hogy az ember tOrténetének
kevesebb, mint 1 % -aban volt uralkodo a foldmiivelés, ugyanakkor a Homo
erectus legkordbbi populaciditél a mai rasszokig lezajlott fejlddésben a
vaddaszat jatszotta a fOszerepet.

Egy fontos dolog még mindig hidnyzott. A megszerzett zsakmany, az
elejtett allat hosszi tav raktarozasanak a feltétele, a tartositds. Ennek
kovetkeztében mindig friss élelemre volt sziikség, ehhez pedig viszonylag sok
zsakmanyt kellett elejteni. Ez, feltételezések szerint hozzéjarulhatott bizonyos
allatfajok szdmanak jelentds csokkenéséhez, esetleg kipusztulasahoz. Egyes
szakemberek szerint ez az oka a mamut kipusztuldsdnak, bar meg kell
jegyezniink, hogy ez nem egyértelmiien bizonyitott. Feltevések szerint az
ember ennek a viszonylag lassan szaporodd allatnak a konnyen elejthetd
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borjait is vadaszta, és igy megsziintette a faj utanpoétlasat, s ez vezethetett a
kihalashoz.2

Ujabb jelentés valtozas kovetkezett be, amikor az embernek sikeriilt
bizonyos allatfajokat megszeliditeni, mint pl. a kutyat, majd azokat, amelyek
ma is fontos szerepet jatszanak az allattenyésztésben (2. tablazat).

2. tablazat. Egyes novények és dllatok haziasitasanak helye és ideje
Forras: Mannion, A. M. 1991. Global Environmental Change. A Natural and
Cultural Environmental History J. Wiley and Sons Inc., New York

Allat Teriilet Megkozelité ido (i.e.)
Kutya Kozép-Kelet 10 ezer év

Kecske Kozép-Kelet 7 ezer év

Sertés Kozép-Kelet 5 ezer év

Lo D-Oroszorszag 4 ezer év

Csirke India; Burma 2 ezer €v

Novény Teriilet Megkozelito ido (i.e.)
Buza Kozép-Kelet 7-8 ezer év

Arpa Kozép-Kelet 6,5-7,5 ezer év

Borso Kozép-Kelet 6,5-7,5 ezer év

Bab Tropusi Amerika 5,7 ezer év

Kukorica Tropusi Amerika 5,5 ezer év

Olajbogyd Azsia 4,0 ezer év

A kutya megszeliditése a foldmuvelés elotti korszak utolsé szakaszara
esik. Hasznaltak vadaszatra, szallitasra, éhség idején esetleg taplalékra,
tovabba Orzésre is. A kutyak nagyon fontosak voltak a vadaszatban, hiszen
folfedezték a vad tartozkoddsi helyét, annak vandorlasi tUtvonalat,
bekeritették, és esetleg meg is 6lték azt.

A vadasz6 ember tevékenységét Osszehasonlitva a pdésztorkodo
emberével, azt a lényeges kiilonbséget lathatjuk, hogy amig a vadéaszat soran
az ember az allatok mozgasat kovette, azokkal mintegy egyiitt vandorolt, a
pasztorkodd ember ezzel szemben Aallatcsorddk mozgédsit mar tudatosan
befolyasolta, ill. gondoskodott arr6l, hogy megfeleldé élelemhez és vizhez
jussanak, igyekezett megvédeni dket a ragadozok ellen. Tehat ez utobbi, az

2 Amig a vadaszatban résztvevd emberek szama elenyész6 volt a rendelkezésre allo vadak
szdmahoz képest, a végtelen vadaszmezOk mitosza szilardan allt. Amikor az éghajlati
valtozasok, vagy a vadaszat tokéletesedése megtizedelte a vadallomanyt, ez a mitosz
valoszintileg megingott. Hasonld eseményeknek vagyunk tani manapsag is, hiszen a
fogyasztoi tarsadalom novekedés-mitosza meginogni latszik a rendelkezésre allo természeti
eréforrasok korlatozottsaganak felismerése kovetkeztében.
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ember olyan tudatos tevékenysége, amelynek kdvetkezményeképpen
bizonyos allatfajok eldonyt élveztek, mig masok nem. Ezen kiviil az is
eléfordulhatott, hogy bizonyos teriileteket tullegeltettek, s ezért azok
ndvényallomanya is atalakulhatott. Fontos megjegyezniink azonban azt, hogy
ezeknek csak lokalis hatasa volt a természetre.

A novénytermesztés

A kovetkezd jelentds valtozas az ember €és a kornyezet kapcsolatdban a
novénytermesztés megjelenése volt. Ennek feltétele, hogy az ember a
termesztésre szant teriilet eredeti novénytakarojat kiirtsa, s helyette az altala
hasznosnak itélt ndvényeket szaporitsa el, és azok szamara biztositson
megfeleld korilményeket. Ez mar egyértelmlien az adott teriilet eredeti
élovilaganak radikalis atalakitasa.

A mezolitikumban (id0szadmitas elotti 8-10 ezer év) allanddsulni
kezdett a helyhez kotott ¢letforma és az ennek megfeleld foldmiivelés
kialakulasa. Ezzel parhuzamosan az ember szamos allatot haziasitott, és a
novénytermesztés mellett egyre inkabb kihaszndlta az erddségek nyujtotta
lehetségeket. gy pl. épitkezésre, tiizelésre hasznalta a fat. Ez lehetdséget
adott mar nagyobb telepiilések kialakulasara is (pl. Jerikd6 romjai 8 ezer
évesek). Megfigyelhetd a kdszerszamok finomabb kimunkalasa, csiszolasa, és
a neolitikumban keramiatargyakat is készitettek. Mindezeknek fontos
kornyezeti kovetkezményei lettek. Talan a kertészeti termesztés volt az elsd
fontos tevékenység, melynek soran gyiimolcsoket termd ndvényeket iiltettek
egy kisebb teriiletre, s ezeket a teriileteket — az 4allatok karokozasat
megeldzendd — bekeritették. Késobb kiilonb6zo gabonaféléket termesztettek,
amelyek a természetre, bioszférara nem jellemz6 rendszerként jelentek meg.

A vad blza természetes tulajdonsaga, hogy a magok a kaldszokbodl
kihullnak. Az ember szempontjabol ez nem volt elényds tulajdonsag, hiszen
csOkkentette a betakarithatd magvak mennyiségét. Az ember azt a
bluzandvényt részesitette elényben, amely nem volt képes kiszorni a magvait a
kalaszbol. Ezaltal nagyobb mennyiségli magot tudott betakaritani. Ezek
voltak az els6 jelei az ember okozta tudatos diszkriminacidnak, azaz bizonyos
fajok elényben részesitésének mas fajokkal szemben.

A neolitikumban olyan valtozas indult meg, amelynek messze hato
kovetkezményei lettek. Az ember és kornyezete kozotti viszony alapvetden
megvaltozott, hiszen az Un. neolitikus forradalomnak (az élelemtermelés
forradalma) alapvetd sajatossaga az, hogy az ember céljaihoz — mint példaul
az ¢lelemtermelés — igyekezett atalakitani, megvaltoztatni a természetet. Egy
olyan folyamat kezdete, amelynek lényege az, hogy az ember mar nem a
természethez alkalmazkodik, hanem a természetet alakitja at sajat igényeinek
megfeleléen, egyre nagyobb hatékonysaggal.
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A ndvénytermesztés megvaltoztatta a talajok addigi természetes anyag- €s
energiaforgalmat. A természetes vegetacio kiirtasa csokkentette a biologiai
sokféleséget. Talan az erddirtasok kovetkeztében jottek Iétre a legnagyobb
regionalis valtozasok, ezek azonban még nem tekintheték maradandonak. A
novénytermesztés és az allattenyésztés létrejottével bekovetkezd jelentds
valtozas a F6ldon az emberek 1étszdmanak jelentds novekedése.

A hulladékok, szennyezdédés

Az emberi tevékenységre az Osidokben keletkezett hulladékbol is
kovetkeztethetiink. Erdemes megjegyezniink, hogy a korai régészeti leletek
koziil szinte hianyoznak a halak, a kagylok, vagy olyan targyaknak a
maradvanyai, amelyekért az embernek le kellett volna kiizdeni a vizet, mint
fizikai és pszichologiai akadalyt, azaz csonakot kellett volna hasznalnia, vagy
a mélybe kellett volna meriilnie. Nincs tehat bizonyiték arra vonatkozdan,
hogy a foldmiivelést megeldzd korszak kései szakaszdban az ember
jelentdsen kiaknazta volna a viz adta lehetdséget (hiszen ha igy lett volna, pl.
kagylofogyasztds  esetén nagy  hulladékhalmoknak  kellett  volna
fennmaradniuk, mint arra késébb — a felsé paleolitikumbol — ré is talaltak).

A lokélis kornyezetben kialakult szennyezddések, melyek Ilehettek
természetes vagy emberi eredetiiek, befolyasoltdk az Gsember egészségi
allapotat. Mar 200000 évvel ezeldtt élt emberfélék csontjaiban is felfedeztek
nehézfém-szennyezO0dést, azonban ennek feltehetden geologiai oka volt. A
csontokbol kimutatott 6lommérgezés arra utal, hogy a kdrnyezet, amelyben
¢ltek, olyan vizet biztositott, amely a kozeli érctelepekbdl nehézfémet oldott
ki. Janssens feltevése szerint az 0j-kdkori kébanyadkban dolgoz6é emberek,
akik a kovakOfaragédssal foglalkoztak, szilikozisban szenvedhettek, mivel
egész nap minden l¢legzetvételiikkel a sajat tevékenységiik altal 1étrehozott
koéport szivtak be.

A fenti példakbol is jol latszik, hogy az emberi tevékenység és
természet kozotti viszony az dsidokben sem volt tokéletes.

(A témahoz ajanlott olvasmany: Daniel Quinn: Izmael, Muzsak Kiado 1993.
A konyv egy részlete a fliggelék 200. oldalan olvashato.
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Jelenkor

Ipari forradalom (200 év) —>

0.0
A miuvészet elso jelei Afrikdban —
¢s Eurépéban (30 000 év)

Jelentds elérelépés az
eszk6zkészitésben,
moustéri ipar (200 000¢év)

1 -
A husevés bizony itékai<:
gy akoribba vallnak
—_—

JelentOs elorelépés az 5 -

eszkozhasznalatban,
acheuli ipar

3_

Az emberfélék legkorabbi
_—

ismert fossziliai 4

[ <—— Technolégiai forradalom (30 év)

‘ Els6 varosok (8 000 év)

1 “— Mez8gazdasagi forradalom

(10 000 év)

| “— A modern ember mejelenése
Afrikaban (200 000 év?)

_<_ Az ember €el6szor hasznal
tlizet (700 000 év)

A Homo erectus elterjed
Afrikan kiviil Azsiaban is
4_,,A legkorabbi kdeszkdzok
Y\ Afrikaban
B Kezdetét veszi az agy
megnagy obbodasa

A két labon jaras

/ megjelenitése Afrikdban

10 millié év .

2. dbra. Az emberiség torténetének néhany fontos eseménye

Forrds: Richard Leakey: Az emb

eriség eredete, Kulturtrade, 1995.
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A két folyovolgy kozotti Mezopotamidban fejlett miivészetrdl ¢€s
tudomanyrol beszélhetiink. Ide kapcsolodik az elsé ismert irodalmi
emlékiink, a Gilgames-eposz. Erre a korra emlékeztet benniinket Babel
tornya, az agyagtabldk, az egyiptomi ¢épitészet hatalmas alkotédsai, a
piramisok, az oszlopcsarnokok, vagy a gorog epika remekmiivei, mint
példaul az lliasz, az Odiisszeia és az Antigoné. A kor csodalatos irodalmi
miivei nemcsak a gorogok isteneirdl vagy sajat torténelmiikrél szdlnak,
hanem ezekbdl a miivekbdl megismerhetjiik az akkor ¢It emberek
mindennapjait, vagy a kovacsmesterség €s az 6tvosség fortélyait egyarant.

Tudomany, technika
Uj alapanyagok: a fémek

A fémekrol, mint az adott idészakra jellemzd alapanyagokrol korszakokat is
neveztek el (réz-, bronz-, vaskor). Ez a korszakfelosztds azonban erdsen
vitatott. Azokban az idékben nem tettek kiilonbséget a réz és a bronz kozott.
Még a gorogok sem hasznaltak kiilon nevet. A khalkosz egyszerre jelentett
rezet és bronzot is. Szamunkra azonban nem a korszakok elnevezése a fontos,
hanem az, hogy az addig megszerzett természetismeretet és technikai
tapasztalatokat hogyan hasznaltak fol Uj alapanyagu eszk6zok készitésére. A
bronz (fémek) felhasznalasa lényeges mindségi valtozast hozott, hiszen
lehetové tette a természeti anyagok egyszerli felhaszndldsa helyett a
bonyolultabb eszkdzkészitést.®

Hogyan j6tt ra az ember a réz €s a bronz eldallitdsanak titkara? Nem
tudjuk pontosan. Ma ugy gondoljuk, hogy a fazekas mesterek voltak azok,
akik rendelkeztek kelld anyag- és eszkdzismerettel ahhoz, hogy megtegyék
az elsd lépéseket ezen az titon. Ok nagyon jol ismerték a tiiz tulajdonsagait,
¢s a kemence felhaszndlasanak kiilonb6z6 moddozatait. Talan a fazekak
kiégetése soran Ok vették észre, hogy valami furcsa, addig ismeretlen
tulajdonsagu anyag (réz, vagy inkabb bronz) maradt vissza. A réz 1100 °C-on
olvad. Abban az id6ben mar koriilbeliil 1200 °C-ot tudtak elérni a
kemencékben, tehat a réz olvasztdsa nem jelenthetett problémat. Mai

3 Torténelmileg csak attol az idéponttol szamitjuk a vaskort, amikor jelentés szamban jelentek meg a
vasszerszamok és a fegyverek. Valosziniileg az elsé nyersanyagként hasznalt vas meteorbdl szarmazott.
Erre utal magas nikkeltartalma, illetve bizonyos nyelvemlékek is. Egyiptomban is és Kinaban is ,,égi
fénynek” hivtak a vasat. A gorogok sziderosznak ,.égi kozetnek”. Mindezek arra utalnak, hogy a vas,
melyet az istenek ajandékanak tekintettek, meteorként hullhatott ala az égbdl.

29



ismereteink alapjan azonban pontosan tudjuk, hogy nem egyszeriien réz
olvasztasarol van szo, amikor malachitbol vagy kupritbol akarunk rezet
eléallitani, hanem az elemi fém eldéallitdsahoz az érceket redukalni kell (azaz
az oxidacios allapotokat valamely redukdloszer segitségével meg kell
valtoztatni). Ehhez 1j ismeretekre, 0j tudasra volt sziikség. Ré kellett jonni,
hogy a kiilonb6z6é rézérceket a faszénnel (redukaldszerrel) hogyan kell
rétegezni, ¢és a tiizet tigy kezelni, hogy az égéshez elég oxigén legyen, de csak
annyi, hogy a redukciot ne akadalyozza meg.

Uj mesterség volt tehat sziiletében, melyhez a tliz ujszeril
folhaszndlasara, és 0j anyagismeretre volt sziikség. Kisérletezni kellett a
fazekasok altal mar jol alkalmazott kemencével. Meg kellett ismerni, hogy a
kiilonb6zo szinli kovekbdl (dsvanyokbdl), a zold malachitbdl, a kék azuritbol
stb. hogyan lehet 1 tulajdonsagu anyagokat (fémeket, Otvozeteket)
eldallitani. A kovacsoknak, fémeldallito mestereknek jol kellett ismerni a
kiilonféle érceket, és mintegy kikisérletezni, melyik érchez milyen masik
ércet, és milyen aranyban kell tenni a kemencébe ahhoz, hogy jol sikeriiljon a
kiolvasztas, €és jol felhaszndlhatdo anyagot allitsanak el6. A probalkozasok
kozepette rabukkanhattak a kassziteritre, azaz az On-oxidra, amelyet a
rézércekhez kelld6 mennyiségben adva olyan fémet eredményez, amelybdl jo
kardok kovacsolhatok, és mas eszk6zok is onthetok.

Feljegyzések szerint mar az ie. 3. évezredben felfedezték, hogy
bizonyos esetekben, amikor rezet vagy bronzot akartak eldallitani, akkor
valami addig ismeretlen, sziirkés, fémszerti anyagot kaptak, amely ugyan
nem volt olyan kemény, mint a bronz, de volt egy jo tulajdonsaga: konnyen
lehetett kalapalni. Ez a ritka anyag (ritka, mert ritkan sikeriilt eléallitani) az
i.e. masodik évezredtdl a kiralyok ékszere, adok és ajandékok eszkoze lett.
fgy lehetséges az, hogy a vas a torténelmi idokben az eziistnél és az aranynal
is tobbet ért.

Ha vasat mar az i.e. 3. évezredben is ismerték, mi az oka annak, hogy
nem valt a szerszamok alapanyagéava ebben az idében? Az ok egyszerli: még
nem rendelkeztek a fémmegmunkalas mesterei azzal a tuddssal, azokkal a
technologiai ismeretekkel, amelyek sziikségesek voltak ahhoz, hogy nagy
mennyiségben ¢és megbizhatdan eld tudjak allitani. Akkor azonban, amikor a
tengeri népek aradatdval a masodik évezred végén megszakadt a bronz- és a
rézkereskedelem, nagy sziikség lett egy olyan alapanyagra (a vasra), amely a
szerszamok alapanyagaul szolgalhat. Ez nagy lokést adott a technologiai
problémak megoldasanak. A vas tiszta allapotban 1500-1600 °C kozott olvad,
azonban ebben az idében a fémmiivesek nem tudtak ilyen magas
homérsékletet eldallitani (erre Eurdpaban egészen a kozépkor végéig kellett
varni). 1200 °C-ig mar biztonsaggal tudtak eljutni, és ez elegend6é ahhoz,
hogy vasércekbdl redukcioval eldallithatd legyen a vas, és a kohdkban
ugynevezett ,,virdg” forméajadban megmaradjon. Ebbdl kovacsolassal ki
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lehetett kalapalni a vasat. Az igy eldallitott fém sajnos puha és lagy volt,
ezért fegyverek készitésére nem volt alkalmas. Ra kellett arra jonni, hogy ha
ezt a kikalapalt vasat faszén tiizébe rakjak, akkor a tiiz valami olyasmit tesz
vele, amely jo irdnyba valtoztatja meg tulajdonsagait. Hogy mit tesz a tiiz?
Ennek magyarazatara a XVIII. szazad végéig kellett varni. Ma mar tudjuk,
hogy a tlizb6l a vas szenet vesz fol, és ha a széntartalma 0,1-1,5 % kozotti,
akkor kemény, rugalmas anyag, acél allithat6 elo.

Az oOkori kelettdl eltéréen Kinaban mar ebben az idében is rajottek
arra, hogy ha a vas szenet vesz fol, akkor 1150 °C-on olvad. Igy alakult ki a
kinai Ontottvas technologia, mig FEurépdban maradt az ugynevezett
kovécsoltvas technolégia.

Az acél eldallitasa valamiféle magikus dolog volt, mert nem tudtak
pontosan megmagyardzni, mi is torténik. A tudas csak szajhagyomdny utjan
O0rz6dott meg ¢€s terjedt, ezért nem csoda, hogy a kovacsok koriil annyi
legenda sziiletett. Homérosz (i.e. VIII. sz.) is megemliti az Odiisszeiaban az
acélkészités bizonyos lépéseit. Példaul azt irja egy helyen: ,, Odiisszeusz a
nagy, kihegyezett, izzo fadorongot beledofte Poliiszémosz szemébe, és kozben
az orias egyetlen szeme elkezdett sisteregni, forrongni, ugy, mint mikor a
kovacs a tiizbe martja a vasat.”

Mezopotamia

5-6 ezer évvel ezelott vilagszerte hatalmas birodalmak alakultak ki, mint
példaul Perzsidban, Egyiptomban, Indiaban, Kindban. Szamunkra azok a
birodalmak, kultardk a fontosak, amelyek a mediterran térséghez
kapcsoldédnak, hiszen a tudomany kialakuldsa a foldkozi-tengeri kulttra
sziilotte.

A legutobbi idokig azt hittiik, hogy az egyiptomi kultura a legdsibb
alapja az ugynevezett eurdpai kultiranak. Azonban az i.e. 4. évezredben az
egyiptomi kultarat megelézte a sumér kultara, melynek sok olyan dolgot
koszonhetiink, amelyre az egyiptomi €és az azt kdvetd kultirdk miivészete,
gondolkodédsa, tudomanya is ¢épiil. Mar abban az iddben is alapvetd
valtozasok kovetkeztek be a kozlekedésben és a teherhordasban, hiszen
foltalaltak a kereket és a kocsit, de nekik kdszonhetd a kezdetleges csonak és
a kezdetleges vitorlds megalkotdsa is. Ezek a ma egyszerlinek tiind
talAlmanyok oly nagy jelentdséggel birtak, hogy tovabbfejlesztve
tulajdonképpen a mai napig is hasznaljuk 6ket. A taldlmanyok sora tovabb
folytathatd, hiszen az agyagedények készitésében szintén jelentds valtozast
hozott a forgdkorong megalkotdsa. Szintén jelentds alkotds volt a tégla
égetése, amely az €pitkezésben hozott jelentds valtozast. Mindezek mellett,
¢és ezekre alapozva, egyre szervezettebb kereskedelem jott létre, és ugyancsak
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a suméroknak koszonhetd a szdmolds és az iras alapjainak megteremtése,
amely rendkiviil nagy jelentdségli valtozasokat inditott el.

Ahogy az eldz6 fejezetben lattuk, a falfestmények, sziklarajzok és 6si
alkotasok is kozvetitenek bizonyos informaciét az akkori emberek
természetismeretérél, de a gondolkodasukrol és tudasukrél pontosabb
ismereteket ad az irds maradandd jelleggel olyan modon, hogy azt
egymasnak ¢és az utddoknak is at tudtdk adni. A sumérok kezdetben
piktogramokat hasznaltak, ez tulajdonképpen nem irds, hanem rajzolas,
késObb a rajzbol ideogram lett, ami még szintén inkabb csak rajzolas. Az
igazi iras akkor valdsult meg, amikor a piktogram fonogrammad alakult. A
Mezopotamidban ¢l6 népek (sumérok, akkéadok, babilonok, asszirok)
agyagtablat és irdeszkdzt haszndltak. Az agyagtéblakat égették, és ezzel
rendkiviil id6tallova tették.*

A jelentds alkotéasaik kozé sorolhatjuk a faekét is, amely lehetdve tette
a gabonatermés mennyiségének a novelését, és ezaltal a varos nem termeld
lakossaganak, papoknak, hivatalnokoknak, ,tuddsoknak” az ellatasat.
Mezopotamidban a sumérok az akkori mérték szerinti hatalmas, 30-50 ezer
lakost varosokat hoztak Iétre, mint példaul Uruk, Eridu, Labash. Ezeknek a
varosoknak a kozpontjaban egy-egy templom 4allt, amelyek, személyzete
olyan papokbol allt, akik egyben a varosallam vezetd hivatalnokai is voltak
és koziiliik keriiltek ki a kor ,.tuddsai” is.®
Ok voltak azok, akik a csatorndzashoz és az épitkezéshez sziikséges
bonyolult szdmitdsi modszereket is ismerték. Volt szorzétablajuk, tudtak
négyzetre emelni, gyokot vonni, teriiletet szamolni. Naptart alkottak,
melynek alapjat a Hold mozgasa hatarozta meg. A napot 24 orara osztottak,

4 A neolitikumot kévetd id8szakban sajatos valtozasok kovetkeztek be. Az iras
megjelenésével jol kdvethetd, hogy a férfi és ndi, azaz a dinamikus és statikus folyamatok
jellemzden kettévaltak.

Egyes szerz6k szerint, mint példaul Mumford, ezek a folyamatok, tevékenységek a férfiaknal
azok, amelyek erdt igényelnek, és mennyiségi valtozast hoznak létre, mint pl. szallitas,
szakitas, hlizas; a n6knél pedig olyanok, amelyek alapvetéen nem igényelnek nagy fizikai
er6t, ugyanakkor mindségi valtozast okoznak, mint példaul nyers anyagok megf6zése,
erjedési folyamatok stb. Mas szerzék ezt a véleményt nem teljesen osztjak - azaz a
folyamatok jellemzden kettévalasat -, azonban tényként kell elfogadnunk, hogy az irasos
torténelmiink a férfiak uralmaval kezd6dott, akik hatalmukat valdsagos és misztikus erdkre
alapoztak.

5 A Nilus és az Eufritesz mentén a ,tudosok”, mint az isteni uralkodok képvisel6i
ténykedtek és elsOsorban nem alkotd, kutatd tevékenységgel és természettudomanyos
kisérletezéssel foglalkoztak. Tevékenységiik szorosan Osszefiiggdtt a hatalomgyakorlassal és
a kereskedelemmel. Természetesen ezt a mai tudomanyrol is elmondhatjuk, hiszen ma is
jellemz6en a tudoményos tevékenység része a tudomany- vagy a Kutatasiranyitas és azzal
Osszefiiggd kapcsolatok a hatalommal és a gazdasaggal.
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az évet pedig 12 holdhonapra. Ez utdbbinak az lett a kovetkezménye, hogy
idonként 13. honapot kellett beilleszteni, hiszen a 12 Holdhonap nem adta ki
a 365 napot. Tudasukat a templomukhoz tartozé iskolakban adtak tovabb, itt
tanitottak az irast, a szdmolast és a gyakorlati ismereteket.

Egyiptom

A Nilus volgye Mezopotamidhoz hasonldan nagyon kedvezd feltételeket
biztositott egy sajatsagos kultura kialakulasdhoz. A Nilus minden nyaron
szinte mindig azonos idében kiontott, ezzel megtermékenyitette azt a
partvidéket, amely lehetdséget biztositott a foldmiivelésre, €s ehhez alapot
egy kultura kialakulasara. Seneca (i.e. 4 — i.sz. 65.) romai filozofus, Néro
tanitomestere a kovetkezOképpen ir errdl: ,, A Nilus hatalmas szinjatékot
mutat be akkor, amikor a féldeket eldarasztia. A siksag talaja eltiinik, a
dombok alameriilnek a vizben, és a falvak csak kicsiny szigetekként
emelkednek ki belole.”

Egyiptom az i.e. 2900-t61 valt birodalomma. Ezt mintegy 3000 éven
keresztiil sikeriilt is megtartania. Szinte mar az elsé dinasztiatol kezdve
tudtak irni, szamolni, épiileteket emelni, gyogyitani, kiilonb6zé miivészeti
alkotasokat 1étrehozni. Ez az allapot az ezredévek alatt szinte alig valtozott,
ezért szoktdk az egyiptomi kultirdt mintegy merev egységet jellemezni.
Ennek az oka feltehetéen a halalkultusz. A gyogyitds tudomanyahoz
hozzatartozott, hogy leginkabb csak a régi orvosok utasitdsait és tapasztalatait
volt szabad kovetni (a tetemeket is csak az arra kitlizotteknek volt szabad
balzsamozni, de boncolni, azaz részletesen tanulmanyozni még azoknak
sem). Ez eleve lassitotta az orvostudomany fejlodését.

Hasonl6an, mint Mezopotamidban, az épitkezés, a csatornazas, a hivatalnoki
munka, az adok nyilvantartasa, a termények raktirozasa, mind-mind
szamitast igényelt. Ennek megfeleléen az egyiptomiak tudtak is szdmolni, bar
mai szemmel nézve egy kissé nehézkesen. Alapvetden a tizes szdmrendszert
hasznaltdk és minden értékhez mas-mas jelet hasznaltak (3. abra).
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3. abra. Az egyiptomi szamok hieroglifai.
Hllusztracio: Lengyel Adeél

Az elsd, altalunk tuddsnak is nevezhetd ember az egyiptomi Umhotep

nevll bolcseld volt, aki idoszamitasunk kezdete elott 2770 koril élt, és
Dzsoszer farao minisztere, épitésze, csillagasza, fizikusa volt. Felteheten
neki koszonhet6 az Obirodalom Napon alapuld naptaranak bevezetése. Ebben
az idében az egyiptomi idészamitas relativ volt, azaz minden uralkodo
uralkodasahoz kiilon id6szamitast rendeltek, amely az adott fara6 hatalomra
jutasaval kezdddott. (A kovetkezdképpen adtak meg az egyes idépontokat:
,,Ramszesz farao uralkoddasanak 4. évében az dradds 2. honapjanak 14.
napjan.”)
Az egyiptomi papcsillagaszok altal leginkabb tanulmdnyozott égitest a Nap
volt. Igyekeztek pontosan kovetni és feljegyezni a Nap minden mozgésat.
Megfigyeléseik kozpontja — mai tudésunk szerint — Héliopolisz volt. Errdl a
késobb €It gordg csillagaszok is elismerden irtak: ,, Az éggel kapcsolatos
dolgokban rendkiviil jaratosak voltak.” A Nap mellett mas csillagokat is
tanulmanyoztak, mint példaul a Sziriuszt, amely az északi égbolt
legfényesebb csillaga. Felkelését a Nap felkelésével, illetve az Nilus
aradasaval hoztdk Osszefliggésbe. Barmennyire is fontos eseményhez
kapcsolodott a Sziriusz csillag mozgasa, az egyiptomi tuddspapok az
idoszamitast a Naphoz kototték és megalkottak az els6 Napon alapuld
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4.abra. Az egyiptomiak naptarukat a Nap jardsara alapoztak. Egy év 3
evszakbol allt, melynek mindegyik négy honapra tagolodott. Az elso évszak az
aratas a Thoth nevii honapban kezdodott és a Choiakig tartott. A vetés
evszaka a Tybitol Pharmuthi honapjaig huzodott. Pachon havatol kezdodoen
az év utolso honapjdaig, Mesoriig tartott az aratds idoszaka.

llusztracio: Lengyel Adél, ,, Az év”( http://lwww.goranga.cd/mb/It) alapjdin

naptart. Ok 365 nappal szamoltak, harom évszakkal, ugy, mint LAradas”,
LHVetés”,  Aratas”. Ezek mindegyike négy honapbdl allt, és minden honap 30
napbol. (4.dbra.) igy 6t nap megmaradt minden évbdl, amelyet az év végéhez
csatoltak. Az egyiptomi naptart Julius Ceasar i.e. 45-ben tokéletesitette. A
tokéletesités lényege az volt, hogy minden negyedik év februdr honapjaban
egy szokdévet vezetett be, és kiillonb6zé hossziisaghi honapok kovették
egymast. Ezt a naptart, amelyet tulajdonképpen még ma is hasznalunk 1582-
ben XIII. Gergely papa tokéletesitette tovabb.

A mai természettudomanyok szdmolason €s a mennyiségek mérésén
nyugvo alapjait tulajdonképpen ezen idészak mérd, szamold, jegyzOkonyvet
vezetd allami hivatalnokai dolgoztdk ki, akik inkabb hasonlitottak a mai
konyvelokre, mint kutatokra. A hivatali tevékenység sordn olyan hatalmas
adattomeggel kellett megbirkdzni, amely fokozatosan ahhoz a véltozashoz
vezetett, amelynek eredményeképpen kialakultak a mar tudatosan miivelt
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tudomany alapjai. Emellett fokozatosan fejlodott az irds, amely az ember
egyik legnagyobb intellektudlis taldlmanya. Akar a naptarkészitést, akar a
hivatalnokok konyveldmunkajat tekintjiik, ugy tlinik, a tudomany alapjainak
kialakulasdban a mindennapi gyakorlati tevékenységek jatszottak fontos
szerepet, nem csak a miszticizmus, mint példaul a csillagjoslas.®

A csillagjoslast egyébként a babiloniak hoztak Iétre. Barmennyire is
misztikusnak tlinik ez a tevékenység, mégis volt fontos szerepe az egzakt
tudomanyok kialakuldsaban, hiszen ehhez a tevékenységhez olyan dolgok
tarsultak, mint példaul az égitestek pontos €s alapos megfigyelése, és a
valtozasok leirasa. A csillagjoslashoz sziikséges adatok gylijtése joval
talment a gyakorlati igényeken, hiszen allocsillagok és a bolygdk mozgéasara
vonatkozd olyan adatokat is Osszegylijtottek, amelyekre a mindennapi
tevékenység soran nem volt sziikség. Igy a babiloni csillagjosok vagy
csillagaszok éppen ezekkel a megfigyelésekkel lehetdve tették azt, hogy
kialakuljanak azok az alapok, amelyekre épiilve a gorogok létrehozhattak azt,
amit ma tudomanynak neveziink.

Az egyiptomi kultura sajatossdgahoz hozzatartozott, hogy Iényegében
hianyzott beldle a valodi természettudomanyos érdeklddés. Az a kivancsisag,
ami a tudomany elérehaladasdhoz feltétlentil sziikséges ¢és ami a gorogokre
nagyon jellemzé volt. Egyiptomban leginkabb a technika volt fejlett és a
halalkultusz ellenére az orvoslas is fontos szerepet toltott be. Hérodotosz (i.e.
500-424.) irja, hogy ,ugy tinik Egyiptomban minden hely orvosokkal van
ellatva, és minden orvos csak egy bizonyos betegséggel, vagy egy
adottsagnak a gyogyitasaval foglalkozik.” Ma ezt ugy mondanank, hogy
rendkiviil nagy foku volt a specializalodés. A leghatasosabbak az ugynevezett
empirikus gyogyitas teriiletén voltak, vagyis nagyon sok olyan tapasztalatot
gyujtottek Ossze és alkalmaztak, amely hatdsos gyogyszerek készitését tette
lehetévé. Folhasznaltdk a ndvények virdgat, gyokerét és a legkiilonbozobb
anyagokat, egészen az allati {riilékig. Mindezek mellett az orvos
természetesen az irastudok koz¢ tartozott.

Az egyiptomi isteni kirdlysdg mitoszanak  gyengiilésével
parhuzamosan jott létre egy olyan valtozas a tudomany teriiletén, amely a
klasszikus gorog varosallamokhoz kotodik, és legtobbszor csak ugy
emlegetiink, mint a ,,gérog csodat”.

6 A templomok falai mogott a tudosok sok olyan ismeretet driztek, melyek a legtobb ember
szamara érthetetlenek és ugyanakkor titkosak is voltak. Sajnos a mai tudomany is megdrizte
ezt a sajatsagot.

36



A gorogok

A gorogok (indogerman torzsek) eredete — hasonldéan a legtobb 6si nép
szarmazasdhoz — nem ismert pontosan, azaz nem tudjuk honnan jottek,
honnan szdrmaznak. Jelenlegi ismereteink szerint kb. az i.e. II. évezred
kezdetén dor, i6n és aiol torzsek szorodtak szét a hegyek kozott a Balkan-
félsziget déli részén. Birodalmat nem alkottak, egyszeri fegyverforgatod
pasztortorzsek voltak.

A krétai kultara lehanyatlasat kovetden 1.e. XV. szdzad t4jan kezdett a
gordg kultira kiemelkedni. Az ie. IX. szizadban mai kultarank
szempontjabol rendkiviil jelentds folyamat kezd6dott. Az addig hasznalatos
képirassal vagy €kirdssal szemben a gorogok fokozatosan atvették a betiiiras
tudomanyat a foniciaiaktdl, és azt fokozatosan moddositottdk. Bovitették
maganhangzokkal, megvaltoztattak a betlik alakjat, az iras iranyat. Az igy
kialakult gérog iras lett minden europai iras 6se. Miutan megsziiletett a gérog
abéceé, lehetoség volt az addigi, szdjhagyomany utjan Orzott ismeretek
leirdsara. [gy maradhattak rank Homérosz és Hérodotosz kdlteményei is.

A természetfilozofia kezdetei

A gorog természetfilozéfia kezdetei az i.e. VI. szdzadra tehetdk. A goroég
vilagban az isteni €s a vilagi hatalom mar nem fonddik olyan szorosan Ossze,
mint példaul az egyiptomi vagy a sumér kulturaban, melyeknek ez az
Osszefonodas az alapjat jelentette. Az isteni és a vilagi hatalom lassan
szétesett, és ebben az idében atadta helyét a demokratikus polisznak. John
Burnett, Korai gérég filozofia cimii miivében azt irja: ,, A természettudomanyt
ugy lehet legtalalobban jellemezni, hogy az a régi gérégok modjan valo
gondolkodas a vilagrol.” Ez feltehetéleg azt jelenti, hogy a gorogdknek
sikeriilt leginkdbb megérteni a vilag torténéseit, folyamatait, és ezeket
gondolatban 6sszefoglalni és megismételni. Egyben azt is jelenti, hogy a
gorogok azok, akik a leginkabb formaltak az ugynevezett nyugati kulttrat és
gondolkoddsmodot. Az i6n természetfilozofia, azaz a gordg felvildgosodas
jellemzéje az ©6nalldé gondolkodas volt, amelyeket el lehetett adni, a
beszédek helyességét ellendrizni lehetett, ellenvéleményeket lehetett
megformalni, és ezzel vitat alakitani ki. Ennek eredményeképpen az intuitiv
gondolkodas, a logikai érvelés meggydz0 erdvé valt.

Melyek voltak a jellegzetességei ennek az eddigiektdl eltérd
gondolkodasnak? A gorogdk minden gondolati helyzethez keresték az
ellenhelyzetet, hogy az allitdsokat megkérddjelezzék, vagy megcafoljak.
Tézisek és antitézisek bonyolult utjaibol érveléssel probaltak uj ismereteket
nyerni. Gondolkodtak mindenrdl, ami lehetséges. Ez a lehetdségekben valo
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gondolkodés a mai értelemben vett egzakt természettudomanyok kezdetének
tekinthetd.

A természetfilozofusok gondolkodasmodjara az volt a jellemzd, hogy
megkisérelték a természet sokféleségét a ,,naiv”’ természet-megfigyelés
alapjan egyetlen 0selvben megragadni, amit valamilyen szubsztanciaban (viz,
levegd, tiiz, f61d) vélték megtalalni. Thalész (i.e. 625-545) a dolgok Oselvét,
okat a vizben jelolte meg. O a vizet tartotta annak az selemnek, amely
mozgadsa soran fokozatosan mas anyagokka alakul &t. Tanitvanya,
Anaximandrosz (i.e. 611-546) meghatarozatlannak, megfoghatatlan apeiron-
nak vélte az 6selemet. Ugy képzelte, hogy a vilagegyetem egy iires gdmb, és
ennek a kozepén a Fold egy szabadon lebegd korong. O volt az elsd, aki
térképet rajzolt, ezért tekintik a foldrajztudomany megalapitdjanak.

Hérakleitosz (i.e. 535-475) a vilag Iényegének, a mindenség
Osanyaganak a tiizet tartotta, amely allandoan valtozik, vizzé és folddé alakul.
A vilagot a szakadatlan valtozasok, az ellentétek korforgésaként lévOnek
tartotta. Felismerte a vildgban az 6rok valtozast €s az ellentétek harcabol
sziilet6 fejlodést. Hires mondasa: ,, Pantha rhei.” (Minden folyik).

Anaximenész (i.e. 585-525) szerint a levegd az Oselem, mig
Arisztotelész (i.e. 384—322) szerint a vilag négy 6selembdl all (vizbol, tiizbol,
foldbol és levegdbol), amely négy tulajdonsag (meleg, hideg, szaraz, nedves)
kombinaciojabol jon létre. EbbOl olyan kovetkeztetést vont le, hogy a
tulajdonsagok valtoztatasdval az elemek atalakithatok. Arisztotelész
megkiilonboztetett még egy Otodiket is — a quinta essentia-t, amit sokaig
vilagéternek képzeltek a természettudosok. Az alkimistdk ebbdl az 6tddik
elembdl krealtak meg a misztikus bolcsek kovét.

A milétoszi Thalész a fenti a gondolkoddsmodnak jeles képviseldje volt. Azt
a gondolatot, hogy kezdetben Iétezett a viz, mint minden dolog &sanyaga,
amelybdl aztdn minden [étezd kialakult, és aztdn ujra visszaalakult,
Arisztotelész a thalészi filozofia alapmotivumdénak tekinti. Nyilvanvald, hogy
Thalész gondolkodasa hamis volt. De mi teszi mégis Thalészt korunkban
sokkal inkdbb természettudomdnyossd, mint az 6t megel6zd civilizaciok
természetkutatd papjait? Thalész filozofiai iskoldjaban fogalmazodott meg
elészor, hogy az egész vilagegyetem a természeti vilaghoz tartozik, és elvileg
megismerhetd. Megjelenik az a gondolat, hogy a levegébdl, a f61dbdl és a
vizbol Iétrejohetnek az allatok és a ndvények, ¢és ezek késdbb
visszaalakulhatnak ezekké. Ez mar egy alapjaiban Ujfajta gondolkodas. A
vilag folyamatait Thalész szerint mar nem a szellemek és istenek iranyitjak,
hanem ezek a folyamatok bonyolult mechanizmust alkotnak, melyeket az un.
természettorvények irdnyitanak. Ez 1ényegében ma is elfogadott a
természettudomanyokban.
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Eukleidész (i.e. 300 koriil) Elemek cimt mive jo példaja annak, hogy
a gorogok ebben az idében rendkiviil nagy hangsulyt fektettek a meggy6zo
bizonyitasi eljardsokra. Ez 1ényeges kiilonbség az dket megel6zo iddszakhoz
képest. Fontos azonban azt is hangsulyozni, hogy az i6niai gorog tudosok a
babiloniak és az egyiptomiak eredményeire tdmaszkodva hoztdk Iétre azt,
amit ma gordg csodanak neveziink. JO példa erre Thalész joslata az i.e. 585.
évben bekdvetkezd kis-azsiai napfogyatkozasra, hiszen Thalész ezt a joslatat
a babiloni megfigyelések részletes kiértékelése alapjan hozta meg.

Fontos kiemelniink, hogy amikor tudomanyrol beszéliink nem egyszerlien
csak a megfigyelési adatok gylijtésérdl és bizonyos szamoldsok elvégzésérdl,
hanem bizonyitasrol €s logikai kovetkeztetések lancolatardl beszéliink. Mar a
gorogoknél is megjelenik az adott tudomanyteriilet bizonyitott, elfogadott
tételeinek rendszerbe kapcsolasa, azaz az elmélet kidolgozasa. A déli 16n
iskola egyik nagyon fontos eredménye az volt, hogy képet tudott adni a
vildgegyetem keletkezésérdél és torténéseirdl, és altalaban a mindségi
valtozasokrol. Hianyossaga viszont az volt, hogy nagyon gyakran melldzte a
konkrétumokat. Ezeknek a megjelenéséhez egy fontos dologra volt sziikség:
a szam ¢s a mennyiség fogalmanak bevezetésére a filozofidban. Ez a hires
szamoszi Piithagorasz (i.e. 570-480) nevéhez fiiz6dik.

A piithagoreusok

Piithagorasz (i.e. 570-480) és tanitvanyai (a piithagoreusok) valtak a
rendszeres matematikai tudomany megteremtdivé. Piithagordsz a szamokban
vélte megtalalni a vilagegyetem megértésének a kulcsat. Szemléletiiket a
kovetkezoképpen fogalmaztdk meg: ,,a dolgok természetes lényege a szam”.
Kiilonosen a 10-es szdmot tisztelték. A tizes szamnak misztikus jelentdséget
tulajdonitottak.  Kiilonb6z6  szdmokhoz  kiilonbozd  tulajdonsagokat
kapcsoltak. Megkiilonboztettek tokéletes szamot, barati szamot. Neviikhoz
fiiz6dik a Piithagordsz-tétel, a szdmtani- és mértani kdzéparanyos tétele.
Tobb tudomanytorténeti irasbol azt is megtudhatjuk, hogy a derékszogl
haromszdg oldalai kozotti Osszefliggést a babiloniaiak ie. 2000 tdjan mar
ismerték. Felfedezték az irracionalis szamokat, ennek nem Oriiltek, a
felfedezot a legenda szerint a tengerbe vetették.

A piithagoreusok végezték az elsd fizikai méréseket. Ok a hangtani
ismeretek els6 felfedezdi. A hangtan teriiletén szdmokkal kifejezhetd
torvényszerliségeket allapitottak meg. Megallapitottdk, hogy az oktav 1:2, a
kvint 2:3, a kvart 3:4 hangkoz viszonyéanak felel meg.

Béar Piithagorasznal Gjra megjelenik a miszticizmus, azaz példaul az
égitestekhez isteni tulajdonsagokat rendelt, azonban Piithagordsznak
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koszonhetjilk az egzakt természetkutatds megalapozasat is, azaz az olyan
tudomanyét, amely matematikai elmélettel rendelkezik.

A geocentrikus vilagkép

Piithagorasz életmiivéhez kapcsolodik a geocentrikus vilagkép megjelenése,
amelyben a gomb alaka Fold all a vilagegyetem kozéppontjaban. A
plithagoreusok legnagyobb csillagaszati felfedezése a Fold gomb alakjanak a
felismerése. Mivel a tizet szent szamnak tekintettek, tiz bolygo 1étezésében
hittek. Ok adtdk a vilagnak a kozmosz nevet, ami a gorog filozofidban a
rendezett vilagegyetem elnevezése.

Itt meg kell emliteniink azonban azt is, hogy Arisztarkhosz (i.e. 320—
250) egy olyan elméletet dolgozott ki, amely a mai heliocentrikus
vildgképilinknek az elddje, hiszen ebben a rendszerben a Nap, mint kézponti
égitest koriil kering minden bolygo, a Foldet is beleértve.

Az Ookorban a bolygdk mozgésara vonatkozo legmaradandobb modell
Cladius Ptolemaiosz geocentrikus rendszere volt. Ennek segitségével
bizonyos mértékig eldre is meg lehetett mondani a bolygdk helyzetét egy
adott id6pontban. Valosziniileg ez Iehet az oka, hogy Arisztarkhosz
heliocentrikus rendszeréhez nagyon sokaig nem tértek vissza. Ptolemaiosz
Syntax Mathematicae cimii miivében leirt bolygdémozgas-clmélet egészen a
reneszansz ideéig tartotta magat, és olyan jelentds csillagdszok is, mint
példaul Tycho Brahe (1546-1601), aki Kepler (1571-1630) tanitomestere
volt, még vallotta ezt a nézetet.

A gorog csillagaszat eredményeinél feltétleniil meg kell emliteniink
azt, hogy Eraszthothenész (i.e. 276-194) viszonylag egyszerli mérési
modszerrel meghatarozta a Fold nagysagat (5. abra).
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5. dbra. Eratoszthenész, az alexandriai konyvtar igazgatoja, az iroasztal
mellett dolgozott ki hatékony modszert a Fold nagysdaganak meghatarozasa-
ra. Az ehhez sziikséges adatokat a konyvtar archivumabol szerezte meg.
Forras: Walter R. Fuchs: Mielott a Fold ,,mozgadasba jott” (A

természetismeret torténetebol). Minerva Kiado, Budapest, 1978.

A Fold keriiletére megkozelitéleg 40 ezer kilométert kapott, azonban
mégsem az 6 eredményét, hanem Poszeidoniosz (135-51) hibas, kb. 30 ezer
km koriili értékét fogadtak el, s ez az érték adott alapot olyan térképek
készitéséhez, amit Kolumbusz is hasznalt, amikor nekivagott hires, India felé
vezetd utjanak, mely Amerika felfedezéséhez vezetett.

»A—TOoH00”, azaz oszthatatlan

A gorog természetfilozofia egyik fontos kérdése az volt, hogy mibdl és
hogyan épiil fel az anyag. Hogy az anyag folytonos felépitésii-e vagy sem?
Démokritosz (i.e. 460-370) vezette be a tudomanyba az atomhipotézist (i.e.
427-ben), vagyis azt a — ma mar tapasztalatilag is igazolt — feltevést, hogy az
anyag nem folytonos, hanem kiilonallo részekbdl, atomokbdl épiil fel.
Véleménye szerint az iires térben zuhand atomok Osszeiitkdzése vezet a
kiilonboz6 anyagok keletkezéséhez. Azt is tanitotta, hogy az atomok
egymastol csak az alakban, nagysagban ¢és az elrendezddésiikben
kiilonbdznek, és minden anyag tovabb mar nem oszthatdé atomokbol all. A
milétoszi Leukipposz (i.e. V. szazad), aki Demokritosz tanitomestere volt
korabban azt is kijelentette, hogy az atomok orokkévaloak.
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Démokritosz determinista volt, a meghatarozottsag, a sziikségszerliség
elvét vallotta. Epikurosz (i.e. 341-270) folytatdja volt ugyan a démokritoszi
atomelméletnek, de szembeszallt a démokritoszi determinizmussal. O
szenzualista volt, felismerte az érzékiséget, az élvezetek jogosultsagat, de azt
az értelemnek vetette ala. O mar a kiilonboz6 anyagok atomjainak nemcsak
kiilonboz6 alakot, hanem kiilonb6zo sulyt is tulajdonitott, kozel jart az
atomsuly elgondoldsdhoz. Az atomok diszkrét felépitését, az {ires tér
fogalmat vallotta, az atomok oszthatatlansadgat és orokkévalosagat hirdette.
Anaxagorasz (i.e. 500-428) ugyancsak Osszetettnek vélte az anyagot.
Szerinte az arany aranyelemekbdl, a hus hiselemekbdl all.

Ma mar tudjuk, hogy az atomok oszthatok, és azt hogy Anaxogordsz,
Leukipposz, Démokritosz, Epikurosz altal elképzelt részecskék kevéssé
hasonlitanak az elemek valodi atomjaihoz. A klasszikus gorég atomelmélet
mindamellett jelentds eldrelépés volt, olyan feltevéseket tartalmazott,
amelyekbdl a XVII. szdzadi korpuszkularis elmélet indult ki.

Ahogy a fentiekbdl is lathat6, a tudomanyos gondolatok keletkezésének
kiindulopontjat, vagy abszolut kezdetét megtalalni olykor szinte lehetetlen,
hiszen ahogy haladunk visszafelé, mindig talalunk olyan gondolatot, amely
egy adott gondolatot eldkészitett. Sokszor olyan véleményekre talalunk ra,
amelyeket masok mar sejtettek. Démokritosz sem volt egyediil az atomizmus
tanaval, hiszen ahogyan lathattuk tobben is hasonloan gondolkodtak.
Mindannyian egy olyan tudomanyos gondolatot készitettek eld, amelynek
hatdsa a mai tudomanyban is érezhetd. Ez az atomelmélet volt.°

Demokritosz atomelméletének alaptétele a kdvetkezo: ,, Egy dolognak csak
latszolag van szine, csak latszolag édes, vagy keserii, a valosagban csak
atomok vannak és iires tér.” Ebben a gondolatban az is benne rejlik, hogy
amikor az ember a mikrokozmoszt szeretné megismerni, nem hagyatkozhat
egyszerlien csak az érzékeire. Erre vonatkozoan a kovetkezOképpen hangzik
Demokritosz egy megallapitasa: ,,Sokat kell gondolkodni, nem pedig sok
ismeretet 6sszegyijteni.”

% Aki gondolkodik, nemcsak egyszertien sajat tapasztalatait rendezi bizonyos 6rokolt, és
kiprobalt rendszer szerint, amelyet kultirank alapoz meg. A tapasztalatokon kiviil bizonyos
idedk is, elditéletek is benne foglaltatnak gondolataikban. Mai fogalmainkat olyanok alkottak
meg egy egymashoz kapcsolodd gondolati lanccd, mint Einstein, Newton, Platon,
Demokritosz, s az 6 gondolataik elézményei pedig olyan multban gydkereznek, melyekrol
ismereteink meglehetdsen homalyosak, sokszor misztikusak.
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Demokritosz atomelméletének jellegzetességei roviden a kdvetkezok:

e Az atomok®® rendkiviil kicsinyek. Az anyagi minéségiiket tekintetbe véve
azonban egyformak, de valtozatos alaktiak és nagysagtiak. Ebben van
kozottiik a 1ényegi kiilonbség.

e Ezek a részecskék athatolhatatlanok, de ugyanakkor hatdssal vannak
egymasra azaltal, hogy iitkoznek, és a hasonld és kiilonboz6 anyagok
egymashoz kapcsolddhatnak, ezaltal végtelen valtozatossagot alakitva ki.

e Az atomokon kiviil iires tér van, mely térben az atomok allando
mozgasban vannak. Ebben a térben nincsenek kitiintetett irdnyok, a fent és
lent, el61 és hatul egymassal egyenértéki.

e Az allandé mozgas mindig jellemzd, és magatol fennmarad.

e A nehezebb atomok a kozéppont felé tartanak, mig a konnyebbek a
kozépponttol kifelé és az ég felé mozognak.

Demokritosz gondolatai nem elsGsorban a tapasztalatokbol szarmaznak,
hanem ideakbol.

A mai természettudomanyos gondolkoddshoz mar alapvetden
hozzatartozik az, hogy egy kialakitott rendszernek elegendéen sok tétellel
kell a tapasztalathoz kapcsoldodnia. Ez a Iényeges kiilonbség a mai, ¢s a
Demokritosz kori gondolkodas ko6zott. Demokritosz azonban vildgosan
kiilonbséget tesz a valdosag és az idea kozott. Szerinte egy test geometriai
fogalma, ¢és annak egy tokéletlen megvalosulasa valos fizikai testben,
lényeges kiilonbség. Ez a meggondolas lesz Platon ,Jldedk tananak”
alaptétele, azaz a dolgok, amelyeket a Fo6ldon tapasztalunk, az idedk
tokéletlen masolatai.

10 Az »A—Tol0G” =, a-tomos”’ gorogiil oszthatatlant jelent.

1 Ahogyan Einstein mondta: ,, 4 kovetkeztetések ellendrzése a tapasztalat segitségével nem
tortent meg Demokritosznal.”
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Szokratész és Platon munkassaga

i %

6.kép. Szokratész és Platon szobra a Gorog Tudomanyos Akadémia elott.
Foto: Kiss Ferenc

Szokratész  (i.e.  469-399) gOr6g idealista filozofus az  Okori
természetfilozofiat nem taldlta kielégitonek, ezért az emberi tudat és
gondolkodas elemzése felé forditotta figyelmét. Vizsgalodasait leginkabb az
etikara korlatozta. Szokratész az etikai racionalizmus képviseldje volt.
Vizsgalataiban a jot kereste, onmegismeréssel foglalkozott. Miiveket nem irt,
nézeteit tanitvanyai, koztiikk Platon irdsaibdl ismerjiik. Szokratészt élete végén
megvadoltak 1 istenségek hirdetéséért, valamint az ifjisag megrontasaért
perbe fogtik, és i.e. 399-ben haldlra itélték. A bortonben maga itta ki a
méregpoharat. A Vének Tanacsa, amely az itéletet meghozta, 500 tagu volt.
280 tag blindsnek itélte meg, mig 220 nem tartotta blinosnek.

Platon (i.e. 427-347) gorog filozofus, az idealizmus képviseldje, a
dialektia megalapozasa terén szerzett jelentds érdemeket. Eszmei fejlodését
Szokratész, Hérakleitosz és Piithagordsz filoz6fiai tanitdsai befolyasoltak.
Platén a tudomany fejlodését abban segitette el6, hogy Athénban i.e. 387-ben
akadémiat alapitott. Az Akadémia bejarati kapuja folott ez a feliras allt: ,,1de
ne lépjen be az, aki nem ismeri a geometriat.” Az akadémia révén hatésa
évszazadokon keresztiil érvényesiilt, kihatott a tudomany fejlédésére. Azt
tanitottdk, hogy az érzékileg tapasztalhatd vilagon til van egy masik vilag,
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amely nem anyagi természetli, és ez az idedk, a szellemi szubsztancidk
vilaga. A materialista vilagképet elvetette. Lebecsiilte a természetkutatast.

A platoni ideatan dualista és idealista filoz6fidnak tekinthetd. Dualista, mert a
lelket kiilonvalasztja a testtdl; idealista, mert az ideat 1étezOnek ¢és
fontosabbnak tekinti, mint a realitast. Tulajdonképpen ez utoébbi, ami igazi
hidnyossaga Platon életmlvének. Arisztotelész volt az, aki mint tanitvanya,
ezt pétolni igyekezett.

Arisztotelész tanai

Arisztotelész (i.e. 384-322) 06gordg természetfilozofus,
minden 1d6k egyik legnevesebb természet-filozofusa
szerint a dolgoknak nem egy szubsztancidja van, hanem
kettd: az anyag €s a forma. Az ilyen felfogast valljuk ma
dualizmusnak, szemben az egy szubsztanciat foltételezo
monizmussal. Az arisztotelészi gondolkodas
kiindulopontja: a vilag mozgd anyagbdl 4ll. Az anyagot
azonban Arisztotelész szerint valamiféle istenség mozgatja.

Nala a materialista ¢és az idealista megallapitdsok keverednek.
Arisztotelész, Démokritosszal ellentétben tagadta az iires tér 1étezését. Azt
vallotta: ,,... a természet irtozik az trtol, az anyag nem elkiiloniilt részekbol
all, hanem az anyag egymdsba hatolva télti ki a teret.” Szerinte az anyag
folytonos, nem atomos. Abban is hibazott, hogy nala a stlyosabb test
gyorsabban esik a Fold felé, mint a konnyebb. Metafizika cimii munkajaban
viszont igy fogalmaz: ,,Az anyag oroktol fogva létezik és mozog”. A mozgast
osztalyozta, megkiilonboztette a szabad- és a kényszermozgast.

Kivalo megfigyeloképességgel rendelkezett, de soha nem végzett
egyetlen kisérletet sem. Nem csoda tehat, hogy a tisztdn spekulativ, elméleti
uton megallapitott kovetkeztetései kozott vannak hibasak is.

Tévedései ellenére is, a legnagyobb csodalattal tekintett Arisztotelész
tanaira Galilei is.

Arisztotelész az Okori statikus vilagkép ellentmondésmentes fizikai
axiomarendszerének a kidolgozéja. O volt az elsd, aki a szaktudomanytol
megkiilonboztette a filozofiat, vagy ahogyan késébb nevezték, a metafizikat.
F6 kutatasi teriilete a mechanika volt, és ezt elsOként kapcsolta Gssze a
matematikaval. Foglalkozott a hangsebesség és a latas tanulmanyozasaval. A
szem ¢és a targy kozé kozvetitd kozeget képzelt el. Kimutatta a levegd stlyat.
Szamos tanulmanyt irt fizikdbol, biologiabol, orvostudomanybol, etikabol,
filoz6fiabol és a politikarol. Irasainak nagy részét 1209-ben betiltottak, nem
sokkal késdbb azonban tanait mar az egyhdz is tanitotta. A XIII. szazadban
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irasai vitathatatlanokkd, megtamadhatatlanokka lettek ¢és igy fizikdja
évszazadokon 4t a tudoméanyos gondolkodas kozéppontjaban allt. irasait
egészen a XVI. szazadig teljes mértékben perdontdnek tekintették, vitds
kérdésekben mértékado forrasul fogadtdk el. Arisztotelész, Platonnak a
tanitvanya volt. O viszont a maceddniai Nagy Sdndornak volt a nevelSje.
Kozépkori kovetdi a dominikdnusok voltak, koztik is a legdllhatatosabb
Aquinoi Tamas (1225-1274) domonkos rendi szerzetes.

Arisztotelész hatasa az utokorra kétértelmii. Egyrészt, felkeltette az
érdeklodést a tapasztalatokon alapuld tudasszerzés irant. Masrészt, az
Oselemekrdl vallott nézetei tévutra vitték a tudomany fejlodését, kiillondsen a
kémiai nézetek fejlédését. Oselemtana az alkimia elméletének alapjaul
szolgalt, gondolkoddsmddja akadalyozta a helyes természettudomanyos
megismerést (7. kép).

7. kép. Raffaello: 1511-ben elkésziilt Athéni iskola cimii freskoja a Vatikdanban.
A festo reneszansz kornyezetbe helyezte az okori gondolkodokat. Kozépen az ég
felé mutato alak az idealista Platon, mellette a realista Arisztotelész a Fold felé
mutat. Balra, tanitvanyai korében lathato Szokratész, eldttiik maganyosan
Hérakleitosz konyokol, a lépcson Diogenész iil, jobb oldalt Euklidész a
geometriat, Ptolemaiosz pedig a csillagok jardsat magyardzza.

Forras: hitp://'www.scientia. hu/main. html
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Arisztotelész filozdfidjanak 1ényeges eleme volt az, hogy az egész
természetet Ugy tekintette, mint értelemmel rendelkezd organizmust, vagy
szervezetet, amelynek torténései bizonyos céltol vezérelve mennek végbe.1°

Alexandriai korszak

l.e. 331-ben Ill. Alexandrosz (Nagy Sdndor) felszabaditotta Egyiptomot a
perzsa megszallas alol, majd i.e. 332-ben meglapitotta a hires Alexandria
varosat, amely a kovetkezd szdzadok ismert kulturkozpontjava valt.
Alexandria Egyiptomhoz tartozott, azonban kulturgja tulajdonképpen a gorég
kultira tovabbélésének tekinthetd. Hatalmas, mai napig emlegetett
konyvtardban, melyet i.e. 305-ben alapitottak, kozel egymillio
konyvtekercset Oriztek. Iskoldi megfeleltek a mai egyetemeknek, fejlett
korhazai, csillagvizsgdloi, allat- és novénykertjei voltak. A tuddsok allami
tamogatasban részesiiltek, teljes ellatast biztositottak szdmukra, igy szabadon
atengedhették magukat a kutatasnak. Alexandria Nagy Sdndor halala utan is a
hellénizmus kozpontja maradt. Az alexandriai iskola tandrai fOként
matematikai ¢és természetfilozofiai kutatasokat folytattak. Az iskola
leghiresebb képviseléi Eukleidész, Arkhimédész, Héron ¢és Ptolemaiosz
voltak.

E korszak tuddsai mar sokkal inkabb szakembereknek, mintsem
filozofusoknak tekinthetok, kozremilkodésiikkel alakultak ki az ©Onalld
szaktudomanyok. Az alexandriai kutatok mar nem a természet egészét,
hanem sokkal inkabb a részleteket vizsgaltak. A tuddosok a gyakorlathoz
fordultak és elkezdtek kisérletezni. Ezt bizonyitjak Arkhimédész, majd Héron
munkai is. Eukleidész (i.e. 365-300) az alexandriai matematikusok koziil
talan a legismertebb. Legfontosabb miive az Elemek, amelyben axiomatikus
targyalasban Osszefoglalta a korabeli gérog matematikatudomany alapjait.
Ezt a konyvet egészen a XIX. szdzadig tankonyvként hasznaltdk. A XIX.
szazad elején a magyar Bolyai Janos (1802-1860), az orosz Nyikolaj
Lobacsevszij (1792-1856) és a német Karl Friedrich Gauss (1777-1855)
egymastol fliggetleniil dolgoztak ki a nem-eukleidészi geometriat.

10 Lovelock Gaia-elméletének is lényeges eleme az, hogy Foldiink egy Onszabalyozasra
képes rendszer, az él6lényekhez hasonldan.
J. E. Lovelock: Gaia, A foldi élet egy uj nézépontbdl, Goncol Kiado, Budapest, 1987.
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Arkhimédeész (i.e. 287-212) gérdog matematikus és fizikus
Alexandridban tanult. Kisérleteket végzett, eldszor
alkalmazta a matematikdt a feltart fizikai torvények
leirasahoz. Arkhimédész maig érvényes torvényeket
alkotott. Ot tartjdk a hidrosztatika megalapozojanak, a
csigasor megszerkesztojének. A testek egyensulyi
viszonyai, az emel6 és az uszas torvényei, amelyeket i.e.
ugy 250 tajan dolgozott ki, még ma is tankonyvi anyag.**

Készitett gombtiikroket €s homoru tiikroket. Tiikreivel Szirakuza
védelménél hajokat gyujtott fel. Kiemelkedd eredményeket ért el a
geometridban is.

Heéron (1. szazad) alexandriai gOrog matematikus ¢és fizikus
eredményesen vizsgalta a testek fizikai tulajdonsagait. Ismerte a géz feszitd
erejét. Neveéhez fiizddik a gazokkal foglalkozd pneumatika megsziiletése.
Pneumatika cimi munkajaban 78 késziilék, valamint eszkdzok szerkezetét,
készitésiik €s gyakorlati alkalmazdsuk modjait irja le. Eszkozei koziil a
leghiresebb a Héron kutja és a Héron labda. Tudomasunk szerint az els
gbzzel hajtott szerkezet Hérom munkéja volt. Optikai megfigyeléseket is
végzett. O is — masoktol fiiggetleniil — leirta a fényvisszaverddés torvényét.
Geometriai eredményei kozt tartjdk szdmon a haromszog teriiletének
kiszamitasat szolgdlo Heron képletet, bar tobben a tudomanytérténészek
kozil tgy vélik, hogy ezt a képletet Arkhimédész fedezte fel.

Az alexandriai természettudos Klaudiusz Ptolemaiosz (87-165)
legjelentdsebb miive az Almageszt. A mii 153 koriil jelent meg. A miiben a
rola elnevezett ptolemaioszi vilagrendszert (geocentrikus vilagképet), a
bolygdk mozgéasanak addigi legtokéletesebb leirasat adta. Tole szarmazik az
epiciklus elmélet. Egyébként a bolygdémozgas geocentrikus vilagképe leirasat
elészor Apolloniosz (i.e. 262—190) adta meg. Ptolemaiosz nem csupan atvette
Apolléniosz bolygorendszerét, hanem Hipparkhosz (i.e. II. szazad) nézeteit és
sajat megfigyeléseit felhaszndlva tokéletesitette azt. A ptolemaioszi vilagkép
az elsé olyan rendszer, amelynek segitségével az ember az égitestek
vilagdban tdjékozodni tudott. Tanulmdnyozta a latds, a geometriai optika
jelenségeit. Térképészettel is foglalkozott.

11 Arkhimédésztsl szarmaznak a kovetkezé mondasok:
— ,, Adjatok egy fix pontot és én kimozditom sarkaibol a vilagot.”
— ,,Heuréka! Heuréka!”

— ,,Ne zavard koreimet!”
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Technika

Amellett, hogy a gorég tarsadalom jo kozeget biztositott a kiilonbozo
elméletek megsziiletésének, szamos, a gyakorlatban is jol alkalmazhato
talalmany is létrejott ebben az id6ben. Az egyik ilyen az esztergapad
létrejotte, amely tulajdonképpen az ijnak, illetve az ijfironak a tovabb-
fejlesztése. Segitségével kiilonbozoé formakat: hengereket, golyokat, kupokat,
orsokat lehetett késziteni, amelyek jol haszndlhatok voltak a gyakorlatban
kiilonbozé eszkozok (csorlok, oOntdozOberendezések stb.) alkatrészeiként.
Talan ezek a felfedezések is bizonyitjak, hogy — a tévhittel ellentétben — a
gorogok technikailag nem voltak elmaradottak. Ez a tévhit az
elmaradottsaggal kapcsolatban talan arra vezethetdé vissza, hogy a gorog
tuddsok a fizikai, mechanikai tevékenységgel szemben sokszor megvetéssel
viseltettek. Ez a megvetés viszont visszavezethetd a korabbi iddkre.
Arisztotelész tiszta spekulaciora iranyuld természetfilozofidja is erdsitette ezt
a tévhitet, azonban nagyon sok, gyakorlatban jol alkalmazhaté taldlmany
ennek ellentmond.*2

A gorog taldlmanyok sorabol ki kell emelniink a vizimalmot,
amelynek Ose feltehetdleg Nagy Sdandor seregeivel johetett Indidbol, ahol a
buddhistdk apré vizi kerekeket hasznalnak imamalomként. Meg kell
emliteniink, hogy a vizimalom olyan gyakorlati vonatkozasu talalmany,
amelynek késébb is nagy jelentésége volt az elkdvetkezd szdzadok soran. Bar
a vizimalom gorég taldlmany, de a foldrajzi viszonyok miatt 6k csak
korlatozottan tudtdk hasznalni, hiszen a hegyi patakok nyaron a kevés esd
miatt nem szolgaltattak annyi vizet, hogy ez a szerkezet jol mikodjon. A
romaiak az i1.sz. II1. szazadtol kezdve az Alpoktol északra fekvd, csapadékban
gazdagabb teriileteken épitettek vizimalmot, olykor hatalmas, egymashoz
kapcsolddo, kerekekbdl 4116 monstrumokat. 6. dbra

1szakran — tévesen — az ipari forradalom idejére teszik a vizoblitéses WC ¢és a kozponti
fiités feltalalast, azonban ezek a jelentds felfedezések is a gorogoknek koszonhetok.
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6. abra. Ezt a hatalmas vizimalmot, amelyben 16 vizikerék 32 malommiivet
hajtott, a romaiak épitették a masodik és harmadik szazad kozott az Arles
kozelében fekvo Barbegalban
Hllusztracio: Lengyel Adeél

Roma

A kozfelfogassal ellentétben a Roma altal meghoditott GOrdgorszagban
felhalmozott tudas nem esett aldozatul a romai gyakorlatiassignak. Ahogy
Horatius irja: ,, Foglyul ejtette, meghdditotta Romat, mégpedig azzal, hogy
nem hadat viselt ellene, hanem a szépmiivészetekkel megszeliditette.” A
hodité hadvezérek mogott ott voltak a tudosok, akik a hoditdsokat részben
elokészitették. Latnunk kell, hogy a hellének hagyatékdt a mai napig
nagyrészt romai kozvetitéssel fogadtuk be. A Romai Birodalom 395-ben
torténd kettészakadasat kovetden a tudomany bolesdjeként szamon tartott
gorog teriiletet a Kelet-Romai Birodalom, azaz Bizdnc foglalja magaba.
Bizancban a goérdg és a romai hagyomanyok tovabbélését figyelhetjiik meg
egy sajatos formaban. A bizanci vilagkép kiilonlegessége az a kettdsség,
amelyben a természettudomany objektiv megfigyelése és egy sajatos
misztikus szemlélet 6tvozddik. Talan ennek koszonhetd, hogy a misztikus
szemlélet nyoman erdteljesen jelentkezik az alkimia.'?

13 Bizancnak készonheté egy olyan taldlmany is, mint a bizanci-gorog tiiz.
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Meg kell emliteniink Bizdnc szerepét Amerika felfedezésével
kapcsolatban. Agathotaion, Ptolemaiosz munkatarsa, olyan vilagtérképet
készitett, amelyen a Foldet gomb alakunak képzelte, de sokkal kisebbnek,
mint az a valésagban ismert. Tobb mint egy évezreddel késdbb ezen alapuld
térképet adott Kolumbusznak Toscanelli, a nagy tuddés. Ezek alapjan
Kolumbusz tigy gondolta, hogy a Fold korbehajozasahoz sokkal kevesebb
idore van sziikség, ha el akarja érni Indiat. Azt is mondhatjuk, a bizdnciak
téves tudasa birtokaban indult 1492-ben utnak Kolumbusz Kristof.

A kornyezeti problémak megjelenése
A fémeszkozok hatasa

Az Okori kultardk kialakulasat megeldz0 néhany ezer évben jelentds
valtozason ment keresztiil az ember eszk6zkészitd tevékenysége. Kezdetben
a koéeszkozok mellett egyre valtozatosabb formaju és anyagu eszkozoket
készitettek, azonban az igazi valtozas lehetdségét a fémek hasznalata
hordozta magaban. Egyes leletek arra utalnak, hogy i.e. 8 ezer évvel az ember
alkalomszertien felhasznal egy-egy fémet, pl. az aranyat (vagy az 6lmot) és
ebben az idészakban a réz felhasznaldsa is megkezdddott. Szamos lelet utal
arra, hogy az ember ekkor mar képes volt a kupritot (réz-oxidot) feldolgozni.
A réz eloallitasara utald leleteket talaltak a Fekete- és a Kaszpi-tenger
vidékén, illetve a Perzsa-0bdlben. A fémek feldolgozasanak egyszeri
technologiai azonban csak i.e. 4000-t61 kezdtek altalanossa valni Eurdpa
teriiletén.

Szerencsére, bizonyos rézércek arzén-tartalmuak (példaul azok,
amelyeket a sumérok is hasznaltak) és az arzén a rézzel 6tvozetet alkotva,
igynevezett arzénbronzot hoz létre. Igy kezdetben az 6tvozd anyag az arzén,
késébb pedig az on lett. Ennek természetesen a fém mestereire nézve
komoly, stlyos kovetkezményei voltak, hiszen az arzén mérgezd, ¢és
idegbénulast okozhat. Taldn ez az oka annak, hogy a kovdcsisten,
Heéphaisztosz santa.

Az elemi réz és annak 6tvozete, a bronz, lehetové tette kifinomultabb,
tartdsabb szerszamok készitését. Ehhez a kiilonb6z6 érceket, illetve az ont,
rezet, bronzot szallitani kellett, melyhez a héziasitott allatokra — mint példaul
a szamarra'® — nagy sziikség volt.

14 A kiralyokrol vagy éppen egyes tudésokrol annyit és annyit beszéliink, de a szamarakat a
torténetirok elfelejtik, holott az okori Kelet gazdagsdga legalabb olyan mértékben a
szamaraknak, mint az uralkodoknak készénheto.
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Az ércek banyaszatanak fokozodésa, illetve a fémkohészat terjedése is
fokozta a kornyezet karosodasat, hiszen abban az idoben az elemi fémet
faszén segitségével allitottak eld. Ehhez viszont egyre tobb fat irtottak ki,
amely maradand6 valtozashoz vezetett a tobbi fat igényld tevékenységgel
kifejtett egylittes hatas eredményeképpen. A banyaszat onmagaban még nem
okozott jelentds karokat, hiszen abban az iddben viszonylag kis teriiletrdl
még nagy mennyiségli j6 mindségii ércet tudtak kibanyaszni.

A gorog varosallamok kialakulasaval egy id6ben a vas valik a
szerszamok ¢és a fegyverek legfontosabb alapanyagava. Olyan vasszerszamok
jelennek meg, melyek koziil soknak ma is nagyon fontos szerepe van a
foldmiivelésben (pl. a vaseke). A vas (vaseke, fejsze) megjelenésével az
erdOket és a talajt érintd kornyezeti karok egyre nagyobb teriileten
jelentkeztek.

Erdéirtas, talajkarositas

A kereskedelmi igények fokoztdk a kozlekedés fejlodését. A hajoépités
kezdetei a neolitikumra tehetdk, mig a kerekes kocsi elterjedése i.e. 5500-t6l
szamithato. A legtobb kozlekedési eszkoz fabol késziilt, s ezek tomeges
eloallitdsat az erdok mar az Okorban is megsinylették. Az erdok megujulasat
hatraltatta, hogy mindezzel parhuzamosan a legeltetés egyre inkabb terjedt. A
legel6 allatok — elsGsorban a kecske — a fiatal facsemeték hajtasait is leragtak,
ezért pl. az eredeti mediterran erdék kipusztulasa erre az idore tehetd.

A novekvé népesség egyre tobb élelmiszert igényelt, melyet az
¢lelmiszertermelés a tartés fémeszkozok segitségével ki tudott elégiteni.
Ehhez azonban 1ujabb teriiletekre volt sziikség, s ezeket erd6k irtasaval
nyerték.

A foldmivelés fokozodasat nagyban segitette a szantas, melynek
segitségével az ember nagy teriileten képes volt alapvetéen megvaltoztatni a
talaj felsd rétegeinek fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagait. Megvaltozott
koriilmények kozott a mikroorganizmusok életkoriilményei megvaltoznak,
amely kihathat a talaj pH-jara és ezen keresztiil a humuszképz6désre is. A
vaseke megjelenésével a fent emlitett kdrnyezeti karok egyre nagyobb
terlileten jelentkeztek. A sztyeppvegetdcid ¢és az erddk Kkiirtasaval
megkezdddott a bioszféra diverzitdsdnak mesterséges befolyasolasa.

A Nilus, a Tigris, az Eufratesz és a Sarga folyd mentén alakultak ki az elsd
kulturak, melyeknek az alapjat a novénytermesztés jelentette. Ehhez arra volt
sziikség, hogy az akkori emberek kiirtsdk a folyokat kisérd erddket, feltorjek
a még szliz terlileteket, csatornaasassal elvezessék a folosleges vizeket. Ez
nem csak az ottani Oshonos ¢él0lények tomegének pusztuldsat jelentette,
hanem azt is, hogy a korabban ndvények altal védett teriilet a felszantast
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kovetden a viz és a szél pusztitd hatasanak volt kitéve. Ett6l kezdve
beszélhetiink az emberi tevékenység altal Iétrejott talajerdziordl és
deflaciorol. Ezek az emberi hatasok azonban nem minden esetben voltak
tartosak, hiszen az ember még nem mindig gondoskodott a talajok tapanyag-
utanpotlasardl, ezért néhany év utan a talajok kimeriiltek, és fel kellett hagyni
azok miivelésével, Gjabb teriileteket kellett feltorni. Ez lehetséget biztositott

Ontozés

A szantdssal egy idoben jelenik meg az Ontozés. Lathattuk, hogy amikor
Mezopotamidban a termékeny siksagon elkezdtek buzat termeszteni, nagy
valtozas kezdddott el. A Tigris és az Eufratesz siksdgan azonban nem esik
elég esd, ezért meg kellett szervezni az Ont6zést. Ennek a sikernek az
eredményeképpen egyre nagyobb terménytdbbletre tettek szert. fgy azok,
akik ezzel a terménytobblettel rendelkeztek, egyre nagyobb hatalommal is
birtak. Mezopotamia torzsei ¢és népei altal épitett  kiilonb6zo
ontézOberendezéseket ¢és csatorndkat a kozpontositott allam révén
egyesitették. Igy a Tigris és az Eufratesz kozott olyan csatornarendszer jott
létre, melynek segitségével mesterségesen ontézhetd volt mintegy 30 000
négyzetkilométernyi tertilet.

Ebben az idében hasonlod épitkezések torténtek Indiaban €s Kindban.
Huang-ho medencéjét a Csang-Csianggal 6sszekoté Hang-Csou ¢és Peking
kozotti csatorna hossza mintegy 1782 km volt. Hérodotosztol tudjuk, hogy
Egyiptom teriiletén az ie. 1600-as évek koriil hatalmas volgyzard gatat
épitettek, melynek segitségével mintegy 700 km? feliiletii és kdzel 3 milliard
m? vizet tarolé medencét hoztak létre. Az 6ntdz6berendezések alkalmazasa
lehetové tette az egyiptomi mezOgazdasag szamara, hogy jelentds
tobbletterményt tudjon eldallitani, és ennek segitségével fedezni tudja a
hatalmas allami ¢épitkezéseket. Ezeknek az oOntoz6berendezéseknek
koszonhetden Iényegesen ndtt az eldallithatd élelmiszer mennyisége, azonban
az intenziv ontdzésnek jelentés kornyezeti karai is keletkeztek.

Az 0Ontdzés segitette tehat a nagyobb mennyiségli élelmiszer
eléallitasat, fokozodasaval azonban a karos mellékhatasok is megjelentek.
Egyes feltevések szerint az Ontdzés kovetkeztében bealld masodlagos
szikesedés vezethetett bizonyos &si kultirdk pusztuldsahoz. A karos
kovetkezmények azt eredményezték, hogy a mezdgazdasagi termelésre egyre
inkabb alkalmatlanna valtak a talajok, s ez az ¢élelmiszertermelés
csokkenéséhez vezetett. Egyik jellemzd példaja ennek a sumér civilizacid
hanyatlasa. Az i.e. 3500-t6] 1800-ig terjedd idészak alatt a sumér
mezOgazdasdg  produktivitdsa  fokozatosan  romlott az  Ontdzés
kovetkezményei miatt. Mezopotamia déli részén az allandod Ontdzés miatt a
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viz beszivargott a talajvizbe és megemelte annak szintjét, de mivel nem
rendelkeztek megfeleld csatorndval a vizfolosleget nem tudtdk elvezetni. A
talajban 1év6 viz kioldotta a sokat, majd miutan a felso rétegb6l elparolgott a
viz, a s6 a talaj felszinén kivalt. A sumérok ezt a folyamatot ugy jellemezték,
hogy a fold lassan fehérré valtozott.

Elmondhatjuk tehat, hogy ebben az iddszakban megkezdddott a
természetes talaj- €s vizrendszerek tonkretétele, az erddirtasok és a helytelen
mezdgazdasagi tevekenységek kovetkeztében.

Csatornak

A  mezOgazdasagi teriiletek oOntozésére szolgald csatornak épitésénél
Osszegylijtott  tapasztalatok segitették az Okori varosok vizellatasi
problémainak megoldasat. Ninive volt a Tigris menti 1) Asszir Birodalom
fovarosa, melynek vizellatasat egy kozel 60 km hosszu épitett csatornaval
sikeriilt megoldani. Az épitkezés soran az ivoviz csatornat egy tobb széaz
méter hosszi akvedukton kellett atvezetni egy folyo felett. Legtobbszor az
ilyen jellegli épitmények megalkotdsat a romaiaknak tulajdonitjuk, azonban
ez is bizonyitja, hogy egy ilyen bonyolult statikai szamitasokat feltételezo
épitmény mar joval a romai épitkezések elott 1étrejott.

Erdemes megemliteniink, hogy az i.e. VI. szdzadban Babilonban mar kb. 800
ezren éltek. Az Okori Kelet fovarosanak tekintheté metropoliszban vizellato
¢s szennyvizelvezetd halozat is volt. A vezetékek kiépitését nagy mértékben
segitette az agyagcsovek hasznalata, melyeket ezen a teriileten magas
szinvonalon allitottak el6. De az ezt megeldzé idészakban, példaul Ur
varosaban mar az ie. 2500-ban is Iétezett flirddszoba ¢és vizoblitéses
illemhely. A rémaiaknak ezeket is sikeriilt feliilmtlni, és olyan vizellato és
szennyvizelvezetd rendszert alkottak, amelyet a XIX. szazadig nem sikertilt
Gjra létrehozni.*®

Roma vizellatasat egyrészt a Tiberisz folyd, masrészt a kornyék
szamos forréasa és klitja nem tudta kielégiteni, hiszen a népesség fokozatosan
novekedett. Ezért az i.e. IV. szdzadban hatalmas épitkezések kezdddtek. Ez
az akveduktok épitésének nagy korszaka. A hatalmas, kébdl rakott, gyakran
tobb emeletes vizvezetékek vezették nagy tavolsagokbdl a Szabin és az Albai
hegyekben 1évd forrasokbol a vizet a varosba, ahol vagy viztdrozokba, vagy
fiirdékben, maganhéazakban, szokdkutaknal keriilt folhasznalasra a viz. Ilyen

15A rémai varosokban gyakran Olomcsovekben vezették a vizet, s ennek stlyos
kovetkezményei is lehettek (6lommérgezés).
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vizvezetékeket, amelyeket batran nevezhetiink tavvezetékeknek, a romaiak az
altaluk megszallt teriileteken is épitettek (8. kép).

A témahoz ajanlott olvasmany: Lewis Mumford: A varos a
torténelemben, Gondolat, 1985. A konyv egy részlete a fliggelék 207. oldalan
olvashato

A varosok karos hatasa

A fémmegmunkalds sziikségessé tette a munkamegosztist, hiszen ez a
tevékenység, ez a fajta szerszdm- €s eszkozkészités nagyobb specializaciot
kivant, mint a korabbiak. Ezzel parhuzamosan fokozodott a kereskedelem ¢és
novekedett a varoslakok létszama. Elkezdtek novekedni a telepiilések, hiszen
erre az idészakra a foldmiivelés és az élelmiszerek gylijtése és szétosztasa
kialakult. Az ember mar képes volt kisebb teriileten nagyobb mennyiségii
¢lelmiszert eldallitani, amely segitette a népesség ndvekedését. Eldszor
kisebb falvak alakultak ki, majd varosok ¢és végiill az ugynevezett
varosallamok. Jeriko fallal koriilvett varosa i.e. 6500-ban mintegy 4 hektaron
teriilt el. Uruk templomvéros lakossdga a bronzkorban mintegy 50 ezer
lehetett. A tartds fémszerszamok elddllitdsa a nagyobb mennyiségii
¢lelmiszer termelése, ill. a kereskedelem egylittesen a varosok gyors
novekedéséhez vezettek. Ez a kornyezetszennyezés korszakanak kezdetét
jelenti, hiszen a nagyobb I¢lekszamu telepiilések az ember altal termelt
hulladék koncentralodasat idézték eld.

A gyarapodo népesség (és a novekvo varosi lakossag) olyan problémat hozott
létre, amellyel ma is szembe kell nézniink. A varosokban egyre tobb vizre
volt sziikség, ugyanakkor a keletkezd szennyvizet a betegségek megeldzése
miatt el kellett vezetni. Ezek a sziikségletek inditottak el a gravitacid elvén
alapuld vizvezeték-rendszer kiépitését Jeruzsalemben €s Romaban. A romai
vizvezeték-rendszer példaul naponta kb. 1 milli6 m® vizet szllitott. A vilag
elsd zart csatornarendszerének tartott Cloaca Maximat i.e. a VI. szdzadban a
Romai Birodalomban épitették a Tarbuinius etruszk dinasztia uralkodasa
idején. Létrehozasanak elsddleges célja az volt, hogy lecsapoljdk a Pallatinus
és a Capitolium dombok kozott fekvé mocsarat. Ezzel megteremtették a
lehetdségét annak, hogy létrej6jjon a Forum Romanum, amely a Roémai
Birodalom kozpontja lett. Ezt kdvetéen a Romai Birodalomban méashol is
csatornahdlozatokat és vizvezeték-rendszereket épitettek a varosok ellatasara
(8. kép).
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8. kép. Romai kori csatorna, Montpellier, Franciaorszag
Foto: Kiss Ferenc

A romaiak idején kialakuld hatalmas varosoknak mas kéros hatésai is voltak,
a mar ismerteken kiviil. Az ¢épitkezéshez sziikséges ¢épitdanyagokat a
természetbol szerezték be. A banyadszat mar nemcsak a fémek eléallitasdhoz
sziikséges ¢ércek kitermelését jelentette, hanem a nagy mennyiségben
sziikséges ¢épitdanyagok banyaszatat is. Ennek kovetkeztében kezdtek
megjelenni azok a valtozasok, amelyek mar irreverzibilisnek tekinthetok. Az
épitkezésekhez sok faanyagra is sziikség volt, ezért az erdoket mar nem csak
azért irtottdk, hogy nagyobb termdteriilethez jussanak. A varosépités, a
kereskedelem, a kozlekedési eszk6zok épitése mellett sok fara volt sziikség a
fiitéshez, illetve a varosi fiirddk vizének melegitéséhez. A flirdok
melegvizének eldallitdsdhoz foleg faszenet hasznaltak. Ennek tobb eldnye is
volt, hiszen ez kevésbé szennyezte a varos levegdjét, konnyli volt a szallitasa
¢s a futés is konnyli volt vele. Abban az idében a mosdshoz hamuzsirt
hasznaltak, amely eléallitdsdhoz szintén fara volt sziikség ezért egyre tobb fat
vagtak ki, amelynek a kdvetkezménye a karsztosodas lett. Az elkarsztosodott
terliletekrdl a csapadékviz konnyen lefolyt, ezért nagy arvizek keletkeztek,
illetve ezt kdvetden mocsaras teriiletek jottek Iétre.

Ephesus (valamikori virdgzo kikotdvaros) hanyatlasa jol példazza az ember
kornyezetkarositd tevékenységének kovetkezményeit. Pollenvizsgalatokkal
tudomanyosan bizonyitottdk, hogy a varos alapitdsanak iddszakaban
kornyezetét tolgyerddk boritottdk. A hajozéas fellendiilése azonban egyre
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fokozodo erddpusztitassal jart egyiitt. Ennek kovetkeztében fokozodott a
talajer6zio, €s ezzel egyiitt a kikotd egyre jobban feltoltédott. Az eredmény
az volt, hogy a varos fellendiilését biztositd tenger egyre messzebb és
messzebb keriilt Ephesus-tol. Kikoto hijan a varos pusztuldsnak indult.

A karos hatasok ellensiilyozasa

Az emberi 1€t alapja az 6korban a fold termékenysége volt. Ezért fokozodo
kornyezetrombolas mellett arra is talalunk példat, hogy az ember megtette az
els6 Iépéseket annak érdekében, hogy a tevékenységek karos
kovetkezményeit ellensulyozza.

Arisztotelész, Athenaion Politeia cimil irasdban arra tesz javaslatot,
hogy a tragyat a varosfalaktol legalabb két kilométerre helyezzék el.®

A romaiak példaul arrdl intézkedtek, hogy a fiistos sajtkészitd
iizemeket ugy telepitsék, hogy a flist a kdrnyékbeli hazakat ne zavarja. A 1II.
szazadban keletkezett Zsido Torvénykonyvben arra vonatkozdan talalunk
tiltast, hogy Jeruzsdlemben kohdkat ne helyezzenek el, illetve olyan eldiras is
talalhatd benne, hogy a széliranyt figyelembe kell venni a szennyezd
mithelyek telepitésénél, és azokat a lakohdzaktol legalabb 50 konyoknyire
(30 m-re) kell épiteni. Kindban mar kozel 4 ezer éve létezik hulladékgyiijtési
rendszer. A fekaliaval torténd tragyazas mar az okorban is lényeges része volt
a mezOgazdasagi termelésnek, hiszen igy tartottdk fonn a Kina keleti részén
fekvo siksagok talajanak termékenységét. A bizonyos irdsok tantisaga szerint,
egyes varosok leggazdagabbjai koz¢ azok a csaladok tartoztak, amelyeknek a
tulajdondban volt a varosi csatorna, €s az abban Osszegytilt Uriiléket el tudtak
adni vidéken.

A romai birodalomban folyd karos tevékenységek kovetkeztében
létrejovo karsztosodas hatésait parkok és iidiildhelyek létesitésével probaltak
ellenstlyozni (9. kép). Ezeknek a mesterséges parkoknak a létrehozdsat
azonban a termékeny félhold teriiletén létrejovo hatalmas vadaszparkok és
fiiggkertek mar megeldzték.

16 Arisztotelész jelentdséget tulajdonitott az eredeti természet ¢és a technika

szembenallasanak. Véleménye szerint a kettd kozott a lényeges kiilonbség az, hogy a
természetiiktol fogva 1étez6 dolgok dnmagukban birjadk a mozgas és nyugalom elvét, mig a
mivi termékek nem. Ma ezt Ggy mondjuk, hogy a mesterséges dolgok nem illenek a
természet korfolyamataiba.
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9. kép. A Tibertinus Park képe, kozépen vizet szolgaltato csatornaval
Forras: www.dl.ket.org
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KOZEPKOR ES RENESZANSZ

A Nyugat-Rémai Birodalom bukasat kovetd ezer évet gyakran szoktdk
,,s0tétnek™ nevezni. Ebben az id0szakban is sziilettek azonban olyan miivek,
amelyek ma is fényesen csillognak, mint példaul Dante (1265-1321) és
Boccaccio (1313-1375) mivei. Ezt az idészakot a feudalizmus viragkoranak
is nevezik, és gyakran az inkvizicid borzalmaira emlékeztet benniinket a
kozépkor, de ugyancsak ez az az id0szak, amikor megsziiletik és virdgzasnak
indul a gotika. Erdekesen kapcsolodik ehhez a korhoz a miivészet, hiszen
tudomanyosan eldszor egy festomiivész, Piero della Francesca (1415 1492)
foglalkozott a perspektivaval az el6z0 korok geometriai eredményeire
tamaszkodva. Ot aztan kovették a mérnokok, és a matematikusok is. Koranak
kiemelkedd zsenije volt Leonardo da Vinci, akit sokan csak Mona Lisa cimii
festménye révén ismernek, melynek a sajatossaga, hogy barmerrdl is nézziik
a festményt, az azon 1év6 személy mindig rank néz.

A tudomany fejlddése ¢és az informacid-megdrzés ¢€s -atadas
szempontjabdl a kor nagyon fontos alkotasa a konyvnyomtatas.*’

Hit vagy tudomany
Patrisztika és skolasztika

Az egyes torténelmi korokat nagyon nehéz pontosan elvalasztani egymastol.
Az o6kornal és a kozépkornal ez mégis viszonylag egyszerlien megtehetd,
hiszen a kozépkor kezdetén, azaz a Roémai Birodalom bukasat kovetden
elodeink latszolag nem folytattak a tudomany addigi utjat. Késébb azonban
mégis visszanyultak az dkor ismereteihez, €s folytattak a mezopotamiai, az
egyiptomi, a gérog, illetve a rdmai kultira hagyoméanyait.

A keresztény Europaban mindinkabb tért hoditott egy 0j értékrend,
melynek lényege a tulvilagi boldogsag lett, s a kordbbi sokistenhit helyét
elfoglalta az egyediilallo és mindenhaté Isten. Bar Szent Agoston (354-430),
vagy Aquindi Tamds (1225-1274) tanaiban tamaszkodott Platénra, vagy
Arisztotelészre, a kételkedés — amely oly jellemzd volt a gorogokre —
megengedhetetlenné valt. A skolasztikdnak nevezett irdnyzat, ellentétben a

17 Johannes Gutenberg (1394-1468) 1440 koriil talalta fel a mozgathat6 betiiket alkalmazo
szeddnyomast. Magyarorszagon, Budan 1471-ben kezd6dott el a konyvkiadas. 1567-ben,
Debrecenben az Alfold Nyomda nyitotta meg kapuit. Jellemz6 a nyomtatott kdnyvek iranti
igény. 1500 t4jan Eurdpaban mar mintegy 250 nyomda miikodott. Az 0j tudoméanyos eszmék
rohamos terjedését a konyvnyomtatas tette lehetvée.
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patrisztikaval nem tekintette biinds tevékenységnek a tudomanyos érdeklédést,
de a filozofiat és a teologiat kiilonvalasztotta.

Olyan vilagkép volt a jellemz6 ebben az idében, amelyben a természeti
jelenségek  magyarazatdnak  Osszhangban kellett lenni a teoldgiai
kinyilatkoztatasokkal. A tudéds alarendeltté¢ valt a hittel szemben. Ha a
kereszténység els0 szazadaiban jellemzO gondolkodast Gsszehasonlitjuk a
gorogok gondolkodasaval, azt allapithatjuk meg, hogy addig, amig a gérogok
sajat vilaguk torvényszertiségeit probaltak megallapitani, a kereszténységnél a
tulvilag a metafizika kérdései felé forduld gondolkoddsmodot lathatunk. Ennek
a teologiai-metafizikai bolcseletnek a miiveldi az egyhaz emberei voltak. A
patrisztika jellegzetessége, hogy gondolataikat mindig aldrendelték a rendi
szellemnek, amely szigort korlatok kozott tartotta a gondolkodast. A tudas
alarendelt a hittel szemben. Sajnos erre a korra jellemz6 az, hogy az egyhaz
olyan allaspontra helyezkedett, amely szerint az ember csak egyféleképpen
hihet, az att6l eltérd vélekedés pedig eretnekség. A tudas €s a megismerés azért
tovabbra is megmaradt, csak alarendelt szerepet jatszott. Az iskoldkban a
teologia oktatasa mellett tanitottdk a hét szabad mivészetet, amelyek a
kovetkezOk voltak: grammatika, dialektika, retorika, aritmetika, geometria,
asztronodmia ¢€s muzsika. A kozépkor késobbi évszazadaiban Platon és
Arisztotelész tanait, mint eredeti forrast tekintették.

A IX. szazadtdl kezdve a skolasztika évszdzadaiban mar nem volt
elitétlendd0 a tudomanyos érdeklédés, bar a természeti jelenségek
magyarazatanak tovabbra is Osszhangban kellett lenni a teoldgia
kinyilatkoztatasaival. A tudomany fejlodését sokban segitette a kolostorok,
egyetemek és konyvtarak létrehozasa. Az els6 kolostort Szent Benedek (480 —
547) a Monte Cassino hegyén, Italiaban alapitotta. Magyarorszagon az els6
kolostort Géza fejedelem 996-ban alapitotta, amely 1823-ban a Pannonhalma
nevet kapta. Egy-egy tanitd teoldogus koré olyan kozosségek csoportosultak
onkéntesen, akik megteremtették az alapjait az elsé egyetemek (universitas)
létrejottének. Ezeket az arab iskoldk mintajara hoztdk 1étre Eurdpaban. Az
egyetemek a XI. szdzadban a mar mikodd egyhdzi iskolakbol fejlodtek ki.
Erthet tehat, hogy a keresztény vildgban szorossa valt a tudoméanyok és a
vallas kapcsolata. Elsoként Bologna egyetemén, 1119-ben kezdtek el oktatni.
A XIII. szazadban alapitottak egyetemet Pdarizsban (1208), Oxfordban (1214),
Paduaban (1222) és Cambridge-ben (1230).8

8 Nem kellett hozza sok id6, hogy a tudoményoknak az egyetemek mellett mas 6nall
tudomanyos intézményei is legyenek. Az elsé tudomanyos akadémiat ugyancsak Italidban
alapitottak meg: 1600-ban a romai Academia de Linceit és 1651-ben a firenzei Academia del
Cimentot. 1662-ben alakult a Royal Society, 1666-ban, Parizsban és 1700-ban, Berlinben
nyitotta meg kapuit az Akadémia. 1825-ben alapitottak a Magyar Tudoméanyos Akadémiat.
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Késobb Eurdpa tobbi nagyvarosdban is sorra nyiltak egyetemek,
Pragaban (1348), Krakkoban (1364), Bécsben (1365), Pécsett (1367), Buddn
(1395), Pozsonyban (1467).*

A skolasztika fénykoranak egyik nagy eredménye tehat az egyetemi
oktatas létrejotte. Bar az oktatas skolasztikus szellemben folyt, azért nagyon
sok tudomanyos kérdést is megvitattak, és sok ellentétes nézet is megfért
egymas mellett ezekben a tanokban. Az egyhdz vezetd szerepe természetesen
megmaradt.?

A XIII. szézadtol kezdve az egyhazi filozo6fia meghatarozoja Aquinoi
Tamds (1225-1274) volt. & ugyan tamaszkodott Arisztotelészre, azonban a
megismerésre vonatkozd gondolatai a kovetkezdk voltak: ,,4 gondolkodas
ugyan a megismerésre iranyul, azonban az abszolut igazsag Istenben van,
tehat a megismerés végso céljanak is maganak az Istennek kell lenni.” A
bizonyitast nem tartotta olyan fontosnak, mint annak idején a gorogok.
Aquinoi Tamas tanitomestere Albertus Magnus (1193-1280) volt, aki
munkajaval jelentdsen hozzajarult ahhoz, hogy a gorogék eredményeit
atiiltesse a kereszténységbe. Albertus Magnus koranak legnagyobb német
természet-filoz6fusa, neves alkimistdja volt. Elsonek irta le Europaban a
puskapor, az irdnytli hasznalatat. TOle szdrmazik a salétromsav elnevezése, az
arzén elsé részletes leirasa. Nevéhez kapcsoljak a kémiai affinités
fogalmanak megalkotasat. A természettudomanyok minden 4gaval

19 Mint latjuk, Magyarorszagon elészor Pécsett alakult egyetem, a felsGoktatds torténetének
kezdete Pécshez kotddik. A pécesi egyetemet Nagy Lajos, a budait Zsigmond, a pozsonyit
pedig Matyas kiraly alapitotta. A magyarorszagi egyetemek masodik generacidja a XVII-
XVIII. szazadban alakultak. 1635-ben Pazmany Péter Nagyszombaton alapitott egyetemet,
amely 1777-ben Budara koltozott és 1784-ben Pestre telepitették, ennek a jogutddja az
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem. Uj egyetemek alapitasira is sor keriilt: 1872-ben
Kolozsvarott, 1912-ben pedig Debrecenben és Pozsonyban alapitottak egyetemet.

1735-ben alapitottadk Selmecbanyan a banyaszati és kohaszati iskolat. Freiberget,
Berlint, Szentpétervart és még mas iskolat megeldzve innen léptek ki az els6 ,,akadémiai”
oklevéllel rendelkezd banyaszati-kohaszati szakemberek. Ez a selmecbanyai iskola 1904-t6l
Banyaszati és FErdészeti Féiskolaként mikodott. 1919-ben — miutan  Selmecbanyat
Csehszlovakidhoz csatoltik — a féiskolat Sopronba telepitették at. Sajnos az 1872-ben
Kolozsvarott alapitott Tudomanyegyetem is kénytelen volt Szegedre koltézni, mivel a
Trianoni Békeszerzddés alapjan Kolozsvart Roménidhoz csatoltak.

20 A XII. szazad kozepe tajan még megfigyelhetd a platonizmushoz vald kotédés, azonban
mar a sziiklatokoriiségen ¢és a dogmatizmuson lassan sikeriilt tallépni, és megjelent a
megismerési folyamatba vetett hit. ,,Olyanok vagyunk, mint oriasok vallan dllo torpék.
Messzebbre lathatunk ugyan és még tobbet, mint az oridasok, de nem azért, mert a szemiink
élesebb, vagy mert mi nagyobbak vagyunk, hanem azert, mert magasabbra maszhatunk, hala
oridsi magassaguknak. Ha én messzebb lattam, mint masok, ez csak annak készonhetd, hogy
oridasok vallan dlltam.” — Bernard Silvester
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foglalkozott. Tobbek kozott kdnyvet irt a ndvényekrdl és az allatokrdl is. O
volt az els6 skolasztikus tudds, Arisztotelész legalaposabb ismerdje.
Megkisérelte Arisztotelész muvét kiegésziteni, melyet a novényekrdl és
allatokrol irt. Felismerte, hogy a megismerés alapja a tapasztalat.

Albertus Magnus kortarsa volt Roger Bacon (1214-1292) angol
természettudos, ferences szerzetes. Munkaiban vannak asztroldgiai, alkimiai
¢s magikus elemek is. Bacon 1268-ban enciklopédiat irt. Ebben a miiben
foglalkozott az alkimia kérdéseivel. Mar joval Paracelsus elott kifejtette,
hogy az alkimia a gydgyaszatban tolti be legfontosabb szerepét. O a
keresztény ¢és az iszlam természettudomany Osszekapcsoldja, a kisérleti
tudomanyok meghirdetdje. Szamos kisérletet végzett. Arra kereste a valaszt,
hogyan lehetne a tudomanyt a gyakorlati élet szolgélataba allitani. Egyik
kisérlete soran felfigyelt arra, hogy zart edényben az égés hamarosan
megszlnik, sajnos azonban nem vonta le a megfeleld kovetkeztetést, hogy
levegd (oxigén) nélkiil nincs égés. Azt hirdette, hogy az ismeretszerzés Utja a
természet kozvetlen megfigyelése, azonban O is hitt a bolcsek kove
hatasaban, elfogadta az arisztotelészi elveket.?

Meg kell emliteniink ebb6l a korbol Leonardo Fibonacci (1170-1250)
matematikus nevét is, akinek nagy szerepe volt az arab szamok
bevezetésében. Fibonacci nevét ma leginkabb a réla elnevezett sorrol
ismerjuk.

A matematikardl korat meghazudtold allaspontja volt Rogerius
Watson oxfordi ferences baratnak, ugyanis azt allitotta, hogy a
természettudomany csak akkor valhat igazdn egzakttd, ha nyelve a
matematika lesz. Rendkiviil érdekes egyéniség volt, aki tobbek kozott azt
feltételezte, ha az ember legydzi az elditéleteket, akkor a természet
legy6zésére is képes lesz, €s olyan alkotasokat hozhat Iétre, mint az evezd
né¢lkiili hajo, az igavono 4llat nélkiili kocsi, szarnyakkal folszallhat a
levegdbe, és nagyitdjaval meglathatja a mikrokozmoszt, és kozel hozza a
csillagokat is. Zsenidlis jovobelatasnak tlinik ez, azonban 6 nem gondolhatta,
hogy mindez valoban megtorténik. Nem tudhatta azt sem, hogy az ember
valoban megprobalja legydzni a természetet, s ennek rendkiviil stlyos
kovetkezményei lesznek, amelyet mi mar tisztan latunk.

21 Roger Bacon az eurdpai 16porgyartas uttorodje. Sokan 6t tartjak a puskapor felfedezdjének,
de O is csak recepteket adott a l6por készitéséhez. Eredményesen kisérletezett gomb-
tikrokkel és lencsékkel. Elsoként hatdrozta meg helyesen a homortt gombtiikor
gyujtotavolsagat. Leirta a sotétkamra-jelenséget, a tiikrGs teleszkop elvét. 1277-ben
rendtarsai eretneknek nyilvanitottak és bebortonozték.
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Alkimia és a jatrokémia

Emlitést kell tenniink az alkimiarol, mely az egyiptomi kultiraban
gyokerezik, azonban miivelése nagyon jellemz0 a kdzépkorra. Végso célja az
elem-atalakitasokon keresztiil aranyat eldallitani, illetve a mindenhat6
¢letelixirt elallitani. Bar a kitizott cél — az arany eldallitasa — abban az
idoben megvalosithatatlan volt, de nagyon sok kémiai modszer, illetve elem
felfedezése koszonheté az alkimistaknak. Erdekes, hogy soha senkinek nem
sikeriilt az dhitott fémet vagy az életelixirt eldallitani, mégis szamos ismert
gondolkod6 hitt az alkimidban, €s mivelte is azt, mint példaul Aquinoi
Tamas, vagy Paracelsus, aki koranak hires orvosa volt. Még a XVII. szazad
nagy tudosai, mint Boyle (1627-1691) és Newton is, becsiilték az alkimiat.

Hasonlo a helyzet az asztrologidval is, melynek gydkerei az dkorba
nyulnak. A XIV-XV. szdzadban az egyetemeken kiilon tanszéke is volt, és
szamos nagy nevi tudos is készitett horoszkdpot, mint példaul Tycho Brahe,
vagy példaul Kepler. Bar a horoszkopok készitése tudomanyos szempontbol
teljes egészében elutasitott, azért azt meg kell jegyezniink, hogy az
asztrologiai eldrejelzés soran szamos olyan konkrét csillagaszati eredményre
jutottak, amelyet az asztrofizika késébb f6l tudott hasznalni.

Az alkimia korszakat kortilbeliil a [I-XVI. szazadra tehetjiik. Kialakuldsaban
az egyiptomi gyakorlati kémia, a természetfilozofia és a keleti vallasos
miszticizmus  jatszott nagy szerepet. A  gOrog-egyiptomi alkimia
Alexandriaban sziiletett. Az alkimistak f6 célja az arany eléallitasa volt. Ugy
képzelték el, hogy az ,aranycsinalashoz” egy csodalatos, magikus erejii
anyagra van szilikségiik: a bolcsek kévére. Ez az anyag szerintiik biztositja az
ember szamara az Orok ifjisagot.?

A kozépkor tekintélyes alkimistaja volt Gerber (721-815). O tgy
vélte, hogy az anyagok higanybol és kénbdl tevddnek 0Ossze. A kisérleti
kémia fejlodésére nagy hatast gyakorolt a perzsa Rhazes (866-925), aki az
,aranycsinalas” fontos anyagat kutatta — az al-iksir-t (elixir), amelyet a
gorogok xerion-nak neveztek, azt gondolva, hogy ez a béolcsek kove.

22 A kinai és hindu alkimidban tudatosan alkalmazték az ellentét-elvet: a jin és a jang
ellentétét csaknem valamennyi alkimista receptben felfedezhet;jiik.

A 1II. szazad elején a kinaiak papirt készitettek, 500 kortl kitind porcelant allitottak
eld, a kalium-nitrat és a fekete 16por keverékét tlizijatékok soran hasznaltak.

A hinduknal 6sid6k ota a gyogyitas volt a legfontosabb tudomany. Az dkori hinduk

crer

kamfort, a terpentint, kiillonb6z6 ndvényi mérgeket, szamos gyogyszert.
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A X.- és XI. szazadban Szamarkand és Buchara varosok a termelés, a
kereskedelem és a tudomany fellegvarai lettek. Ezen a vidéken munkalkodott
a kor kivalo tudosa, Avicenna (980-1037). Sok vegyi anyagot ismert,
amelyek koziil sokat gyogyitds céljara hasznalt. Nagy jelentdséget
tulajdonitott az dsvanyvizek gyodgyaszatban vald alkalmazasanak. F6 miive,
Az orvostudomany kanonja, az orvosi ismeretek enciklopédidja volt
¢vszazadokon keresztiil.

Az eurodpai alkimia® viragzasanak kora a XII-XIV. szazadra tehetd.
Az eurdpai alkimistak, a természettudomanyok jeles kepvisel6je volt a mar
emlitett Albertus Magnus. O gy velte, hogy minden egyes fém higanybol,
kénbdl és vizbol tevédik ossze. O is hitt a fémek atalakithatosagaban. Roger
Bacon az alkimiat ugy hatarozta meg, mint a kiilonboz6 anyagok
eldallitdsanak tudomanyat.

Arnoldus Villanovanus (1235-1311) mar az orvosi kémia — a
jatrokémia el6futara volt. O javasolta elészor az alkohollal valo sebkezelést.
Bonaventura (1221-1274) alkalmazott eldszor kirdlyvizet az arany
oldasadhoz.*

A jatrokémia megalapitoja Paracelsus (1493-1541) svéjci
tudos volt. O azt tanitotta, hogy a kémia valodi célja nem
az ,aranycsinalas”, hanem az ember gyogyitasa. Ot
tekintjiik a kemoterdpia és a gyogyszerkémia atyjanak.
Bevezette a  gyogyaszatba a  higany-, arzén-,
antimonvegyiileteknek, az épiumnak és a borszesznek a
hasznalatat.

A jatrokémia fejlodése megteremtette azokat a kedvezd
koriilményeket, amelyek lehetové tették a tudomanyos kémia kialakulédsat.

28 Az eurdpai alkimistdk gyakran titkos tarsasagokat alapitottak. Ilyen, alkimiaval foglalkozo
tarsasag volt a Rozsakeresztesek csoportja.

24 A kozépkorban Magyarorszagon a papsag és a szerzetesek kozott terjedt el
leginkdbb az alkimia. Ismeretes, hogy 1476-ban Erdélyi Janos, karthausi szerzetest
felmentették tisztsége aldl alkimista tevékenysége miatt. Ebben az idében a kolostorokbol
kiszorult alkimia a kiralyi és féuri udvarokba keriilt. Gyakran maguk a fejedelmi személyek
is foglalkoztak alkimiaval. Zsigmond kiraly felesége — Cillei Borbdla (1392-1451) — allitolag
sajat kezlileg is végzett ,aranycsinald” kisérleteket. Matyds kiraly udvardban is tobb
alkimista megfordult. A hires kuruc tabornok — ifjabb grof Bercsényi Mikiés (1664-1726) a
harcok sziinetében nemegyszer kisérletezett. Valdszini, hogy kémiai tuddsat foként
gyogyitasra €s puskapor készitésére hasznalta.
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Mindezek ellenére az 0kor orvosi gyakorlatdhoz képest jelentds a visszaesés
a kozépkorban, hiszen az alapfeltevés az volt, hogy a beteget nem gyogyitani
kell, hanem abban segiteni, hogy lelke tidve érdekében képes legyen elviselni
a megprobaltatasokat. Persze ezen a téren sem volt olyan sotét a kozépkor,
mint azt altaldban gondoljuk. Orvosi iskoldk is létesiiltek, és ezek kozil az
elsé a salernoi volt Napolytol délre. Itt az dkorban megszerzett ismeretekre
tamaszkodtak, illetve a bizdnci és az arab orvosok gyakorlatara. A XII. és a
XIII. szazadban ebben az iskolaban olyan képzés folyt, amelynek keretében
¢lettant, diagnosztikat, anatomiat is tanitottak. Mindezek ellenére az orvosok
szama a lakossaghoz képest rendkiviil alacsony volt, és meg sem kozelitette
azt az aranyt, mely az Okorban jellemzdé volt. Ennek kovetkeztében az
orvoslas meglehetdsen rossz allapotban volt, és nagyon sokszor az orvosok is
tehetetleniil alltak bizonyos betegségekkel szemben. Ennek, valamint a
tisztalkodasnak, az egészségtelen étkezésnek, sok hulladéknak, a csatornazas
hianyanak is koszonhetd az, hogy a csecsemOhalandosag tobb mint 70 %
volt, és jellemzbek voltak a jarvanyok.

A kozépkorra a ,,s0tét” jelzot talan azért illesztették mégis, mert a
gondolkodast erds korlatok kozé szoritottdk. Ez azonban nem mindenhol, és
nem mindig volt jellemzd. Fontos eredményeket értek el a tudosok a
kozépkorban is, melyre az Gjkor tudomanya alapozhatott. igy  példaul a
kozépkori jatrokémia eredményeit felhaszndlva a sok ¢és dsvanyvizek
gyogyité hatasat hirdette, és szamos asvanyvizet analizalt Libavius (1540—
1616). O irta az elsé kémiai tankonyvet, melynek cime: Alkimia (1597). A
konyv két részbdl all: az elsd részben a vegyi eljarasok vannak leirva, a
masodikban a vegyi anyagok eléallitasa.?

Az arabok szerepe

Az arabokrol azt tartjak, hogy 6k voltak azok, akik az 6kori tudomédnyokat
atvették, és atmentették Eurdpaba. Természetesen nem csak egyszerli
atvételrdl van szd, hanem a természettudomanyi és filozéfiai ismereteket tobb
esetben tovabb is fejlesztették. SOt, a matematika teriiletén a kinai és az indiai
tudast is magukéva tették, igy sor keriilhetett a gérdg és a keleti matematika
bizonyos ismeretanyagainak egyesitésére. Egyes tudomanytorténészek azt
valljak, hogy a 0 (nulla) szamjegy, melynek nagyon fontos szerepe volt a

% A jatrokémia fejlédése a XVII. szizad végére befejezodott. A vegyészek altal eldallitott
gyogyszereket széleskortien kezdték alkalmazni. Az orvosi képzésben nélkiilozhetetlen
tantargy lett a kémia.
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matematika fejlodésében, Kinabdl jutott el a II. szazadban Indidba, és az
arabok innen vették at, s kozvetitették Eurépaba®® a kozépkorban.

Az arabok Bagdadban létrehoztdk a Tudomany Hazat, és igyekeztek a
gorogok miveit itt, leforditva Osszegylijteni. Ennek koszonhetden a IX.
szazadban mar Euklidész, Archimedesz, Apollonios és Ptolemaiosz munkait is
lehetett olvasni arab nyelven. A X-XI. szazadban a mai Spanyolorszag
teriiletén arab kalifatus volt, s ennek koszonhetéen hatalmas tudoményos
kozpontok voltak Granaddban, Toledoban, Sevillaban. Ez utobbi varos
konyvtardban kozel 500000 tudomanyos ¢és szépirodalmi mii  volt
megtalalhat6. A latin nyelvnek ko&szonhetéen a keresztényegyhdz atvett
bizonyos dolgokat a romai kultarabdl, azonban foként azokat emelte ki,
amelyek foldmiivelésre vonatkozd ismeretek voltak. Sajnos az Okor
csodalatos miivészeti és tudomanyos alkotdsainak folytatdsara nem volt meg
az igény, ¢és a gazdasagi alap sem. Jol mutatja ezt a kdzépkori matematika,
amelyr6l megjelent ugyan néhany konyv, de azoknak a nivoja meg sem
kozelitette sem a gordg, sem az arab matematika szintjét. Koszonhetden
annak, hogy az egyhdz nyelvét, a latint, széles korben ismerték, az eurdpai
kozépkor tudomanyos nyelve is a latin lett, és egyre tobb 6kori, illetve arab
miivet forditottak latinra.

A gorog filozofusok munkai a kozépkorban a VII. szazadtél kezdve az iszlam
kultara, illetve az arab tudosok segitségével, latinra forditva jutottak tehat a
kozépkori Nyugat-Europaba. gy Arisztotelész munkai arab kozvetitéssel
jutottak el Aquinéi Tamdshoz. Mikozben leforditottak a  gorog
természettudomany eredményeit az akkori vilag tudomanyos nyelvére
(arabra), a forditok kiegészitették, illetve kommentarokkal lattak el azokat.
Azon id6k leghiresebb tudosa Mohammed Ibd Musa Al-Khwarizmi (780-
850), akinek az algebra elnevezést is kdszonhetjiik, a keresztény vildg
szamara nemcsak a gOor0g ismereteket kozvetitette, hanem az indiai
csillagdszok ¢és matematikusok eredményeit is. Neki koszonhetjiikk a tizes
szamrendszer, az arab szdmok, illetve a nulla bevezetését, amelyek valdjaban
indiai eredetiieck. A geometridval szemben a gorogok az aritmetikdt nem
tartottak sokra, ezért nagyon fontos volt Leonardo Fibonacci munkaja,
melyben alapforrasok segitségével dolgozta at az indiai aritmetikat és
algebrat.

Ptolemaiosz rendkiviill meghatarozd csillagaszati ismeretei is
elsdsorban Al-Khwarizmin munkajan keresztiil jutottak el az eurdpai
természettudomanyos kutatasba. Mohammed Ibd Dsabir Al-Battani (858-

% Az arab szamrendszer atvétele nagy jelentSségli volt, hiszen a bonyolult szamitisokat
nagymértékben megkonnyitette (az algebra sz6 arab eredetii: al dzsebr = besorolas).
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929) is sok korabbi csillagaszati megfigyelést pontositott és javitott, és neki
kdszonhetd, hogy megallapitotta az eliptika dbélését és a tropikus napiv
hosszat. Az 4ltala pontositott adatok szolgaltak a Gergely-féle naptar alapjaul
1582-ben. Tehat ennek a naptarnak a megalkotdsa, amelyet még ma is
hasznalunk, egy muzulman és egy arab csillagasz jelentds munkdjanak
kdszonhetd.

Fontos hangstlyozni, hogy az arab nyelv, illetve kultura nagymértékben
hozzajarult ahhoz, hogy a természettudomanyos ismeretek eljuthattak a
kozépkori Eurdpdba, és nem csak egyszerlien leforditottdk a gorogok
munkait, hanem kiegészitették azokat, és ahol sziikséges volt, pontositottak?’.
Hasonl6an ahhoz, mint ahogy annak idején az 6si Keleten Osszegyllt
ismereteket dolgoztak &t a gorogok. Az arab forditasokban mar jol
koriilhatarolhatd szokincs hasznalata jellemz6, €és a kifejezések egyre
pontosabba és egyértelmiibbé valtak. Ezek a tudomanyos miivek mar nagyon
hasonlitanak a modern tudomanyos értekezések stilusahoz.

A reneszansz mérnokei

A reneszansz az 6kor tudomanyanak ujja¢ledése. Az 1300-as évek kdzepétol
az 1500-as évek végéig tart.

A kozépkorban, Arisztotelésznek a realitasokhoz jobban ragaszkodo
filozofiaja, és Platon ideainak vilaga allandé harcban allt egymassal. A
reneszansz egyik tudomanyos vivmanya az, hogy egyre inkabb elkezdtek
kételkedni  Arisztotelész mindenhatosdgaban. A reneszénsz foldjén,
Padovaban, abban az iskolaban, ahol kés6ébb Galilei professzor lett,
megsziletik egy fontos modszer, amelyet annak idején ugy neveztek, hogy
rezolicido ¢és kompozicio. Ennek a lényege az, hogy arra torekedtek, a
jelenségeket egy Osszefogd strukturaban lathassak, és ezt a szerkezetet, ezt a
strukturat vonatkoztassdk minden olyan jelenségre, amely ebbdl levezethetd.
Ez tudomanyos modszernek tekinthetd. A matematika valodi alkalmazasa
azonban még hianyzik beldle. Arisztotelész az Okorban melldzte a
matematikat, a matematika igazi miivel6i a platonistdk és a piithagoreusok
voltak.

A reneszansz nagy eredménye az, hogy az Arisztotelészben vald
kételkedés visszahozta a tudomanyba a matematikat. Platon és Piithagorasz
gondolatainak ujra el6térbe keriilése segitette az alkimistak térhoditasat is. Ez
viszont nem segitette el az igazi tudomany fejlédését, annak ellenére, hogy

2" Az arabokkal ellentétben a romaiak tobbnyire megelégedtek a gorogok altal elért
tudomanyos eredmények egyszerii Gsszegyljtésével. Ennek nagyon jo példaja a Naturalis
Historia (Természettorténet), melyet Plinius (23-79) allitott &ssze.
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sok olyan eredményt értek el, mely késobb tudoméanyosan is
megalapozottnak bizonyult, azonban szamukra a bizonyitds helyett az
elsédleges a csodavaras volt (10. kép.).

10. kép. A csodavardst nagyon jol abrdzoljak azok a képek, amelyek az
alkimistakrol késziiltek. Joseph Wright festményén Hennig Brand német
alkimista lathatéo abban a pillanatban, amikor éppen egy uj ,, titokzatos”
elemet, a foszfort fedezte fel.

Forras: http://www.uni-regensburg.de
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Az 1350-es évek kozepén a fekete haldl szedte aldozatait Eurépaban, majd a
szazéves haboru eredményeképpen szOrnyl pusztitast végeztek a fegyverek.
Azonban a kés6i feudalizmus, vagy ugy is mondhatjuk, a korai kapitalizmus
kordban egyre inkdbb sziikség volt a tudomanyra, illetve a tudomany
alkalmazdira, a mérndokokre. Ezért egyre nagyobb szerephez jutnak a
reneszansz mérnokei, hiszen gépeket, erddoket, agyukat, kastélyokat
alkotnak. Latszolag szamukra a tudomany és a tudomanyos vitdk
érdektelenek, hiszen az 6 6 tevékenységiik az, hogy mérnek és alkotnak. Ok
is tamaszkodnak azonban az Okorra, igy példaul Eukleidész tavolsagok
méreésével, és Archimédész szogekkel kapcsolatos eredményeit Ok is
felhasznaljak miiveik megalkotasaban?.

Leonardo da Vinci (1452-1519), aki mint mérndk is alkotott (a
legkiilonbozobb szerkezeteket, mint példaul fegyvereket), a kisérleti kutatas
egyik nagy el6futara volt. O mar bizonyitd kisérletekkel tamasztotta ala
kovetkeztetéseit. Szalloigeként maradt rank mondésa: ,,Keriild az olyan
kutatok tanait, akiknek bizonyito tételeit nem a tapasztalat tamasztja ala. A
természet csoddinak tolmdcsa a tapasztalat.”

A skolasztikus filozéfia, az arisztotelészi nézetek meg-
kérdbjelezéséhez is sokban hozzajarultak Leonardo da Vinci kutatasai.
Mechanikai, aero- és hidrodinamikai, optikai felfedezései vannak. Kiilonésen
sokat foglalkozott statikaval. Ismerte az egyenstlyi helyzet, az erényomaték,
a testek lejton valdé mozgasanak feltételeit, az 6rokmozgo lehetetlenségét. Az
elsok kozt allapitotta meg, hogy a légnemii kozeg ellendllasat a benne mozgo
test homlokfeliiletén Osszesiirisodé kozeg okozza. Hasonld magyarazatat
adta annak a felhajtéeronek, amely a madarakat a levegOben tartja. Masoktol
fiiggetleniil megallapitotta a fénytorés torvényét. Raérzett, és hangsulyozta,
hogy a fény-, a hang- és a vizhullamok azonos mozgasi torvényeknek
engedelmeskednek. A kapillaritas jelenségére is elsonek figyelt fel. A hdmérd
gondolata is az 6 agyaban sziiletett meg. Tudta, hogy a levegdnek sulya van.

Gondolatainak fantasztikus szarnyalasat jol mutatja, hogy olyan,
abban a korban nem megvalosithatd szerkezeteket is megalmodott, mint a
repiillégép vagy az ejtdernyd, sét a mai robbandémotor elédjének a terve is
megsziiletett a fejében. A tudoméany szempontjabol nagyon fontos kijelentést
tesz, hogy csak az nevezheté igazi tudomanynak, amely hasznalja a
matematikai bizonyitds modszerét. Ennek azonban 6 maga sem tudott mindig

% A mérnokoknek nagyon fontos szerep jut ebben az idében a természet kindlta
energiaforrasok felhasznalasaban, mint példaul a viz, illetve a sz¢él, de emellett megjelenik a
puskapor, azaz a kémiai energia felhasznalésa is.
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megfelelni, tekintettel arra, hogy a matematikai eszk6zok erre még nem
voltak alkalmasak.

A kozépkorban valik a hajo olyan kozlekedési eszkdzzé, amelyben a
megeldzé korok tudomanyos €s technikai ismeretei egyesiilnek. Vezetésé¢hez
szilkség van iranytiire, 6rara, iranyban tartdsdhoz kontrollalni kell a szelet, a
hulldmzast, ismerni kell a csillagokat. A hajé iranyitasaval kapcsolatos
problémak megolddsa elézménye annak a folyamatnak, melynek
eredményeképpen Copernicus, Kepler, Galilei, illetve Newton a Fo6ldon
megismert fizikat 6sszekapcsoljak az €gi mozgasokkal, és bizonyitjak, hogy a
foldi és az égi torvények nem kiilonboznek.

Fontos Oroksége a reneszansznak az is, hogy felmeriil annak a
lehetdsége, hogy az ember ura lehet a mozgasnak, ha megismerte a mozgas
természeti torvényeit. Ez alapot ad majd annak a gondolatnak (amely
Descartesndl teljesedik ki a XVII. szdzadban), hogy a vilag egy olyan
gépezet, amely engedelmesen végrehajtja a kiviilrl kapott parancsokat.

A kornyezet allapotanak romlasa tovabb folytatodik

A romai birodalom felbomlasat kovetden a kozépkorban a természeti
eroforrasok  kihasznalasanak hatékonysaga, illetve az ipari ¢és a
mezdgazdasagi termelés visszaesett. Ezt ugy is értékelhetnénk, hogy ennek a
hanyatlasnak jotékony hatdsa volt a kornyezetre. Az ember és kornyezet
viszonya azonban a kdzépkorban sem volt kiegyenstulyozott. Ha a teljes
iddészakot vessziik figyelembe, akkor megallapithatd, hogy ezek a pozitiv
valtozasok csak atmenetiek voltak a kornyezetrombolds egyre erdsodo
folyamatéaban.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az emberek életmodja az ipari
forradalomig szinte alig valtozott. A tipanyag korforgalmiban Iényeges
valtozdsok nem kovetkeztek be, ezért a mezdgazdasagi rendszerek
alland6saga hosszii idOn keresztiil fenntarthatd volt. Az 6korhoz képest a
technikai és higiéniai viszonyok negativ irdnyban valtoztak, és ennek
(elsdsorban a varosi életre) komoly kéaros hatasai voltak.
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Erdéirtas és legelofeltorés

A kozépkorra jellemzd, hogy a Romai Birodalomban megkezdddott
nagybirtokok kialakuldsa, a hiibéri Eurdpaban tovabb folytatodott. A
kozépkori Eurdpaban a burgonya, kukorica, cukorrépa még nem volt ismert,
ezért a fizikai munkat végzo jobbagyok étkezésének alapjat a gabonatermelés
hatarozta meg. Etkezésiikben az allati fehérje nem volt jellemzd, hiszen a
halaszat és a vadaszat feudalis privilégium (eléjog) volt. Tekintettel arra,
hogy a termesztés hatékonysaga a romaiakhoz képest Vvisszaesett, az
eltartoképesség novelésének a lehetdségét leginkabb a termdteriilet ndvelése
biztositotta. Ezért Eurdpdban egyre nagyobb teriileteket vontak be a
mezOgazdasagi termelésbe, erddirtas €s legeld feltdrés utjan.

A kozépkort megeldzden a Romai Birodalomban az tgynevezett
konnyliekét hasznaltak, amellyel csak lagy, konnyen szénthaté foldeket
lehetett megmiivelni. A germdnok azonban ilyen eszkdzzel a kotott talajokat,
a kiirtott erdok helyét nem tudtdk megmivelni, €s ezért sziikség volt az un.
nehézekére, amellyel az addig fel nem tort talajokat is be lehetett vonni a
foldmiivelésbe. A szantds hatékonysagat az is eldsegitette, hogy kozben
foltalaltak az un. sziigyhamot, amely a lovak teljesitményét novelte.

A mezbgazdasag fellendiilése azt eredményezte, hogy egy adott
teriilet egyre tobb embert tudott eltartani. Ez viszont lehetévé tette az ipar
fellendiilését. A fellendiilés azonban egyre tobb energiat igényelt, melyet a
vizi- és szélmalmok biztositottak. Igy a XIII-XIV. szazadban egyre tobb
tevékenység kapcsolodott a malmokhoz, €s 1étrejottek az un. papirmalmok,
fiirészmalmok, selyemcérnazé malmok stb. Sajnos ezekhez egyre tobb fara
volt sziikség, €¢s dokumentumok bizonyitjak, hogy példdul Anglidban egész
erddteriileteket irtottak ki, mert egyre tobb malmot, szélmalmot épitettek
fabol. Emellett azonban ugyanitt megjelentek példaul az apaly-
dagalymalmok. (Manapsag szintén megprobdlja az ember az &rapaly-
jelenségben rejld energiat ujra kihaszndlni.) K6zben megjelent a kdszén
felhasznalasa is. (Kezdetben csak a mészégetéshez és a kovacsmiihelyekben
hasznaltak.)

A korabeli feljegyzések azt mutatjadk, hogy pl. Anglidban a XI.
szazadban a természetes flives és erdOteriiletek az orszadg csupan 35 %-an
maradtak meg. A lakossdg szamanak novekedésével a gyapju iranti igény
megndvekedett, ami tovabbi teriileteket igényelt, igy az erddteriiletek aranya
tovabb csokkent.

Eurdpa mas teriiletein is hasonld folyamatok jatszédtak le, melyek
kovetkeztében a nyugati és kozépsd teriileteken szinte minden erddt
kiirtottak. Ezek a teriiletek azonban csak atmenetileg adtak nagy terméseket,
hiszen a foldek t4panyagtartalékai kimeriiltek. A lejtds teriiletekrél a
termoétalaj fokozatosan lemosodott, de a folyd menti termékeny siksagok is
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veszélyeztetetté valtak, hiszen a kiirtott erdok nem voltak képesek megtartani
a csapadékot, melynek kovetkeztében hatalmas arvizek €s belvizek jottek
létre.

Az erdéteriiletek csokkenéséhez tobb egyéb tényezd is hozzajarult.
Ott példaul, ahol nem volt terméskd, az épitkezéshez téglat égettek, amihez
sok fara volt sziikség. Természetesen a legkiilonbozobb épiiletek (hazak,
kastélyok stb.) épitéséhez is fara volt sziikség. A telepiilések novekedésével a
lakasok flitéséhez is egyre tobb fat haszndltak fol, ezen kiviil a ruha
mosasdhoz a lagot fabol allitottdk eld, és a faszén készitéséhez is fat
hasznaltak.?® A kozlekedési eszkdzok alapanyaga tovabbra is a fa maradt.

A kOszén felhasznilasdval a nagyméretli erddirtds bizonyos
tertileteken csokkent.
(A témahoz ajanlott olvasmany: Cs6ke Pal: A Magyar erdégazdalkodas
torténete, Akadémia Kiad6, Budapest, 1980. A konyv egy részlete a fiiggelék
210. oldalan olvashato

A levegoszennyezés uj fejezete

A szén a gazdasagi fejlddés szempontjabol is fontos 1j energiahordozénak
bizonyult, égetésével azonban a levegdszennyezés 11j fejezete is elkezdddott a
kozépkorban. A kéros kovetkezményeket viszonylag koran felismerték,
amelynek bizonyitéka I. Edward angol kiraly XIV. szazadban sziiletett tilto
rendelete, melynek értelmében Londonban a k&szén égetését nem
engedélyezték, mert az karos hatassal volt a lovagok egészségére. Ehhez
hasonlo intézkedéseket mas ecurdpai varosokban is hoztak. 1348-ban
Ewichkanban megtiltottdk a kovacsoknak, hogy kdszenet hasznaljanak
mihelyeikben. 1407-ben Gosslarban az ércporkolést allitottdk le az egyre
fokozodo flistgaz kibocsatas miatt.

A XII-XIV. szazadi leirdsok jol érzékeltetik, hogy mar abban az
idében is tapasztaltak a kdészén folhasznalasanak karos hatasait. Elenor
kiralyné 1257-ben latogatta meg a Nottinghami kastélyt, azonban a
széntiizelés miatt oly kellemetlennek taldlta a levegdt, hogy inkabb
atkoltozott a Tutbury kastélyba. [ Erzsébet kiralyné is szomoru ¢és
elégedetlen volt, amikor a Westminster Palotdban szénfiistos volt a levegd.
Panasza miatt a helyi sorkészitdk a széntilizelésrdl attértek a fatiizelésre.
Egyes leirasokbdl az is kitlinik, hogy a széntiizelés kovetkeztében bizonyos

2 A kozépkorban Magyarorszagon is torvények és kiralyi rendeletek szabalyoztak a
terméteriiletek hasznositasat, illetve az erdSk fainak kivagasat. igy pl. Zsigmond kiraly 1405.
évi és 1435. évi torvényei, és Ferdinand 1568. évi erd6étorvénye a banyak korili erddk
kitermelését szabalyoztak.
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helyeken nagymértékben pusztult a ndvényzet, illetve jol megfigyelhetd volt,
hogy a lakohelyeken a butorok ¢és kiillonbozd disztargyak hamar porossa
valtak.

A k6szén folhasznalasat a viz- és a szélenergia hasznositasa (11. kép)
megeldzte, hiszen a X-XI. szazadtol kezdve a kisteljesitményti vizimalmok,
majd a XII. szdzadtdl a szélmalmok nagyon gyorsan terjedtek.

11. kép. Vizemelésre hasznalt szélmalom a kézépkorbol
Megujulo6 energiak hasznalata

A hajtoerd-sziikségletet tobb, mint 3000 éven &t szolgaltak az 1n.
taposémalmok (12. kép.). Ez a berendezés, akarcsak az evezds galydk, az
ember szégyenletes kizsdkmanyoldsdnak a szimboluma is. Taldn ennek
kdszonheto az is, hogy a taposdémalom pejorativ értelmi fogalomma is valt.*

% A kozépkorban a taposomalom volt az emberi szenvedés egyik szimboluma, ezért
nevezték vérmalomnak. Szuszimalomnak is nevezték, mert a malom taposdsa kozben az
emberek erdsen szuszogtak, és id6nként pihenniiik kellett. A napjainkban hasznalt
taposomalom, taposokerék kifejezés az egyhangii munkat, foglalkozast vagy munkahelyet
jelzi. Forras: http://www.kfki.hu/chemonet/hun/food/muzeum/szarvas/
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12. kép. EgQy taposomalom rekonstrukcios rajza. A taposomalmot emberek
hajtottak. Ez volt a szegények és a rabok malma. Jarokerekeét lépcsok
boritottak. Ezeken 2—6 ember taposott, azaz latszolag felfelé igyekezett,
valojaban azonban egyhelyben jart és kozben labaival hatrafelé forgatta a
hengert. A henger fiiggoleges siku mozgasat az dttételi szerkezet vette at, és
felgyorsitva vizszintes siku kérmozgasként adta dat a forgokonek.
Forras: http://www.kfki. hu/chemonet/hun/food/muzeum/szarvas/
Hllusztracio: Lengyel Adeél

Az egyre ndvekvO hajtoerd-sziikségletet mar nem lehetett izomerdvel
kielégiteni, ezért az ember egyre inkabb igyekezett a sz¢l erejét felhasznalni.
El6szor vitorlaba fogta, amely az evezés nehéz munkajat segitette, majd
sz¢élkerekeket készitett, melyek segitségével vizet meritett ¢s gabonat 6rolt.
Igy a szélmalom mar az i.e. 1200-as években létrejott. Egyiptomban még ma
is megvannak az elsd szélmalmok maradvanyai, melyek a faradknak és a
piramisok épitdinek Ordltek gabonat. Eurdpaban eldszor a IX. szdzadban
emlitik a szélmalmokat, de a sz¢l energiajanak az intenziv felhasznalasa csak
a XI. szazadtol figyelheté meg.** Az ehhez sziikséges tudomanyos és
technikai ismeretek a keresztes habortk idején keriiltek be Européba keletrol.

A szélmalmok a szélcsenddel szemben tehetetlenek voltak, ehhez
képest a vizi energia felhasznildsa megbizhatobbnak tiint. Az Okorban a

# Az 1300-as években a szélmalom és a vizszivattyi kombinalasival nemcsak a
mezOgazdasagi teriiletek ont6zését oldottdk meg, hanem a szélenergiaval miikodo szivattytk
segitségével az Eszaki-tenger partvidékén csapoltak le és szaritottak ki parti savokat.
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vizikerekek tulajdonképpen viz emelésére szolgaltak. Europaban kb. abban
az idoben valt altalanossa a vizikerék hasznalata, amikor a szélmalmok
épitése kezdodott. A XII. szazadtol kezdve egyre tobb célra hasznaltdk a
vizimalmokat, igy példdul flrész- ¢és olvasztomiiveket, banyaszati
szallitoberendezéseket, drotozd ¢és mas ipari termeld berendezéseket
miikodtettek segitségiikkel.

A vizikerekek teljesitménye csak kis mértékben tudta felilmualni a
sz¢lkerekekét. Még abban az esetben sem tudtak jelentds mértékben ndvelni
teljesitményiiket, ha nagyobb egységekké kapcsoltak ket Ossze. Bar a
vizenergia folhasznalasa jelentdsen hozzajarult a kozépkor energiaigényeinek
kielégitéséhez, mégis hamar elérték ezek a szerkezetek a teljesitOkeépessegiik
hatarait.

A XIV. sz. elejétdl kezdve Eurdpaban egyre nagyobb mennyiségben kezdték
banyaszni a szenet, amelyet kezdetben mészégetésre, majd a kohdszatban is
felhasznaltak, a lakasok fiitésén kiviil. Amikor aztan a gbzgépet feltalaltik,
majd tokéletesitették, és a fémkohaszat is fejlédésnek indult, a szén valt a
meghataroz6 energiahord6zova.

A vizszennyezés és a hulladék

Az Okorhoz hasonléan a kozépkorban is a nagy problémat jelentett a
vizszennyez¢s, ¢és a hulladékok elhelyezése. Ez a két kornyezeti probléma
elsdsorban a varosokban jelentkezett. A korabeli leirdsok szerint a kozépkori
varosok nem voltak kellemes szagii helyek, hiszen a hulladékok
eltavolitasaval nem foglalkoztak komolyan. Azok a hulladékok, amelyeket a
diszndk nem ettek meg, tobbnyire az utcara keriiltek és a legjobb esetben az
esO0 mosta el 6ket. A novekvd gondok megoldasara egyre tobb varosban
hoztak kezdetleges intézkedéseket a hulladék eltavolitasara, és néhol
utcaseproket is alkalmaztak.

A viz kezelésének az Okorban bevezetett modszerei, ugy tlinik, feledésbe
meriiltek.® Annak ellenére, hogy mar az Okori rémai birodalomban
megalkottdk a csatorna- és vizvezeték-rendszereket, csak a XIX. szazadban
kezdtek el foglalkozni az ivovizellitds megoldasaval. Ugy is
fogalmazhatnank, hogy a hulladék eltavolitasat és a csatornazast azért
kényszeriiltek megoldani az emberek, mert mar elviselhetetlen volt a biiz és

%2 A vizoblitéses WC-t mar a kozépkor végén egy angol kolts, Sir John Harington (tjra)
feltalalta, azonban az Erzsébet-kori Anglia higiéniai viszonyai kozott, a csatornarendszer
hianyaban senki sem foglalkozott vele. Végiil késébb 1778-ban Joseph Bramach kezdte el
arusitani a vizoblitéses WC-t.
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nem volt tiszta ivoviz, az utcdkon pedig mocsokban kellett jarni. Igazi
lendiiletet az adott ennek a folyamatnak, hogy az tgynevezett miazma
elmélettel szemben sikeriilt bebizonyitani, hogy a vizszennyezés és a
betegséget terjeszté mikroorganizmusok kozott kapcsolat all fonn.

Egyes varosokban mar a kozépkorban is probaltak megbirkézni a
vizszennyezés okozta problémakkal. Példaul 1307-ben felmérték a Flaet
foly6 allapotat, amelynek eredménye az volt, hogy a vizet leginkabb a
borcserzésnél hasznalt vegyszerek maradvanyai, és a piacon dolgozd
hentesektdl szarmazo6 hulladék szennyezi. Ebben az idében kotottek dssze az
angol kirdly mosdojat egy korabban felépitett csatornaval, amely lehetové
tette a kiralyi konyha szennyvizének elvezetését is. Természetesen ez inkabb
kivételnek, mint jellemzOnek tekinthetd, hiszen a fekalia nagy része tovabbra
is a nyitott arkokban és vizmosasokban folyt, amelyekbdl a patakokba és
folyokba keriilt.

Bar készitettek emészté godroket, ezek gyakran telitddtek, és a
felszini vizet szennyezték, ill. a tartalmuk a szomszédos kutak vizébe
szivargott.

Hasonl6 allapotokat taldlunk a k&zépkori Eurdpa mas teriiletein is.
1366-ban példaul Parizsban a mészarosokat arra kotelezték, hogy a
mészarszekbol kikertilt hulladékot a varoson kiviil helyezzék el. Madridban
példaul ugy takaritottak az utcékat, hogy hordokbol vizet ontéttek ki, hogy az
sodorja el a szemetet. A franciaorszdgi Bordeux, Lyon ¢és Toulouse
varosaiban a szemét a nyitott kanalisokban hompolygott a csatorndk felé, és a
vagohidakrol a vér kifolyt az utcara. Jellemzo volt, hogy Eurdopa varosaiban a
nagy esdzések idején gusztustalan hordalék aramlott ki a csatornakbol. A
korabeli leirds a hentesiizletekbdl kisepert tragyarol, belekrdl, vérrol,
vizbefojtott  kiskutyakrol,®*  biizlé halakrél, doglott macskakrol —és
z6ldséghulladékrol beszEl.

Jarvanyok kialakulasa

Az egyre novekvd szennyezddés kdvetkeztében olyan jarvanyok alakultak ki,
amelyek az Eurdpai népesség lényeges visszaeséséhez vezettek (7. abra).

% Az ember kornyezetkarositd tevékenysége mellett jellemzdek a kozépkorban az un.
allatperek, azaz eléfordult, hogy a piispokség a bogaraknak véddligyvédet rendelt ki az Sket
kiirtani igyekvé parasztokkal szemben. Es természetesen eléfordulhatott az is, hogy nem a
parasztok nyerték a pert. (Forras: Luck Ferry: Uj rend: Az okologia, Eurépa Konyvkiado,
1992.)
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7. abra. Az emberiség létszamanak valtozasa az elmult 500 000 évben
Ehrlich et al. (1977) szerint

gy példaul Eurdpa lakossaga az 1300-as éveket kovetd kozel 100 évben
mintegy 30 milli6 fével csokkent.

A felgyiilemlett hulladék kedvezett a hazi- ¢és a vandorpatkanyok
elszaporodéasanak, s rajtuk keresztiil a fertdz6 betegségek elterjedésének,
melyek koziil legszornylibb talan a pestis volt, de a tifusz és a kolera is sok
aldozatot kovetelt. Philip Ziegler “Fekete haldl” cimli klasszikussa valt
konyvébol ismerkedhetiink meg az Europan végigvonuld pestisjarvanyrol,
amely a XIV. sz. kozepére tehetd. A fert6zést egy olyan baktérium okozza,
amely bolhacsipéssel keriilhet az ember szervezetébe. A baktérium
ugynevezett koztesgazddja a patkdny. A patkanyok valosziniileg hajokon
érkezhettek Kozép-Keletrol és a kozépkori varosok zsufolt és szennyezett
viszonyai k6zott konnyen elszaporodtak. Abban az iddben nagyon sok helyen
kimeriilt a talaj tdpanyagtartaléka, és ez a szokatlanul hideg iddjarassal egytitt
¢hinséghez vezetett. Az ¢hezéstdl legyengiilt emberek, illetve a szennyezett
viz, idedlis feltételeket biztositott a “fekete halal” elterjedéséhez. Pontos
adatok nem allnak rendelkezésre, de becslések szerint kb. 2-3 éves idoszak
alatt Europa lakossaganak 30 %-a elpusztult. Az akkori orvosok ugy véltek,
hogy ennek a szornyli betegségnek az oka a légkér megromldsa. Ma mar
tudjuk, hogy ez hibas elmélet, de ebbdl kiindulva kezdték tanulmanyozni a
levegdszennyezés okait.
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UJKOR (XVI-XVIII. SZ.)

Az ember tudomanyos tevékenysége egyre szertedgazobba, ¢s sajat
torténetére nézve egyre meghatdrozobba valt. Ezért sziikséges a torténelmi
koroktol valo elszakadas, és az ujkor targyalasat csak a XVIII. szazad végéig
tessziik meg. A XIX. szazadtol — a globalis kornyezetszennyezés kezdetétol —
uj fejezetet nyitunk majd konyviinkben is.

Az Amerika felfedezését kovetd évszazadokban forradalmi valtozasok
kovetkeznek be a szellemi életben. Ami addig sérthetetlennek tiint, az mar

nem az tobbé. Errdl tantiskodik John Donne (1572-1631) 1611-ben irt verse:

., Az uj bolcseletnek nincs mi szent,

A tiiz feledésbe ment;

Nincs tobbé Nap, se Fold, se nincsen ész
Eligazodni, mely elég mereész.

Es nyiltan hangoztatjik: e vildg

Idejét multa, most az uj csodat

A bolygokban és az égen keresik;,

Am ez atomjaira szétesik.

Nincs dsszetartozas, minden széthull bizony;
Nincs ép arany s a dolgokban viszony.”

A szellemi atalakulas a tarsadalmi valtozassal parhuzamosan zajlott. A
tarsadalomban megsziintek a biztos tajékozodasi pontok, az 01j rend azonban
csak hosszt 1d6 alatt alakult ki.

Luther (1483-1546) 1517-ben tette kozz¢é téziseit, s ezzel a
teologiaban is megindult az a valtozas, amit reforméacidonak hivunk. A XVI.
szazad az ujkor nyitanya. Ekkor sziilettek meg Tiziano (1488-1576),
Tintoretto (1518-1594) és Michelangelo (1475-1564) olyan miivei, amelyek
a milvészetekben ) iranyokat nyitottak. Ebben az idében kezdte irni miiveit
Shakespeare (1564-1616).

Az 1j természettudomanyos vilagkép alapjainak a lerakasara is ekkor
keriilt sor. Gutenberg (1397-1468) talalmanya, a kdnyvnyomtatas, jelentdsen
segitette az 0j gondolatok, eszmék, tudomanyos eredmények elterjedését,
hiszen mar nemcsak a Biblidt, hanem kiilonb6zé természettudoméanyos
miiveket is kinyomtattak, mint példaul csillagaszati, novény- vagy allattani és
orvosi konyveket. Ezen konyvek szerz6i mar nemcsak az Okori miiveket
kommentaltak, hanem 0j tudomanyos eredményeket is bemutattak.
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A reneszansz szimmetrian alapulo rendszerét felvaltja a barokk. A szo6
kiilonlegeset, furcsat, rendelleneset jelent. A barokk korban a fény kdzponti
szerepet kapott az épitészetben, a képzOmiivészetekben, de ugyanakkor a
tudomanyban is.

A XVII. szazadban megalapitjadk az els6 tudoméanyos akadémiakat.
Italidban, Franciaorszdgban, Anglidban ezzel egy id6ben megnyilnak az elsé
természettudomanyi muzeumok is, mint példaul a koppenhédgai, hamburgi,
parizsi, londoni.

Forradalom a tudomanyban
A tudomanyos forradalom kezdetei

Erre az idOszakra esik a tudomanyok ujrasziiletése. Ekkor mar zomében
ismerték az 0kor tudomanyos hagyatékat, s6t komoly fejlddésrdl is szamot
lehetett adni. Példaul a XVI. szdzad kézepén az egész kdzépkori szemléletet
atformalé tudomanyos igazsagot mondott ki Kopernikusz. A tudomanyos
forradalom elinditoi e kor tudds vezéregyéniségei kozé tartoztak, mint
példaul Kopernikusz, Tycho de Brahe, Kepler és Galilei, de Giordano Bruno
IS.

Nikolausz Kopernikusz (1473-1543) lengyel csillagasz,
természettudos, az elsd, aki a geocentrikus vilagkép revizidjat
(feliilvizsgalatat) elvégezte. O a mai vilagképiink alapjaul
szolgalo heliocentrikus vilagrendszer megalkotdja.
Kopernikusz,  Ptolemaiosz  csillagaszati  szamitasainak
pontositasa kozben jott ra arra a felismerésre, hogy nem a Nap kering a Fold
koriil, hanem a Fold a Nap koril. Méar az 1500-as évek elején leirta a
kovetkezdket: ,, 4 Fold kézéppontjia nem kozéppontja a vilagmindenségnek,
hanem csak a nehézkedésnek, és a Hold mozgasanak. Minden kormozgas a
Nap koriil torténik.” Kopernikusz halalanak évében, 1543-ban jelent meg f6
miive, a De revolutionibus ormium coelestium (Az égi palyak korben
forgasarol), melyben a lengyel csillagdsz patetikus formaban ugyan, de
pontosan Kifejti a heliocentrikus vilagkép lényegét: ,, ...Azonban mindennek a
kozepén a Nap all. Hiszen ki akarna ezt a lampdst ebben a csoddlatos
templomban mds vagy jobb helyre tenni, mint oda, ahonnan az egészet
egyszerre megvilagithatia? Ot egyesek a fénynek, mdsok a léleknek, ismét
masok a vilag kormanyzojanak nevezik. Triszmegisztosz a lathato Istennek
nevezi, Szophoklész Elektraja pedig mindent latonak. Valoban, a Nap, kiralyi
tronusan tilve, kormdanyozza az égitestek koriilotte keringo csaladjat. A Foldet
sem fosztjak meg a Hold szolgdlatatol, hanem mint Arisztotelész De
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animalibus cimii miivében mondja, a Hold a legszorosabb rokonsagban van a
Folddel. Kozben a Nap megtermékenyiti a Foldet, amely terhes lesz, és
évenként sziil.” Azaz csillagaszati megfigyelésekre ¢s matematikai
szamitasokra alapozva kijelentette, hogy a FoOld nem a vilagegyetem
koézéppontja. Ez a kor legjelentdsebb és talan legnagyobb hatasu felismerése.
Ez abban az id6ben rendkiviil veszedelmes volt, hiszen ellentétes volt az
egyhaz tanaival, mert a Folddel egyiitt az embert is kivette a vildigmindenség
kdzpontjabol, és azt kétségbe vonta, hogy az ember lenne a teremtés célja és
értelme. Talan ennek is kdszonhetd, hogy megallapitasait csak kozvetleniil
halala el6tt engedte kinyomtatni és kiadni.

Eletében miive szinte hatastalan volt. Az Gj nézet Michelangelo
Utols¢ itélet cimli festményében mégis tiikkr6z0dik, hiszen Krisztus a
kozpontban (mint ahogy a Nap) helyezkedik el, és koriilotte korkords
kompozicioban (mint ahogy a bolygdk) bolyonganak az utolsé itéletre varo
lelkek (13. kép).
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13. kép. Michelangelo Utolso itélet c. festménye. Michelangelo VI
Kelementdl kapta azt a megbizast, hogy fesse meg a Sixtus-kapolna
oltarfalara az utolso itéletet.

Forras: http://'wwwold.sztaki. hu/~smarton/muveszet/michelangelo/michfr.htm

Tudomanyos korokben alig tettek rola emlitést, és mindossze a szazad végén
Tycho Brahe és Jordano Bruno hivtak fol eredményeire a figyelmet. Az igazi
elismeréshez Kepler ¢és Galilei munkaja kellett a XVII. szazadban.
Kopernikusz &6 miivében (4Az égi pdlydk korforgasarol) az egész kozépkori
szemlélettel szemben 4all6 tudomanyos igazsagot mondott ki. Kopernikusz
érdeme, hogy megsziintette a Foldnek a tobbi égitesthez viszonyitott
kitlintetett szerepét. Hibaja viszont, hogy elfogadta azt a nézetet, mely szerint
az égitestek a maguk tokéletességében csak tokéletes palydkon mozoghatnak.
A Dbolygok palydjat is kor alakinak, mozgasukat pedig egyenletes
sebességlinek tekintette.

A heliocentrikus vildgrendszer megalkotdsa hatalmas I€pést jelentett a
tudomany fejlodésében. A kopernikuszi életmiivel indult meg a tdmadas a
kozépkori dogmatikus elveken alapuld természettudomanyos szemlélet ellen.
Az ugynevezett ,kopernikuszi fordulatot” megel6z6 évszazadokban
Arisztotelész felfogdsa volt az uralkodd, melynek lényege az volt, hogy a
vilagmindenség két, egymastol elkiiloniilé szférara oszlik: a foldire és az
¢gire. Ezeket nem azonos természeti torvények iranyitjak. Ennek megfeleléen
a foldi jelenségekkel foglalkozik a fizika tudomanya, mig a tdokéletes
valtozatlan, 6rok dolgok tudomanya, a matematika, az ¢égi szféraban
alkalmazhatd. Ezért jelentOs fordulat a fizika megjelenése az asztrondmiaban,
¢s a matematika megjelenése a fizikaban. Arisztotelész elképzelése szerint a
foldi jelenségek szféraja a Holdig tartott, és azt kovetden, azon tal volt az égi
jelenségek szféraja. Szerinte az Univerzum Osszesen 6tféle elembdl épiilt {6l:
fold, viz, levegd, tliz és az éter, azaz a mennyei elem, amelybdl az égitestek
allnak. A foldelem a legnehezebb, és ennek megfelelden a vilagegyetem
kozepében kell, hogy elhelyezkedjen. Ennek megfelelden az arisztotelészi
elképzelésben a Fold a legalantasabb hely a vilagegyetemben.*

A Kopernikuszi asztronomiat Kepler és Galilei tokéletesitette tovabb. Kepler
munkajanak a lényege az, hogy pontositsa, és szdmitasokra, az égi jelenségek
elorejelzésére alkalmasabba tegye. Ennek érdekében a kordbban ismertetett
arisztotelészi felosztast elveti, és a foldi fizika alapelveit megprobalja

% Ezt nagyon jol tiikrozi Dante Isteni szinjatékanak azon része, amikor a kolté a paradicsomi
részben egyre magasabbra jut a mennyei szférak kozott, és ennek megfeleléen egyre
idvoziiltebb lesz és egyre nemesebb lelkekkel talalkozik.
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kiterjeszteni az égitestekre is. Galilei is elveti az arisztotelészi felosztast, de 6
az égi jelenségek torvényszeriiségeit probalja a foldi jelenségekben foltarni.
Tehat Kepler a foldi tapasztalatokat viszi az égbe, mig Galilei az égit a folre.
Keplernek 1609-ben jelent meg Astronomia nova cimii munkaja,
melynek ,, A mennyei fizika” az alcime. Galileinek pedig 1632-ben jelenik
meg a Dialogo cimii mive, melyben Kopernikusz igazat probalja
kozérthetéen bizonyitani. Kepler nem keriil tanaiért Osszetlizésbe az
egyhazzal, Galileit viszont két izben is az inkvizicid elé rendelik. A
legnagyobb biline az, hogy szerinte a szentirast a tudomanyos eredmények
fényében ujra kell értelmezni. Galilei megfogalmazasaban igy az ember
alkalmassa valt arra, hogy nemcsak isteni sugallatra, hanem tudomanyos
modszerrel, megfigyelésekkel és matematikai eredményekkel is Uy
kovetkeztetésekre jusson. Ez jol mutatja az ujkor szellemi fordulatat.®

Giordano Bruno (1548-1600) a kételkedés és a gondolkodas fontossagat
hirdette. Nemcsak egyszerien Kopernikusz nézetének hirdetéje, hanem
gondolatainak tovabbfejlesztdje is volt. Azt vallotta, hogy a vilagegyetem
végtelen, hogy mas bolygokon is van élet. Hirdette az anyag és a mozgés
elvalaszthatatlansagat, a Fold mozgasat:

A vilagegyetem végtelen... Rengeteg csillag van benne, melyek
éppoly kevéssé vannak hozzderdsitve, mint a Fold, Hold, Nap és a tobbi
megszamlalhatatlan égitest... Bizonyos tdavolsagokkal keringenek egymas
koriil, ahogyan a legkozelebbi hét égitestnél megfigyelhetjiik. Kozéjiik tartozik
a Fold is, amely a nyugatnak nevezett vilagtajrol koriilbeliil 24 ora alatt
mozog kelet felé, és ez a mozgds okozza azt a latszatot, mintha a vilagegyetem
forogna a Fold kériil. De ez a latszat hamis, természetellenes és lehetetlen. A
Fold forog sajat kozéppontja koriil, valtogatva fényt és sotétséget, nappalt és
¢jszakat, meleget és hideget;, mozog a Nap koriil, cserélve tavaszt, nyart, oszt
és telet.”

Tanaiért 28 éves kordban eretnekké nyilvanitottdk, a dominikanus
rendbdl kitiltottak, st hazajat is kénytelen volt elhagyni €és varosrdl varosra
kellett menekiilnie. Az eurdpai egyetemi varosokat jarta sorra, de
tulajdonképpen sehol sem maradhatott meg hosszl ideig, hiszen abban az
idében az egyetemek a teologusok iranyitdsa alatt alltak, és leginkabb
Arisztotelész tanait tanitottdk. El0szor Gentben, majd Parizsban, késObb
Angliaban és Németorszagban élt. 1592-ben a Velenceiek felkérésére jott
haza, de rogton az inkvizicid kezére keriilt, és bebortondzték. Miutan hétévi

® Apdczai Csere Janos (1625-1659) magyar természettudos, enciklopédista volt az elsd
hazankban, aki Kopernikusz rendszerét nyiltan elfogadta. El6adasaiban kovetkezetesen
hirdette Kopernikusz és Descartes tanait. Magyar Encyclopaedia (1653) cimii kényvében a
természettudomanyos ismereteket kora legjobb szinvonalan dolgozta fel.
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kinzas utan sem volt hajlandd eszméit hamisnak elismerni, maglyahaldlra
itélték. Mikor megtudta, hogy méglyan végzi, ezt mondta: , Onék jobban
félnek ettél az itélettél, mint én magam. Ondk jobban félnek az itéletet
kimondani, mint ahogy én félek azt elszenvedni.” 1600. februar 17-én
Rémaban a Campo di Fioré-n maglyan elégették.

Giordano Bruno életmiive tobb volt, mint skolasztika ellenes harc: az
alatta meggyujtott maglya alkalmas jelz6tliz volt a gydkeres valtozasok, egy
1) természettudomanyos vilagszemlélet elinditasahoz.

Tycho de Brahe (1546-1601) dan csillagasz, koranak legnagyobb
asztronomiai tekintélye volt. Kozel 20 éven at még tdvesod nélkiil figyelte az
eget, a bolygok mozgasat, €s jegyezte fel tapasztalatait a bolygok mozgasarol,
1572-ben szupernova kitorést, 1577-ben pedig egy iistokos mozgasat figyelte
meg. Megallapitotta az {istokosok palyajat. Felallitott egy geosztatikus
rendszert, mely szerint a F6ld van a mindenség kozéppontjaban és
mozdulatlan, a Nap €s a Hold a Fold koriil, mig az 6sszes tobbi bolygd a Nap
koriil kering. Tycho de Brahe elobb II. Frigyes dan kiraly udvari csillagasza
volt, 1599-t61 II. Rudolf udvari csillagasza Pragaban. Itt figyelt fel Kepler
csillagészati tevékenységére és hivta meg maga mellé dolgozni.

Johannes Kepler (1571-1630) korszakalkotd6 német
csillagasz és fizikus, az égi kinematika megalapozdja, az
»egl mechanika” tudodsa, aki harom torvényt allapitott meg.
Erre vonatkozo eredményeit, az elsé €s a masodik torvényét
az Astronomai nova (Uj csillagdszat, 1609) és a harmadikat
a Harmonices mundi (4 vildg harmonidja, 1619) cimi

- tanulmanyaiban kozolte. Kepler koranak kivald optikusa is

volt. Tovabbfejlesztette a latas elméletét, uj tavcsovet talalt fel, felfedezte a
teljes fényvisszaverddést, elsonek magyardzta meg a szemiivegek muikodési
elvét, a differencidl- és integralszamitas eldfutara volt. 1598 nyaran jart
Magyarorszagon is.
Kepler talhaladta Kopernikuszt és Giordano Brunot is. A misztikum helyett,
melyet kordbban 6 is szolgalt, a vildg mechanikai értelmezésén dolgozott.
Az égi gépezet — irta egy levelében — nem valamiféle isteni élélény, hanem
olyasmi, mint egy oramii, amennyiben csaknem valamennyi mozgdst egyetlen,
egészen egyszerti, magneses anyagi eré hoz létre, miként az oramii Osszes
mozgasai az egyszeri sulybol szarmaznak. Ezt az elképzelést szamtanilag és
mértanilag is abrdzolni lehet.”

Az uj tudomanyos vilagszemlélet megszilardulasa

Az 11j tudomanyos vilagnézet megalapozasaban dontd szerepe volt Leonardo
da Vinci, Nikolausz Kopernikusz, Giordano Bruno, Tycho de Brahe,

83



Johannes Kepler munkassaganak. Az egymast kovetd nagy foldrajzi
felfedezések ugyancsak jelent0s hatast gyakoroltak a természetszemléletre.
Az 0j tudomanyos vilagszemlélet végleges kialakitasaban meghatarozo volt a
tevékenysége Francis Baconnak és René Descartesnak. Mindezek
elfogadtatasaért egyediilalloan nagy aldozatot hozott Galilei.

A XVI.-XVIIL. szazad természettudomanyos forradalmanak iddszakaban
kialakult az a nézet, amely szerint a természet jelenségeit kétféleképpen is
lehet kutatni, hogy a tudomany fejlddésének két utja van. Az egyik az
empirikus, melynek hirdetdje Francis Bacon (1561-1626) angol filozofus, az
indukcid6 modszerének a megalkotoja volt. A masik utat, René Descartes
(1596-1650) francia filozofus javasolta, aki a természetkutatashoz a dedukcio
modszerét hirdette.

Francis Bacon mar 1605-ben A tudomany haladasar6l szolé konyvében
megfogalmazza a szazad tudomanyos tevékenységének a lényegét. ,, 4z uj,
helyes modszer a tapasztalatokbol indul ki, és — az elméleti rendszerezés utan
— oda is tér vissza. A természetnek csak az parancsolhat, aki engedelmeskedik
neki. Emberi tudds és hatalom ugyanaz, a tuddas hatalom.” Amellett, hogy
biralta a skolasztikat, ahogyan azt elddei is tették, azt is megfogalmazta, hogy
minek kellene a helyébe Iépni. Véleménye szerint ) gondolkodasmodra, 0j
modszerre van sziikség a régiekkel szemben. Szerinte példaul a
szillogizmusok helyett az indukciot kell alkalmazni, és az elképzelések
helyébe a tapasztalasnak kell 1épni. Az egymasra épiild tényekbdl kell
kovetkeztetni, nemcsak sejteni, hanem meg kell tudni magyarazni a dolgokat,
¢s ehhez pedig az egyszerli érzékeléseken kiviil kisérletekre és induktiv
kovetkezetességre van sziikkség. Annak ellenére, hogy sorozatosan tévedett,
kortarsai alkalmaztak modszerét, és ennek segitségével jelentds
eredményeket értek el.

Bacon valldsos volt ugyan, de hatarozottan megfogalmazta, hogy a
természettudomanyos  vizsgaldddsokban  teologiai  megfontolasoknak
semmilyen formaban sincs helyiik. Elséként fogalmazta meg a tudomany
onallo, a vallasi ideologiatol fiiggetlen jellegét.®

% Bacon tanitisai hatassal voltak a magyarorszagi természet-filozofia fejlodésére is.
Gondolatainak leghatasosabb magyarorszagi terjesztdje az eperjesi féiskola rektora, Bayer
Janos (1630-1674) volt.
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Galileo Galilei (1564-1642) vilaghiri olasz
csillagasz, fizikus és matematikus, a pisai egyetemen
orvosnak késziilt. 1585-ben, Firenzében Arkhimédész tanait
sajatitotta el. 1589-ben, Pisdban a matematika professzora
lett. 1592-t61 a padovai egyetemen tanitott. 1610-ben,
Firenzében a Mediciek szolgalataba allt. Itt és ekkor
figyelte meg, hogy a Kigyo csillagképben 1j csillag jelent
meg, s egy €év mulva el is tlint. Ekkor kezdett el kételkedni Arisztotelész
tanaiban, aki azt hirdette, hogy az ¢€gbolt a rajta levd csillagokkal egyiitt
valtozatlan.

A megismerés legfobb forrasavd a tapasztalatot, a kisérletet tette.
Létrehozta a kisérlet €s a gyakorlat kapcsolatat. Ha el kellett dontenie egy
kérdést, megfigyelt, kisérletezett, kovetkeztetett ¢és szamolt. Az 6
munkassagadval valt a fizika kisérleti tudomannya. Foglalkozott a
szabadeséssel, a hajlitassal és az ingamozgassal. Ez irdnyu kisérleteivel és
eredményeivel megalapozta a kinematikat és az egész modern mechanikat. A
szabadesés tanulmanyozasaval kapcsolatos kisérleteit 1590-ben kezdte el, de
csak 1609-ben fogalmazta meg helyesen a szabadesés torvényét®.

1608-ban Galilei félbeszakitotta a mozgasokra vonatkozé vizsgalatait,
asztronomiaval kezdett el foglalkozni. 1609-ben maga Galilei készitett
tavesovet, amellyel folfedezte a Hold hegyeit, a Vénusz fazisait, a Jupiter
négy holdjat és a Szaturnusz gylrijét. Tanulmanyozta a napfoltokat.
Felismerte, hogy a Tejut csillagok csoportosulasa. Felfedezései megcafoltak
az arisztotelészi fizika 4llitasait ¢és a ptolemaioszi geocentrikus
vilagszemléletet, ezért valt a kopernikuszi vilagrendszer hivévé. 1612-ben
jelent meg elsé olyan miive, a Siderius Nuntius cimli munkaja, amelyben
nyiltan szembeszallt Arisztotelész egyes allitasaival. A kopernikuszi tanok
hirdetéséért (a Fold forog tengelye koriil és kering a Nap koriil) az egyhaz
megkezdte a Galilei elleni harcot. A jezsuitak mindent elkovettek, hogy
konyvét betiltsdk, és szerzdjét birosag elé allitsdk. A ,.szent inkvizicio” két
izben is (1616, 1633) perbe fogta és nézetének megtagadasara kényszeritette.
A masodik per, a hires Galilei-per soran hidba vonta vissza tanitasait, az
inkvizicid élete végéig Firenze mellett hazi Grizetben tartotta. Stlyos per volt,
messze-hangzo itélettel, de a Fold forgasan nem valtoztatott.®

3 Viviani — Galilei tanitvanya — szerint Galilei a pisai ferdetoronybél végzett ejtési
kisérleteivel jutott el a szabadesés torvényéhez. (Viviani kijelentését sajnos semmilyen
tudoménytorténeti tény nem bizonyitja.)

% Galilei mondasa — ,,Mégis mozog a Fold”— még napjainkban is jol ismert.
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14. kép. Galilei Dialogo cimii kényvének cimlapja
Forras:
http://www.stanford.edu/~mgorman/kircher/Kircherpics/jpeg/dialogo.jpg

Galileit az iildoztetés, irdsainak index ala helyezése, latdsanak elvesztése sem

akadalyozta meg abban, hogy ¢élete végéig folytassa elmélyiilt tudomanyos

munkassagat. 1632-ben jelent meg a Dialogo (14. kép.) és 1638-ban a

Discorsi cimii miive. A Discorsi a vilagirodalom els6 matematikai-fizikai

tankonyvének tekinthetd.

Galilei eléviilhetetlen érdemeir6l a tudomanytorténészek a
kovetkezoképpen vélekednek:

e Az asztronomidban elsdként észlelt és értelmezett egy sor jelenséget.
Ezzel egyrészt bizonyitotta a heliocentrikus vildgrendszer helyességét,
masrészt kozelebb hozta az égi és a foldi fizikat.

e A természettudomanyok miiveléséhez nemcsak axidmaékat, torvényeket
allitott fel, hanem modszert adott és azt konkrét feladatok kapcsan a
gyakorlatban is eredményesen bemutatta.

o Galilei a nép nyelvén irt, egyszerii és vilagos stilusban, és ezzel sikeriilt a
mivelt nagykdzonség tudomanyos érdeklodését felkelteni. Mivelt
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emberek — humanistak és természettudosok — kezdtek el vitatkozni az

altala kozolt tényeken és kisérleteken.®
Az, hogy az inkvizicio Galileivel visszavonatta tanait, Rene Descartes-ot is
megrémisztette, hiszen amikor hirét vette az inkvizicio itéletének, tlizbe dobta
a sajat kéziratat. A félelemre megvolt minden oka, ugyanis filoz6fidjanak
lényege volt a kételkedés, ami az inkvizicid haragjat méltan vonhatta magara.
Descartes nevéhez fizodik a szézad filozéfiai jelmondata is: ,, Cogito ergo
sum.” (Gondolkodom, tehat vagyok.). Descartes tehdt a hit helyébe a
gondolkodast helyezte, a kinyilatkoztatasok helyébe a kételkedést. Az 6
nevéhez fizédik az is, hogy a vilagot egy hatalmas gépezetnek tartotta,
melyet a mechanika térvényei iranyitanak.

René Descartes (1596-1650) francia természettudds a
tudomanytorténet kimagaslo egyénisége. Mint fizikus fOként
mechanikaval foglalkozott.”® 1644-ben O vezette be a
mozgasmennyiség fogalmat, és kimondta a
mozgasmennyiség megmaradasanak tételét. Felismerte, amit
Galilei sem tudott, azt példaul, hogy egy test kdrpalyan valo
egyenletes mozgasahoz is erOhatasra van sziikség.

Descartes az anyag elsddlegességét, a tudattol fliggetleniil 1étezo
anyagot ismerte el. A molekulak mozgasaval magyarazta a halmazallapotok
valtozasat. Figyelemre mélto a kozmoldgiai felfedezése.** Legfontosabb
természettudomanyos eredményeit a fénytanban érte el. Tanulmanyozta a
szivarvany, a szinszorodas, a fénytorés torvényeit. A fénytorés helyes
torvényének mar Leonardo da Vinci is a birtokaban volt, de elsének 1621-ben

% Galilei szamos tudomanyos eredménye koziil még meg kell emliteniink a

kovetkezOket: az ingamozgds tanulmanyozasa soran megallapitotta, hogy kis kitérések
esetében, ha az inga hossza nem valtozik, akkor a lengés ideje is allandd. Kimutatta, hogy a
hangmagassag a hullamhossztél, illetve a rezgésszamtol fiigg. O fedezte fel a
hangrezonanciat. Megfogalmazta a tehetetlenségi axiomat, valamint az inercia- és relativitas
elvét. 1608-ban a vizszintes, a ferde, a fligg6leges hajitas torvényeit dolgozta ki. Galilei
fénytani kisérleteket is végzett. Feltételezte, hogy a fénynek sebessége van. A mikroszkdp
feltalaloja is nagy valoszintiséggel Galilei volt. 1612-ben Zsigmond lengyel kiraly szamara is
0 készitett mikroszkopot.

%0 Descartes hibas alapelvekre épitette az altala kidolgozott iitkozési elméletet. Hibaja abbol
szarmazik, hogy nem tett kiilonbséget a rugalmas és rugalmatlan {itkdzések kozott.

1 Nagyon sok tudést izgatott abban az idében a vilag keletkezése, ami lényegében a Fold

keletkezésével volt egyenld. Erdemes kiemelni Descartes orvény-elméletét, amely szerint a
Fold (a vilag) egy 6skod orvényld forgasa kdzben egy tlizgdmbbdl keletkezett.
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Snellius  (1591-1626) publikalta, Descartes csak 1629-ben hozta
nyilvanossagra eredményeit.*?

Nehéz volt az 0j nézeteket elfogadni, még Descartes, aki messze jutott
vilagszemléletével, két peripatetikus vonassal rendelkezhetett: eréhatas csak
kozvetlen kontaktus utjan johet Iétre, és vakuum nem létezhet.

A kopernikuszi tanok elterjedését — bar az egyhaz minden Iehetséges
eszkozzel igyekezett megakadalyozni —, Kopernikusz mtivét (Az égi palydk
korforgasarol)  papai tilalmi listara  helyezték, Giordano Brunot
maglyahalalra itélték, Galileo Galileit perbe fogtak és hazi fogsagban
tartottak, késobb Descartes konyveit a benne foglaltatott eretnek gondolatok
miatt betiltottak. A szdzad vége felé azonban mdar megjelenhetett, és
népszeriivé valhatott Fontenelle (1657-1757) a vilagok sokasagardl szo6lo
konyve, melyben kozérthetdéen ecseteli, hogy ¢€let, a f6ldihez hasonld, mashol
is lehetséges a vildgegyetemben.

Az 1j vilagszemlélet terjedését, a tudomany fejlodését és a természet
egyre  szerteagazobb  tanulmdnyozasat ekkor mar nem lehetett
megakadalyozni.®®

Folyadékok, gazok és korpuszkulak
A XVII. szazadban a fizikai és a kémiai kisérletezés altalanos

elismerést aratott. A kisérletez€s sordn az anyagra vonatkozo ismeretek
boviiltek. Ez pedig egyértelmiien eloremozditotta a fizika és kémia fejlodését.

2 A fénytorést leird torvényt Snellius-Descartes-torvénynek nevezziik.

3 A természetfilozofia fejlédésén sokat lenditett tobbek kozott Francis Bacon, aki a valésag
keresését tette a filozofia targyava, valamint René Descartes, aki a kételkedést és a
gondolkodast ajanlotta modszeréiil. Néhany nevet még meg kell emliteniink a teljesség
igénye nélkiil.

A természetfilozofia egyik nagy hiri miiveldje, e kor egyik legsokoldalubb
egyénisége, a német Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) volt. Parizsban ismerkedett meg
a francia tudomanyos élettel és az akkor ott dolgozé Huygenssel (1629-1695). 1673-ban itt
készitette el a szamologép modelljét. O is onalldan kifejlesztette, méghozza Newtonnal
szerencsésebb, konnyebb jelolésekkel a differencidl- és integralszamitast.

Nagy a jelent6sége Leonhard Euler (1707-1783), svajci matematikus és fizikus
tudoményos tevékenységének, aki a fizika és a matematika akkori valamennyi teriiletén
maradandot alkotott. Elsének mutatott r4, hogy a hangsebesség kiszamitasara Newton altal
1687-ben kozzétett képlet helytelen, a képlet adta eredmények eltérnek a mért
eredményektdl. Foglalkozott a gerjesztett rezgéssel, nala talalkozunk el6szér a rezonancia
jelenségének leirasaval, elsének hatarozta meg az abszolut rezgésszamot. A fényt Euler is
longitudinalis hullamként értelmezte.

A XVIII. szdzadban hangzatos kifejezés volt a ,,Merj tudni!” A szdzad gondolkodoi
hittek az észben, a természetben, annak 6rok torvényeiben.
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A XVII. szazad természettuddsai felelevenitették az atomelméletet, amely U]
iranyt szabott a fejlddés szamara. Az atomelmélet ujraélesztésével ujra
felmertilt a kérdés: van-e légiires tér? Tisztazni kivantak az arisztotelészi (és a
descartes-i) nézetet, mely szerint a természet irtozik a vakuumtol.

1643-ban E. Torricelli (1608-1647) és V. Viviani (1622-1703) olasz
fizikusok kisérletekkel kimutattak a levegd stlyabdl szarmazd nyomast,
bebizonyitottak az tir létezését, megdontotték az Okori ,,horror vacui” elvet.
Blaise Pascal (1623-1662) francia matematikus és fizikus, a 1égnyomas és a
hidrodinamika jeles kutatoja is megerdsitette az Ur 1étezését. A 1égkori
nyomas vizsgalatainak eredményeit Ertekezés a légnyomdsrél cimil
munkdjaban foglalta 6ssze. 1648-ban 1500 méter magas hegy tetején vizzel,
borral és higannyal végzett kisérletei alapjan kimutatta, hogy a légnyomas
figg a foldfelszin (tengerszint) feletti magassagtol. A nevével fémjelzett
Pascal-torvény leirasat, a hidrosztatikai paradoxont, a kozlekedé edények
torvényét és a hidraulikus prés elvét is ebben az évben kdzolte az Ertekezés a
cseppfolyos testek egyensulyarol cimii munkajaban.

A légnyomas felfedezése és helyes magyarazata Galilei, Torricelli,
Viviani ¢és Pascal eredménye, azonban népszeriisitése és a vakuum
fogalmanak elterjesztése, Otto Guericke (1602-1686) német fizikus érdeme,
aki 1654-ben felfedezte a 1égszivattyut. 1660-ban barométert készitett és
kimutatta az iddjaras €s a légnyomas kozotti Osszefiiggést. Igen szemléletesek
a magdeburgi féltekékkel 1654-ben végzett kisérletei (15. kép).

Felismerte az elektromos megosztds jelenségét, a toltések
kolcsonhatasat. Elkészitette az elektrofor 6sét. A barométer segitségével
torténé magassagmérés lehetdségét 1665-ben Hooke, 1667-ben Mariotte,
1672-ben Cassini vizsgalta. Amontons (1663-1705) ismerte fel, hogy a
hémérséklet befolyasolja a barométer allasat.

Koranak kiemelked alakja Robert Boyle (1627-1691), aki a kémiaval
foglalkozo6 tudosoknak is kdvetendd utat mutatott.* Vele lezarul a kdzépkori
kémiai szemlélet, mert raviladgitott arra is, hogy a természet nem 06nalld
szubsztancia, hanem egy rendszer, amely nem egyszerlien négy alapelemre
¢épiil, mint a fold, viz, levegd, tliz, hanem olyan rendszer, amelyben szabalyok
érvényesiilnek, és ezek foltarhatok. O a mechanikai viligkép hive, melyben a

* A XVIIL. szizad elején mar sokat tudtak a gazokrol. A gazok viselkedését, eldallitasat,
tarolasat sokan tanulmanyoztak, maga Boyle is. Mégis a pneumatikus kémia atyjanak Henry
Cavendish angol tudost tartjak.

1807-ben J. Gay-Lussac (1778-1850) francia fizikus és kémikus fedezte fel a rdla elnevezett
gaztorvényeket, az ugyancsak francia fizikus J. Charles (1746-1823) is hasonld
eredményhez jutott. Vannak orszagok, ahol ezeket a torvényeket Charles-torvénynek
nevezik.
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o elemek az anyag és a mozgas, illetve az oksag elve. Feltételezi, hogy a
torvények mindeniitt egyformdn hatnak, és ha kelldképpen ismerjik az
okokat, abbol egyértelmiien kovetkeztethetiink az okozatra. Véleménye
szerint a tudosok dolga ennek a tokéletes vilaggépezetnek a feltarasa,
torvényszertiségeinek megfejtése.
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15. kép. Otto Guericke kisérlete (1654)

Két egyenlo nagysagu rez félgomb osszeillesztésével keletkezo gombbdl a
levegot kiszivattyuztak. A kiilso legnyomdas a féelgémboket oly erdsen préselte
egymashoz, hogy ,,nincs az a teremtmény, aki erével képes lenne ket
szétvalasztani” — mondta Guericke. ,, Ez Istenkaromlas!” — kialtott fel a
regensburgi piispok. Azonban hiaba fogtak eloszor két-két, majd ezt kévetoen
negy-négy lovat a gomb mindkét felére, a jo erében lévé allatok nem voltak
képesek elvalasztani egymastol a félgomboket.

Forras: www.oppisworld.de/ zeit/erfinder/vakuum.htm

Robert Boyle a kisérlet modszerének egyik bevezetdje. A
kémia elismerését és tudomanyos rangjat sokban neki
koszonhette. Sokan a kémia tudomany atyjanak tartjak, aki
megalapitotta a Royal Society-t 1660-ban. O a rendszeren
alapuld kémiai természetmagyardzat programjanak a
megalapitéja, melyet kovetdi és utddai, — mint példaul
Dalton és Lavoisier — fejeztek be.

Boyle 1666-ban megjelent konyvében bevezeti a korpuszkula fogalmat. Azt
irja: ,,... az anyagok paranyi korpuszkuldkbol dllnak ossze”. Elfogadta, hogy
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a kémiai anyagokat kicsiny részecskék épitik fel. Vizsgélatai alapjan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a levegét haromféle korpuszkula alkotja, és ezek
kozil kettd a kémiai, egy pedig a fizikai tulajdonsdgoknak a hordozdja.
Minden altala vizsgalt jelenséget a korpuszkuldris elmélet segitségével
probalt magyarazni. Az égést tlizrészecskékkel magyarazta, a reakciokat az
atomok kicserélodéseként fogta fel. Leghiresebb tanulméanya, a Kétkedo
kémikus 1661-ben jelent meg.

A géazok tulajdonsagait is kutatta Boyle, és 1669-ben felfedezte a rola
elnevezett gaztorvényt. Tole fliggetleniil 1679-ben a francia Edmé Mariotte is
felfedezte a nevét is viseld torvényt. Azt viszont, hogy a torvény feltétele az
allando homérséklet, G. Amontons (1663-1705) francia fizikus ismerte fel
1702-ben.

Asszintense, Robert Hooke (1635-1703) a tudomany alapjainak ugyancsak a
kisérletek utjdn szerzett tapasztalatot tekintette. Egyiitt készitettek
1égszivattyut, €s kimutattdk, hogy a viz szobahdmérsékleten képes felforrni, a
vakuumon a fény athalad, de a hang nem. A vakuumban az égés lehetetlen, a
bele helyezett allatok elpusztulnak. Tanulmanyozta az égést. Az égés
flogisztonelméletének az egyik elinditdja.*

A XVIII. szazad kozepe valtozast hozott, amikor széles kdrben
ismerté valt a newtoni mechanikan alapul6 j természettudomanyos vilagkép.
Ekkor az események felgyorsultak, ¢s a tudomdny mivelése nagyobb
szerephez jutott. Az atomelmélet kutatott téma lett. A kinetikus gazelméletet
az atomelmélet alapjan els6ként Bernoulli magyarazta.*

*> Boyle munkassagit is befolyasolta a XVII. szazad végén megsziiletd flogisztonelmélet,
amelynek magyarazata a XVIIIL szazad kémidjanak egyik legfontosabb kérdése lett. Az els6
elmélet, amely az égést egységesen probalta értelmezni Georg Enest Stahl (1659-1734)
felfogasa szerint az éghetd anyagok ko6zos tulajdonsaga, hogy tartalmaznak egy flogiszton
nevi alkotoelemet, amely az éghetdség tulajdonsagat hordozza magaban. Ez az energia egyik
fajtaja. Minél tobb flogiszton van egy anyagban, annal inkabb éghetd. Azok az anyagok,
amelyek nem tartalmaznak flogisztont, nem égnek.

Hooke talalta fel a csillagaszati szo6gmérét és a szirénat. Tokéletesitette a mikroszkopot, a
barométert, a 1égszivattyut. Megsejtette a fény hullimtermészetét, kimutatta, hogy a szilard
testek is vezetik a hangot. A rugalmas alakvaltozdsok — nyujtds, hajlitds, csavaras —
torvényének a felfedezéje. A Hooke-féle torvény 1676-bol valo.

% Jelentések Daniel Bernoulli (1700-1782) svajci matematikus és fizikus
hidrodinamikai vizsgélatai. A tudomanytorténészek a hidrodinamika egyik megalapozojaként
tartjak szamon. A nevét visel6 Bernoulli-egyenletet 1738-ban kozzétett Hidrodinamika cimi
konyvében irta le. A konyvben részletesen targyalja a viz- és szélkerekek, szivattyik
matematikai elméletét.
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Igen sokban hozzéjarult a tudomany fejléddésé¢hez az orosz
Michail Lomonoszov (1711-1765), aki a korpuszkularis
elmélet hiveként 1740 koril mar felismerte és késobb
kisérletileg is igazolta: ,,Amikor egy test sulya gyarapodik,
akkor egy masik test ezzel egyenértékii sulyt veszit.” Ez
lényegében a tomegmegmaradas elve.

.l A matematikai kémia elemei (1741) cimli munkdjaban
targyalja az atom, molekula (korpuszkula), kémiai elem, egyszerli anyag ¢és
Osszetett anyag ma is helytallé fogalmat. Az alkimiat és a flogisztonelméletet
teljesen elvetette. Oroszorszag elszigeteltsége miatt Lomonoszov munkai nem
jutottak el Nyugat-Eurdpaba, ahol élt és munkalkodott a francia kémikus A.
L. Lavoisier (1743-1794). igy Lavoisier szamos atomelméleti igazsagot maga
tart fel anélkiil, hogy tudott volna Lomonoszov (1711-1765) munkassagarol.

A kémia igazi tudomannya valasa a Nagy Francia Forradalom (1789-1794)
idejére tehetd. Ebben az iddszakban valik alapjaiban is olyan tudoméannya,
amely a mai értelemben vett egzakt természettudomanynak tekinthetd.*’
Lavoisier (akit a francia forradalom idején lefejeztek) kidolgozta a mar
korabbi fejezetekben emlitett 1) égéselméletet — amely alapjaiban
megvaltoztatta a kémiat —, lehetové téve azt, hogy az ember pontosan foltarja
a kémiai reakciok vilagat. Szintén a francia forradalom idejére tehetd a
laboratoriumi kisérletezéseknek ¢és gyakorlatoknak a felsdoktatasba valo
bevezetése, melynek magyar vonatkozésa is van. Errdl igy ir a Gazette
Nationale, francia hivatalos lap: ,, 4 fizikat és kémiat eddig csak elméletben
tanitottak Franciaorszagban. A selmeci banydszati iskola Magyarorszagon jo
példa arra, hogy milyen hasznos, ha a hallgatok a gyakorlatban is elvégzik
azokat a miiveleteket, melyek e hasznos tudomanyok alapjait képezik. Ott a
laboratoriumok vannak felszerelve a sziikséges anyagokkal és eszkozokkel,
hogy azokban minden hallgato megismételje a kisérleteket, és sajat szemével
gvozodjon meg mindama jelenségekrol, melyeket a testek egyesiilésiikkor
mutatnak. A felallitando iskolakban ezt a modszert javasoljuk bevezetni...”
Az ezt kovetd iddszakban néhany évtized alatt a kémia komoly
fejlodésnek indult, és a napdleoni iddben a tengeri blokddok 4ltal
akadalyoztatott természetes alapanyagok kivaltasdban is nagy szerepe volt,
hiszen a kényszer hatdsara a kémiai kisérletek nyoman megsziilettek az elsd
szintetikus anyagok. Szintén ebben az iddszakban, a kémiai kisérletek

" Hatvani Istvan (1718-1786) magyar természettudés 1749-t61 37 éven at a Debreceni
Reformatus Kollégium professzora volt, aki felismerte a kisérletek jelentéségét. O tanitott
eloszor kémiat Magyarorszagon. Feltehet6en elektrosztatikai kisérletei miatt, ,,6rdéngos”
hire kelt, s alakja koré legendak szovodtek.
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kapcsdn mar korabban észlelt elektromos jelenségek is a tudomanyos
érdeklddés kozpontjaba keriiltek.

Huygens és Newton munkassaga

Christian Huygens (1629—-1695) holland szaktudos, fizikus
¢s matematikus volt. Els6 matematikai eredményeit 17 éves
koraban érte el. 25 évesen a © addigi legjobb megkdzelitését
adta meg. 28 ¢éves kordban kupszeletek teriiletének
meghatarozasarol irt tanulmanyt.

Kiilonosen a fizikdban volt sikeres. Szereplését a
fizikaban testvérével egylitt ¢épitett tavcsdvel végzett
asztronodmiai vizsgalatokkal kezdte. Felfedezte a Szaturnusz legnagyobb
holdjat (1655), és felismerte a bolygd gytirtijét (1656), az Orion kodot (1659).
1657-ben megalkotta az ingadrat. A matematikai- és a fizikai inga teljes
elméletének 6 a kidolgozodja. 1673-ban kozolte a matematikai- és a fizikai
inga képletét.

Huygens mérte meg eldészor a nehézségi gyorsulast, amelynek a
meghatarozasahoz ingat hasznalt. Az ingamozgas tanulmanyozasa segitette
ahhoz a kovetkeztetéshez is, hogy a Fold nem tokéletes gdomb alaku.
Tanulmanyozta az litkdzéseket, €és elsonek mondta ki az iitkdzések esetére az
energia-megmaradas torvényét. 1669-ben adta meg a rugalmas litk6zések
torvényeit. O az els6, aki a Galilei-féle tehetetlenségi torvényt kiegészitette.
1673-ban felismerte, hogy nemcsak a sebesség nagysaganak, hanem az
iranyanak a megvaltoztatasahoz is er6hatas sziikséges. 1653-ban bevezette a
centrifugalis erét és megadta a centripetalis eronek a ma is alkalmazott
képletét. Nem kizarhaté az sem, hogy ez elsé ,hasznos” munkat végzo
gbzgépet Huygens otlete és leirasa alapjan készitette (1707) Denis Papin
(1647-1712).

Huygens nevéhez flizddik a fény hulldimelméletének megalkotasa
(1668). A fényt hullamként kezelte, terjedését ugy képzelte el, hogy a
vilagmindenséget egy rugalmas fényéter tolti be, és, hogy a fényt e
hipotetikus anyag részecskéinek mozgasa kozvetiti. A részecskék
rezgdmozgasa az éterben minden irdnyban terjed. Szerinte a fény terjedése
anyagatvitel nélkiil, a kdzeg allapotanak, mindségének megvaltoztatasaval
torténik. Huygens a fényterjedés magyarazatdhoz bevezette az elemi hullam
fogalmat (1690). Hangsulyozta, hogy minden olyan pontbol, ahova a
fényhullam elér, elemi hullamok indulnak ki (Huygens-elv), ezek kés6bb
Osszegzddnek, s egy Uj hullamfrontot alkotnak. A fényhullam szerinte
longitudindlis (1678) természetli. Ma mar tudjuk, hogy a fény transzverzalis
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hulldim. Nem fogadta el Descartes azon allitasat, hogy a fény siriibb
kozegben gyorsabban terjed. Fizeau és Foucault kisérletei 6t igazoltak.*®

Kora tudomanyos életének egyik legkiemelkedébb tudosa az
angol Isaac Newton (1643-1727). O a klasszikus mechanika
megalkotdja, az altalanos tOmegvonzas*®® torvényének
felfedezdje. A ,tomeg” szot elsOként Newton hasznalta.
Felismerte a stlyos tomeg fogalmat is.° Pope Newtonrol irt
versében a kovetkezdképpen fogalmaz a tudosrol:

., A természeten és torvényein az éj sotétje iilt,
mondd az Ur: legyen Newton,
és mindenre fény deriilt.”

Newton az okori és kozépkori statikus vilagkép helyett a dinamikus
szemléletet vezette be, amelyre alapozva a fizikai valosag valtozasat kovetni
lehet térben és idOben. F6 miive — A természetfilozofia matematikai alapjai
(Principia mathematica philosophiae naturalis) — 1687-ben jelent meg. Ett6l
az 1d6tol szokas szamitani az elméleti fizika kezdetét. Ebben a miiben, a
Kopernikusz 4altal kidolgozott hipotézis matematikai bizonyitasat adja,
pontosan abban a formaban, ahogyan azt Kepler feltételezte. A foldi és az égi
jelenségek egyesitését Iényegében Newton fejezte be. Neki sikeriilt 1étrehozni
olyan fizikai apparatust, €s az ezt megalapoz6, illetve leirhatova tevo
matematikat, amely a fizikai valosag valtozasat (dinamikajat) képes kdvetni
idében és térben is, €s idében, illetve térben leirhatdva tenni a jelenségeket.

A mi a mechanika alaptorvényeit, a nevével fémjelzett harom
mozgastorvényt tartalmazza: az inercia, az er0 €s a gyorsulds viszonyat,
valamint a hatas-ellenhatas torvényét. A Principiaban vezette be az abszolut
mozgas, az abszolit tér és az abszolut id6 fogalmait, amelyek késébb
érvényliket vesztették.

Newton munkassdganak masik nagy teriilete a fénytan volt. Newton az
atomelmélet, a korpuszkularis felépités hive volt. O a fénynek ugynevezett
korpuszkularis elméletét vallotta, amely szerint a fény a fényforrasb6l minden
iranyba allando sebességgel mozgo részecskék drama. Azaz Newton a fényt a
fényforrasbol kidramld korpuszkuldknak, kiilonalld anyagi részecskéknek

8 Allitolag a fénysebesség értékét is Huygens hatarozta meg, Romer csak megkisérelte
megmérni.

* Felismerte, hogy a dagaly és az apaly a Hold vonzoerejének kovetkezménye.

%0 A stlyos és a tehetetlen tsmeg azonossagat elméleti uton Albert Einstein, kisérletileg pedig
Eotvés Lordnd bizonyitotta.
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tekintette. Ezzel az elképzelésével sikeriilt megmagyardzni a geometriai
optika tobb torvényét.

Prizma segitségével 1666-ban figyelte a diszperzio jelenséget, és adta
meg a szivarvany szineinek magyarazatat, fektette le a spektroszkodpia
alapjait. Kimutatta, hogy a fehér fény a szivarvany szineire bonthatd. A
fénnyel 6sszefliggd kutatasait Optika cim( haromkdotetes munkajaban foglalta
Ossze. Ez a mi 1704-ben jelent meg.

Nevéhez fliz6dik a binomidlis tétel megfogalmazasa (ekkor 24 éves
volt), a differencial- és integralszamitas kidolgozasa, a differencidlas és
integralas modszerének a fizikaban vald bevezetése. Newtonnak a térre, az
idOre, az anyagra ¢és az erOre vonatkozo tanai rendkiviil nagy hatast
gyakoroltak a fizika fejlédésére. Csak a XX. szazad — foképp Planck és
Einstein — felfedezései mutattak meg a Newton-féle klasszikus mechanika
érvényességének korlatait. Ennek ellenére ez a klasszikus mechanika —
foképpen a mindennapi gyakorlatban — ma is érvényes €s nagy jelentdségi.

Filozofiai szemléletét tekintve Newton elismerte a vildg objektiv
realitdsat ¢s megismerhetdségét, de ezt az allasfoglaldsat 0sszekapcsolta a
vallds védelmével. O ugyanis az ,.elsé 16kést” istennek tulajdonitotta, s igy
voltaképpen fizikaja kdzvetleniil a deista vilagszemlélet tampontjaul szolgalt.

Megjegyezziikk, mindkét fényelmélet, Newton ¢és  Huygens
fényelmélete, egészen a XX. szdzad kezdetéig parhuzamosan Ilétezett. A XX.
szazad elején, 1923-ban Louis de Broglie (1892-1987) anyaghullam-
hipotézise alapjan azonban elfogadtdk a fény korpuszkula-hullam
kettosségérol (dualizmusarol) vallott nézetet.

A fénytani nézetek kialakulasa és fejlodése

Az 6kor tuddsainak els6 elképzelései arrdl, hogy mi is a fény, igen naivak
voltak.®** Komoly fénytani kisérleteket eloszor Arkhimédész végzett. Sikeresen
tanulmanyozta az arnyék jelenségét. Készitett homort és gdombtiikroket. A
hagyomany szerint nagyméretii tiikrokkel gyuajtotta fel a romai hajokat, Néro
csaszar pedig csiszolt dragakdveket hasznalt monoklinak.

Eukleidész és masok miiveibdl megéllapithatd, hogy mar az dkorban
ismert volt a fénysugar fogalma. A fény egyenes vonalu terjedése,
visszaverddése ¢és torése mar akkor a kutatott témak kozé tartoztak.
Eukleidész 1.e. 300 koriil allapitotta meg a fényvisszaverddés torvényét.

5t Az 6gorog boleseldket elsésorban a latas foglalkoztatta. Ugy vélték, koztiik Platon is, hogy
a szem kiilonleges kicsiny csapokat bocsat ki, és a latasi érzékek akkor keletkeznek, amikor
ezek a csapok a targyakat letapogatjak. Az atomistdk viszont tigy gondoltak, hogy a test
feliiletérdl minden pillanatban vékony hartya valik le és ezek kis részei a szembe jutva keltik
a latas érzetét.
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Ptolemaiosz tervszerii mérésekkel tanulmanyozta a fénytorés torvényeit.
Meérdeszkozei kdzott megtalalhatd volt a mai optikai korong dse.

A fénnyel kapcsolatos nézetek allanddéan gyarapodtak. A XIII. szdzad
legkivalobb szelleme, Roger Bacon (1214 k.—1292) szintén eredményesen
foglalkozott tiikrokkel és lencsékkel. Nevéhez fiizodik a homora goémbtiikor
gyujtotavolsaganak meghatarozasa, a sotétkamra-jelenségnek és a tiikkros
teleszkop elvének a leirasa.

Leonardo da Vinci, a reneszanszkor szellemi oriasa fénytannal is
foglalkozott. O vette észre elészor a fényelhajlast. Feltarta a fénytorés
torvényét, de nem publikalta.

Nagy fejlodést hozott az optikaban a XVI. szdzad vége és a XVII. szdzad. A
XVII. szazad elején a mikroszkop (Jansen, 1608) és a tavesé (Galilei, 1609;
Kepler, 1611) valt ismertté. Kepler felfedezte a teljes fényvisszaver6dést,
megmagyarazta a szemiiveg mikodési elvét. Késobb Snellius (1621) és
Descartes (1629) felfedezték a fénytorés torvényét. A lencsék alaptérvénye
1693-ban sziiletett meg Halley munkaja nyoman.

A XVII. szazad masodik felében kezdddott el a fénytani ismeretek

rendszerezése. Ekkor keletkeztek az elsé fényelméletek. A fizikai fénytan
megsziiletését Francesco Grimaldi (1618-1663) olasz fizikus 1665-ben
megjelent tanulmanya jelentette. Munkajaban a fényelhajlas jelenségét mar
kisérleti eredmények alapjan magyarazza, Leonardo és Kepler csak
megfigyelték a jelenséget. A fényinterferencia elsé megfigyel6je is Grimaldi,
aki a fényt hullamjelenségnek tekintette.
A fényinterferencia elméletének a megalapozoja Thomas
Young (1773-1829), aki mar 1801-ben biralta Newton
emisszios  fényelméletét. O hasznalta eldszor az
interferencia elnevezést. Az elméletet hires
fényinterferencia  kisérletével 1815-ben  bizonyitotta
Augustin Fresnel (1788-1827), akinek nevéhez fliz6dik
tovabba a Huygens-elv preciz megfogalmazasa és a hullamjelenségek
matematikai leirasa.

A fény hullamelméletének a gondolata tehat mar Huygens eldtt megsziiletett,
mégis Ot tekintjik a hulldmelmélet megalapozdjanak, mert 6 formalta és
dolgozta ki a hullamelméletet a legpontosabban.

%2 A szemiiveg és a nagyito a kozépkorban mar eléggé ismert eszkoz volt.
% Hooke is megsejtette a fény hullamtermészetét, és gy vélte, hogy a fény valamely

Losszenyomhatatlan finom kézeg”. Ugyanakkor azt is allitotta, hogy a fény terjedéséhez nem
sziikséges 1do.
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Olans Romer (1644-1710) dan csillagasz, a Jupiter-hold megfigyelése
alapjan 1676-ban hatarozta meg a fény terjedési sebességét. 1838-ban D.
Arago (1786-1853) francia fizikus forgotiikros berendezéssel probalkozott,
de sikerteleniil. Ennek a berendezésnek egy tokéletesebb valtozataval 1850-
ben azonban Jean Foucault (1768-1830) kimutatta, hogy a fénysebesség a
levegében nagyobb, mint a vizben. Armand Fizeau (1819-1896) francia
fizikus fogaskerckes moddszerrel 1849-ben, a levegében, 1851-ben pedig a
vizben is meghatarozta a fény terjedési sebességét. >

Az clektromagneses fényelmélet helyes magyarazatat 1855-ben
Maxwell fogalmazta meg. A fénysebességgel terjedd elektromagneses
hullamok Iétezését 1888-ban Hertz mutatta ki.

Az elektromossag és a magnesesség

Egyes elektromos €s magneses alapjelenségek mar az Okorban is ismertek
voltak. Az 6kori gorogok észrevették, hogy némely vasére vonzza a vasat és a
megdOrzsOlt borostyan az aprd targyakat. Thalésztdl szarmazik az
elektromossag €s a magnesesség fogalma. Feltehetden a dorzsdléssel nyert
elektromossag is tle szarmazik. Az ie. IIl. szdzadban a kinaiak mar
hasznaltak iranytit. A XIII. szazadban az arab orvosok a magnest a
gyogyitasban alkalmaztak. Ekkor mar tudtdk, hogy kétféle magneses pdlus
létezik.

Mindezen ismeretek Osszességét Gilbert rendszerbe foglalta, és
kiegészitette sajat kutatasi eredményeivel. William Gilbert (1544-1603)
angol fizikus a magnesesség, az elektromossag els0 rendszeres, céltudatos
kisérleti kutatoja, a fold-magnesesség felfedezdje. Kimutatta, hogy a Fold is
egy nagy magnes, amelynek polusai a f0ldrajzi polusok kozelében
helyezkednek el, hogy az inklinacid6 a sarkoknal novekszik. Helyes képet
alakitott ki a magneses megoszlasrol. R4;jott, hogy izzitdssal a magnesség
megsziinik, hogy az eltért magnesbdl két magnes keletkezik. Megallapitotta,
hogy dorzsoléssel a borostyankovon kiviil egy sor mas anyag is elektromossa

® A fénnyel kapcsolatos kutatdsnak magyar vonatkozasa is van. 1983-ban Baj Zoltin
Ma is vannak uj, és egyre pontosabb moddszerek a fény sebességének meghatirozasara.
Néhany évvel ezeldtt 1ézersugarak alkalmazasaval a tudésok nagy pontossaggal hatiroztak
meg.

A szamos fénysebességmérés koziil egyik a legpontosabbaknak a Michelson-féle mérés.
1926-ban Albert Abraham Michelson (1852-1931), német szarmazasu amerikai fizikus a
fénysebesség mérésére forgod tiikroket alkalmazott és a fénysebesség értékéiil 2,99796:108
m/s értéket kapott.
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tehetd. Felismerte a polusok kozotti erdhatds jellegét, a vonzd- ¢és
taszitoerot.”

Mindezek ismeretében sem hoditott tért az elektromossag iranti érdeklodés a
XVII. szazadban. A XVIII. szazad elején vett igazi lendiiletet. Az elektromos
kisérletek el6térbe keriilésének azért nagy a jelentdsége, mert az érdekldodés
kézéppontjaba olyan jelenségcsoport keriilt, amely csak kisérletileg volt
megkozelithetd. A XVIIIL szazad elején a mennyiségi kisérletek elvégzésére
torekedtek, de a szazad masodik felében a minéségi igény volt a donté. igy az
elektrosztatikara vonatkozo 0sszes torvényt leirtdk, méghozza olyan alakban,
ahogyan azt ma is hasznaljuk. Meglepd ugyan, hogy az &ram magnestiire vald
hatasat csak 1820-ban ismerték fel, de ekkor aztan, néhany év leforgasa alatt,
az elektrodinamika 0sszes torvénye mai alakjaban ismertté valt.

A XVIII. szazad egyik legeredményesebb kutatoja Benjamin
Franklin (1706-1790) autodidakta amerikai természettudos
volt. O az elsé amerikai tudds, aki érdemben bele tudott
szO0Ini az eurdpai tudomany fejlodésébe. Tudomanyos
hirnevét a légkori elektromossag és a villam természetének
felismerése, az elektromos siritd6 és a villamharito
ST feltalalasaval alapozta meg. Kisérletei soran, a dorzsolés
utjan keletkezett villamossag kapcsan arra a meggydzodésre jutott, hogy az
,elektromos fluidum” pozitiv vagy negativ lehet. Franklin tehat mar az 1750-
es ¢években elsoként vezette be a pozitiv és negativ elektromos toltés
fogalmat. A villam ¢és az elektromos szikra azonossagat 1752-ben igazolta
hires sarkanykisérletével. Az elektromos csucshatast 1747-ben fedezte fel és
1753-ban készitett villamharitot.

Az elektromos jelenségek mennyiségi jellemzése Coulomb kutatasaval
kezdodott el. Igen széleskorti vizsgalatokat végzett és fundamentalis
torvényeket fedezett fel. Charles Coulomb (1736-1806) francia fizikus egyik
legfontosabb taldlmanya a nagyon kicsi er6hatdsok mérésére ma is
alkalmazott torzios mérleg.*® 1784-ben alkotta meg a Coulomb-torvényt. Ez a
torvény inditotta el az elektromossag matematikai megalapozasat, és inditotta
utjara az elektrosztatika fejlodését. A Coulomb-torvényt egymastol

% Hiresek az elektromos jelenségekkel kapcsolatos kisérletei Robert Hooke-nak. 1660-ban
els6k kozt figyelte meg az elektromos megosztas jelenségét. Hooke és Guericke, mindketten
felismerték a kétféle elektromossagot, és meg is allapitottak, hogy az azonos nemi toltések
taszitjak, és a kiilonnemiiek vonzzak egymast. Ok készitették az elsé statikus elektromos
toltést 1étrehozd gépet is.

A torziés mérleg érzékenységét rendkiviili modon fokozta Edtvis Lorand 1888-ban. Az

altala tovabbfejlesztett miiszerrel ki tudta mutatni a Fold mélyén 1év6 nagyobb tomegili és
kornyezetétol eltérd stirtiségli asvanyi anyagokat, érceket.
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fliggetlentil még harom tudos felismerte: Joseph Priestley (1767-ben), John
Robison (1769-ben) és Henry Cavendish (1772-ben). Hogy miért a Coulomb
nevet viseli végiil is a torvény, még ma sem tisztazott egyértelmiien.®’

Cavendish 1772-ben vezette be a fesziiltség fogalmat. Otven évvel megelézve
Ohm-ot, elsonek alkotta meg az ellenallas fogalmat. 1773-ban felismerte a
dielektromos allandot, de ezt se publikalta. Ezért nem Cavendisht, hanem
Faradayt tekintik a dielektromos allando felfedezéjének.

Az elektromossag és a magnesesség fejlodését segitették Karl
Friedric Gauss (1777-1855) német matematikus és fizikus
felfedezései, aki kisérleteket végzett a fold-magnesességgel
kapcsolatban. Tobbek kozt kimondta, hogy a Fold is egy nagy
magnes.>®

Batran allithatjuk, hogy Galvani, Volta, Davy, Faraday munkassaga
eredményeként sziiletett meg az elektrokémia. Munkassaguk legfontosabb
eredményei a kovetkezok:

Luigi Galvani (1737-1798) italiai orvos 1786-ban békacomb-kisérleteinek
soran fémelektromossag keletkezését észlelte. O a jelenséget tévesen allati
elektromossaggal magyarazta. Kisérleteinek helyes magyarazatat 1792-ben
Volta adta meg. Volta allapitotta meg, hogy két kiilonb6zé fém kozott, ha
azok kozos elektrolittal érintkeznek, fesziiltség jon létre. Ez a felismerés
vezette el a galvanelemek megalkotasahoz.

Alessandro Volta (1745-1827) italiai fizikus elsOnek készitett tartos
elektromos aramforrast (\Volta-oszlop, 1800). A Volta-féle fesziiltségi sor a
késobbick soran a fizikai és a kémiai Gj elméletek fontos szerepléje lett. O
alapozta meg az -elektrolizis tanulmanyozasat, és ezaltal lerakta az

5" Henry Cavendish (1731-1810) angol fizikus és kémikus mar 1772-ben elvégezte torzios
elektrométerével azokat a kisérleteket, amelyeket némi valtozassal Coulomb is végrehajtott.
Cavendish tehat joval hamarabb allapitotta meg a torvényt. O azonban az elektromossaggal
kapcsolatos kutatasi eredményeit nem publikalta. Kéziratait mintegy szaz év mulva fedezte
fel a cambridge-i egyetem konyvtaraban Maxwell.

Pristlei és Robison, de Cavendish is komoly eredményeket értek el a kémia tertiletén
is. Pristlei 1774-ben az oxigént, Cavendish pedig 1776-ban a hidrogént fedezte fel.
Cavendish, bar élete végéig a flogisztonelmélet hive maradt, munkassagaval a tudomanyos
kémia kialakulasat segitette eld.

%8 Jean Biot (1774-1862) és Gay-Lussac (1778-1850) francia fizikusok nevéhez flizédik a
légkor tanulmanyozasa. 1804-ben 1éggdmb segitségével a Fold magneses terének fliggdleges
iranyd  valtozasat tanulmanyoztdk. D. Arago és Gay-Lussak elsének készitettek
elektromagnest.
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elektrodinamika alapjait. Volta tobb felfedezést tett az -elektrosztatika
teriiletén is. 1792-ben szalmaelektroszkopot készitett. Tole szarmazik a
Lényegében 6t tekintjiik az elektromos aram felfedezéjének. Mar 1775-ben
elektrofort szerkesztett, 1783-ban talalta fel a kondenzatort.*

1807-ben Humphry Davy (1778-1829) angol kémikus kisérleteivel
bebizonyitotta, hogy az elektrolizisnél a vegyiiletek felbomlanak. Az
elektromos aram kémiai hatasainak vizsgalataival hozzajarult a dualisztikus
elmélet kidolgozasahoz. 1807-ben feltalalta az olvadékelektrolizist, és 1808-
ban az elektrolizis modszerével fedezte fel a kaliumot, natriumot, kalciumot,
stronciumot, bariumot.
Davy asszisztense, Michael Faraday (1791-1867) folytatta az
elektrolizis terén végzett kutatasokat, és 1832-1833-ban
felfedezte az  elektrolizis  alaptérvényeit.  Faradaytol
szarmaznak az elektrolit, anod, katdd, anion, kation, elektrod
elnevezések. Az ion (ionok) elnevezést az 1850-es évek tajan
vezette be.

A XIX. szazad kozepe tdjan alakultak ki az elektromagneses
térre  vonatkozo — nézetek. Faraday  nézeteinek a
tovabbfejlesztdje, az elektromagneses tér elméletének
megalkotoja James Clerk Maxwell (1831-1879) angol fizikus
volt.

A Faraday altal megteremtett elektromagneses térnek matematikai
elméletét 1855-1856-ban dolgozta ki. 1861-1862-ben tette k6zzé azokat a
hires Maxwell-féle differencial-egyenleteket, amelyek tartalmazzak az
clektrodinamika, az elektromagneses tér alaptérvényeit, axiomait. Maxwell
ugyanis felismerte azt a tényt, hogy az elektromos tér id6beli valtozasa
magneses teret hoz létre, ugyanugy, mint az aram. Felismerte, hogy az
elektromdgneses hatdsok véges sebességgel, fénysebességgel terjednek.
Maxwell a fényt és az elektromagneses hullamot azonos természetiinek vélte.
Azt is kimutatta, hogy a fény is elektromagneses rezgés, hogy az
elektroméagneses hulldmok transzverzalisak. Elmélete véglegesen elismertté
valt, amikor 1888-ban Hertz elballitotta és kimutatta a Maxwell altal
megjosolt elektroméagneses hullamokat.

* Volta sokat utazott és személyes kapcsolatban allt kora kivalé tudodsaival. 1772-ben
Magyarorszagon is jart, ahol felkereste a selmecbanyai banyaszati féiskolat.
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Korszakalkotoak Heinrich Hertz (1857-1894) német
fizikus felfedezései. O az elektrodinamika egyik felfedezdie,
els6ként mutatta ki a Maxwell altal megjelolt elektromagneses
hullamok 1étezését, és igazolta a fényhulldmokkal azonos
természetiiket (1888).Hertz  masik  kutatdsi  teriilete a
fényelektromos hatas tanulmanyozasa (1887)%.

Az elektromos aram torvényei és hatasai

Napjainkban nehéz elképzelni, hogy két évszazaddal kordbban az
elektromossagrol alig tudtak valamit, hogy a XVIII. szazad végén esténként
mécsesek mellett dolgoztak azok, akiknek munkdja elOkészitette a
villanyfényt.

Az elektromos aram tanulmanyozasat jelentdsen segitette Hans
Christian Oersted (1777—-1851) dan fizikus és vegyész munkassaga. Oersted
1819-ben felismerte az elektromos aram magneses hatdsat, hogy a mozgo
elektromos toltés a kornyezetében magneses erdteret hoz Iétre. A felfedezést
1820-ban publikalta. Felfedezésének nagy a jelentdsége, ugyanis felismerte
az elektromossag és a magnesesség kozti 6sszefliggést, elokészitetve az utat
Ohm, Ampére és Faraday munkassagahoz.

Georg Simon Ohm (1789-1854) német fizikus az Ohm-térvény
felfedezdje, kinek megallapitasat abban az idOben éles kritika fogadta.®

André Marie Ampére (1775-1836) francia fizikus és matematikus az
elektrodinamika egyik megalapozdja, az Ampére-torvény felfedezdje (1820).
Mar didkkoraban érdeklodését a természettudomanyok kototték le. Foleg a
vegytan, a fizika ¢és a matematika érdekelte. Ampére-nek az éaramok
kolcsonhatasara vonatkozd elméletében mar megjelent az elektromos ¢és
magneses tér gondolata, amely hatarozott és végleges format Faraday
elképzeléseiben  kapott. Ampére, az 4dram magneses hatdsainak
tanulmanyozdsa sordn meghatdrozta az egyenes vezetd magneses terének

80 A jelenség magyarazatat 1889-ben Léndrd Fiilop (1862—1947) magyar szarmazasu fizikus
alkotta meg, és 1902-ben fedezte fel a fényelektromos hatas két torvényét.

Lénard Fiilop katodsugarakkal végzett kisérleti eredményei sokban hozzasegitették W.C.
Rontgent a rontgensugarzas, és J.J. Thomsont az elektron (1897) felfedezéséhez.

1 Az elektromos aram hatdsdnak tanulméanyozasa vezette el a kutatokat az izzélampa
tokéletesitéséhez. Az elsd izzdlampat William Robert Grove (1811-1896) angol mérndk
készitette el 1840-ben. Thomas Alve Edison (1847-1931) amerikai feltalalé 1880-ban
készitett szénszalas izzélampat. A wolframszalas izzolampat Juszt Sandor és Hanaman
Ferenc magyar feltalalok allitottak el 1905-ben. Brody Imre (1891-1944) magyar fizikus
talalta fel a kripton toltésli izzOlampat. Poldnyi Mihaly (1891-1976) és Brody Imre kozos
terve alapjan 1étestilt Ajkan a vilag elsé kriptonégd-gyara.
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iranyat és nagysagat. A vezetd koriil kialakult magneses tér iranyanak a
meghatarozasara szolgald, ugynevezett jobbkéz szabalyt is 0 fedezte fel.
Nevéhez fuizédik a testek magneses tulajdonsagainak felismerése, mely
szerint barmely test magneses tulajdonsagait a belsejében folyd elektromos
koraramok hatarozzdk meg. O kiilonboztette meg elészor a nyugvo és az
araml6 elektromossagot (elektrosztatika, elektrodinamika).

Michael Faraday (1791-1867) angol fizikus és kémikus a tudomany
egyik legnagyobb egyénisége az angol Kiralyi Intézetben (16. kép) dolgozott
¢és kisérletezett 1813-tol egészen élete végéig. 1824-tdl tagja volt az angol
Kiralyi Tarsasagnak, ebben az évben lett a Tarsasag laboratoriuméanak az
igazgatdja, majd professzora, Davy haldla utan pedig a Kiralyi Intézet
vezetdje. Szegénysorsban ¢l kovacsmester gyermeke volt. Tizenharom éves
kordban  inasnak  adtdk, egy konyvkotészettel is  foglalkozo
konyvkereskedohoz. Eloszor csak 1jsagkihordassal biztak meg, a
konyvkotészetet csak 17 évesen tanulta ki. Igy sokat olvasott. Féleg a fizikai
¢s kémiai targya konyvek érdekelték.

Faraday munkassaga kezdetén csakis kémiaval foglalkozott.
1820 utan kezdett el intenziven foglalkozni az elektromos jelenségek
tanulmanyozasaval és par év alatt tekintélyt parancsold, tudomanyt formalo
felfedezéseket tett.

16. kép. Kiralyi Intézet. Faraday laboratoriuma (1830)
Forras: http://users.bigpond.com/chergr/laboratory.htm

Faraday az erétér fogalmanak a bevezetéje, megalkotdja. Az erévonalak
eszméjét legsikeresebben ¢ haszndlta. Nevéhez flizddik az elektromos és a
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magneses erdterek erdvonalakkal vald leirdsa. Faraday az elektromos és
magneses jelenségek helyes értelmezésének egyik uttordje. Felfedte az
elektromossag és a magnesesség egyenértékiisé¢gét.

Davy 1803 ¢és 1806 kozott eredményesen tanulmanyozta az
elektromossag vegyi hatasait és komoly kovetkeztetéseket allapitott meg.
Utat mutatott az elektrolizis torvényeinek a feltarasahoz. Mar 1807-ben tudta
mérni az elektrolizis soran kivalt anyagmennyiség tOmegét. Azonban csak
1833-1834-es ¢években asszisztensének, Faraday-nek sikeriil az elektrolizis
torvényeinek a felfedezése. 1831-ben fedezte fel az elektromagneses
indukciot. A szigeteld anyagokat 1837-ben nevezte el ,,dielektrics”-nek.
1845-ben kisérletileg igazolta, hogy valamennyi anyag rendelkezik magneses
tulajdonsaggal. O osztalyozta elészor és nevezte el az anyagokat para- és
diaméagneses anyagoknak. 1830-ban cseppfolyositotta az akkor ismert
gazokat, de probalkozasainak makacsul ellenallt az oxigén, a hidrogén és a
nitrogén. Nevéhez fiizédik a learnyékolas felismerése a Faraday-kalitka
(1823), a Faraday-effektus (1845).

Nevét nemcsak a fizika és kémia torténete orokitette meg, nemcsak
felfedezett torvények és elektromos késziilékek Orzik emlékét, hanem két
fizikai egység is: a Farad (az elektromos kapacitas egysége), és a Faraday-
allando.

A hotan torténete

Mar az okorban is keletkeztek spekulativ jellegli hdelméletek. A hdtan
azonban csak a XVII. ¢és a XVIII. szazad fordul6jan alakult ki. A hdtan akkor
valt tudomannya, amikor a hdmérot feltalaltdk, amikor mar a hodmérsékletet
mérni tudtak. Az elsé hdmér6ét Galilei készitette. Az elsd, gyakorlatban bevalt
héméré Gabriel Fahrenheit (1686-1736) német fizikus munkaja. A
homérsékleti skalak kialakitasa Fahrenheit (1710), Réaumur (1730), Celsius
(1742) és W. Thomson (1848) nevéhez fiizédik.
A hd mibenlétérdl alkotott felfogas még a XVIII. szazad elején sem valtozott,
még a szdzad kozepe tdjan is ugy vélték, hogy a hd lathatatlan, sulytalan
folyadék, fluidum. Joseph Black (1728-1799) skot kémikust és fizikust
tartjak a hoelmélet megalkotojanak. O is gy vélte, hogy a hé valamilyen
folyadék, fluidum, amelyet minden test tartalmaz. Bevezette a fajhd (1760), a
latens ho (1761), az olvadashd, a parolgashd, a hémennyiség fogalmat. Black
tett eldszor kiilonbséget a hdmérséklet és a hdmennyiség kozott. O vezette be
¢s hatarozta meg a hdmennyiség egységet, a kaloriat. A latens hére vonatkozo
megallapitasait alkalmazta a g6zgép megépitésénél asszisztense, James Watt
(1736-1819).

A XIX. szazad elején mar tobb tudos megkérddjelezte a fluidum
létezését. Benjamin Thompson (1753-1814) agyufurasi kisérlete és H. Davy
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jégdarabok  dorzsolési kisérlete alapjan mindketten megcéafoltdk a
folyadékelméletet. Kijelentették: ,a ho nem folyadék, a surlodaskor
keletkezett ho a mozgas kovetkezménye, mechanikai hatassal ho termelheto.”

A XIX. szazad elején a goézgépek tanulmanyozisa megérlelte azt a
meggydzddést, hogy a mechanikai munka és a hOmennyiség kozott kapesolat
van. [gy id8szerlivé valt az energia-megmaradas  torvényének
megfogalmazasa. Az energia-megmaradas elvének csirdi a mechanikdban
talalhatok, de hatarozott formajat hotani keretek kozt nyerte. A XIX. szazad
kozepén hotani jelenségek tanulméanyozasa sordn egymastol fliggetleniil
né¢hany tudos eljutott az energia-megmaradas elvének felismeréséhez.

Rendkiviil jelentds Nikolaus Carnot (1796-1832) francia fizikus
munkassaga, aki fOként a gézgép miikddését tanulmanyozta, €s kimutatta,
hogy a g0Ozgép mikodése korfolyamat. Kifejtette, hogy mechanikai
munkavégzés nélkiil a hé hidegebb helyr6l melegebbre nem jut el. A
korfolyamat diagramjat el6szor Clapeyron (1799-1864) szerkesztette meg. A
h6 és az energia fogalmanak tisztdzasa a XIX. szdzadban — mintegy 25 évig
tartd munka eredményeként — tobb kimagaslo tehetségli kutatd tevékenysége
nyoman bontakozott ki. A XIX. szazad els6 negyedében mechanikanak olyan
alapfogalmait tisztaztdk, mint a munka és az energia. A késObbiekben
felismerték a ho energiajellegét ¢és felfedezték az energia-megmaradas
torvényét, melynek felfedezését harom névhez — Robert Mayer, James Joule
és Hermann Helmholtz — szoktak kapcsolni.

Robert Mayer (1814-1878) holland természettudds 1845-ben mar
részletesen, €s mai fizikus szadmara is meggy06zOen magyarazta a gazok
terjedésekor végzett munka és a hd viszonyat. Felismerte az energia
megmaradasanak elvét. Ot tartjak a torvény elsé felfedez6jének.

James Joule (1818-1889) angol fizikus, akinek
Dalton volt a mestere, az energia-megmaradas tételével
kapcsolatos munkajat 1843-ban kezdte el, és 1845-ben jelent
meg a hd mechanikai egyenértékét targyald munkéja.

Joule 6tféle kisérlet eredményeinek Gsszehasonlitasa
alapjan jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a mechanikai
energia hové alakulhat, hogy a testek surlédasakor hd
keletkezik, és ez a h6 aranyos a végzett munkaval.®

62 Leghiresebb az a kisérlete, amelynél a higanyban forgé vas-lapatok strlodasakor keletkezd
hét hasonlitotta Ossze azzal a jol mérheté munkaval, amit a lapatok forgatasara hasznalt fol.
Azt is kijelentette, hogy a hé nem valamiféle ,,héfluidum”, hanem a testeket alkotd kicsiny
részecskék mozgasa. A héképzédés tanulmanyozasa soran 1840-ben Joule felismerte, hogy a
testeket csak egy meghatarozott mértékig lehet magnesezni, és ez a magnesességgel valo
telitettség allapota, amit nem lehet tallépni.
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1847-ben Joule barati kapcsolatba keriilt William Thomsonnal, aki ez
id0 tajt szintén hotani vizsgalatokkal foglalkozott. Kozosen kezdték el
tanulmanyozni a gazok viselkedését.

William Thomson (1824-1907) ugyancsak elvetette a
héfolyadék elméletét. Az energia-megmaradas elvét a
legszabatosabban dolgozta ki. Thomson (Lord Kelvin) 1848-
ban adta ki els6 nagyobb munkéjat, amelyben Carnot
héelméletének alapjan bevezette az abszolut homérsékleti
skalat.

Hermann Helmholtz (1821-1894) német fizikus
ismerte fel, hogy a fizikai jelenségek Iényegében
energiaatalakulasi folyamatok. Az energia-megmaradas
torvényét 6 fogalmazta meg a legaltalanosabb, a mai fizikai
felfogashoz legkdzelebb 4ll6 formaban. O vezette be a
potencialis energia fogalmat.®®

A fizika és a kémia fejlddése a XIX. szdzad
negyvenes éveiben — koztiik az energia-megmaradas torvényének felfedezése
— mar lehetévé tették a termodinamika térvényeinek megfogalmazéasat. Az
els6 fotételt német fizikus, Rudolf Clausius (1822-1888), a masodikat a
legtokéletesebb formdban az osztrak fizikus és matematikus
Ludwig Boltzmann (1844—-1906) hatarozta meg, a harmadikat
pedig a német fizikokémikus Walther Hermann Nernst
(1864-1941) adta meg 1906-ban.

A termodinamika és a termokémia aktiv fejlodése
lehetové tették a kémiai folyamatok soran végbemend
energetikai valtozasok kiértékelését.

A termodinamika jelenségeinek statisztikus targyalasa
Josich Williard Gibbs (1839-1903) amerikai fizikai kémikus
vizsgalataival érte el a tetOpontjat. Gibbs a fizikai kémia uttordje.
Heterogén rendszerek termodinamikajaval foglalkozott, felfedezte
a fazisszabalynak elnevezett torvényt.%

63 Hétani kérdések tanulmanyozasaval magyar tudosok is foglalkoztak.

A hétan fogalomrendszerének nagyszerii osszefoglalasat adja meg Jedlik Anyos ,Hétan”
cimii munkajaban. Jedlik Anyos a h6t nem tartja anyagnak, hanem az éter rezgésének. Hiisz
évvel késobb a papai Fétanoda Ertesitdjében jelent meg Tarczy Lajos ,,A h6 elméletérsl”
cimli tanulmanya. Az irds a hotani ismeretek fejlédésének torténeti attekintését adja
Arisztotelészt6l Jouleig.

8 A XIX. szazad kozepe tajan jott 1étre az alacsony hémérsékletek fizikaja. Jeles kutatoi
voltak Davy, Faraday, Debye, Kamerlingh-Onnes. Fontos szerephez azonban csak a XX.
szazad elsd évtizedében jutott, miutdn 1908-ban Kamerlingh-Onnes cseppfolyositotta a
héliumot. A hélium cseppfolydsitasaval mar Faraday is probalkozott.
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Az ¢élettudomanyok fejlédése

A természettudomanyos gondolkodas 1j korszakéanak sziiletését jelezve, hogy
ugyanabban az évben, amikor Kopernikusz f6 miive megjelenik, Andreas
Vesalius (1514-1563) megjelenteti Az emberi test felépitése ciml konyvét. A
konyv megjelenésének jelentdségét elsdsorban az adja, hogy Paracelsushoz
hasonléan a szerz6 nem hajlandd csak a tekintély kedvéért (mint ahogy a
korabbi évszdzadokban) kitartani az egyértelmii tévedések mellett. Ehelyett
szakit a dogmatizmussal €és korrigalja a folfedezett hibdkat, 6nallo kutatisra
¢és vizsgalodasra serkent. Vesalius és kortarsai (Coiter, Colombo, Eustacchi)
munkdajanak eredményeképpen az anatomia tudoméannya valt.

William Harvey (1578-1657) A sziv és a vér mozgasadrol sz616 konyve,
mely 1628-ban jelent meg, jol beleillet a kor mechanikus szemléletébe.
Konyvében megfejti a kisvérkor €s a nagyveérkor szerepét, tovabba értelmezi
a sziv pitvarai, kamrai és billenty(ii szerepét. O is a Bacon altal hirdetett
modszert alkalmazza, azaz megfigyel, kovetkeztetéseket von le, majd
kisérletileg bizonyit. Ez mar az jkori élettan kezdete, amely egyben leszamol
az évezredes skolasztikus dogmaval.

A természettudomanyos kutatasnak nagy lokést adott az, amikor egy
lencsecsiszold, Zacharias Janssen 1590 koriil rajott, hogy ha egy cs6be
bikonvex ¢és bikonkav lencséket helyez, addig nem latott dolgokat lathat meg.
Tudomanyos célra elészor Francesco Stelluti hasznalta a mikroszkopot,
amelynek a mikrobiologia és a szovettan is koszonheti megsziiletését, hiszen
Robert Hooke (1635-1703) 1665-ben megjelent Micrographia cimii konyve
tulajdonképpen a mikrobiologia alapkdnyvének tekinthetd. Tole szarmazik a
sejt elnevezés is. Marcello Malpighi (1628-1694), anatomus és filozofus a
mikroszkop segitségével fedezte f6l 1661-ben a hajszalereket, és 6 tekinthetd
a szovettan megalapitdjanak is.

Nagy problémat jelenthet ebben az idében az, hogy lényegében nem
volt jol hasznalhat6 éllat- és ndvényrendszertani konyv. Az Arisztotelész altal
folallitott kategdridkat mar nem lehetett alkalmazni az egyre boviild allat- és
novénytani ismeretek miatt.®® Tovabb fokozta a problémat, hogy az allatok és
novények elnevezése sem volt egységes. Ezt a problémat tulajdonképpen
csak a XVIII. szazadban tudta megoldani Linné (1707-1778). Rendszerének

A XX. szézad huszas-harmincas éveiben sorra alakultak alacsony homérsékleti
laboratériumok: Leidenben a Kamerlingh-Onnes Intézet, Oxfordban a Clarendon
Laboratorium (itt jeleskedett Kiirti Miklos).

6 Andrea Cesalpino volt az, aki elsdként tudta atlépni az dkorban lefektetett rendszerezési
kategoridkat, és 16 kotetes miivében el0szor tett kisérletet arra, hogy a termésiik és a viraguk
szerint csoportositsa a novényeket.

106



alapja, hogy a novények és allatok (és asvanyok) vilagat is osztalyokra,
rendekre, nemekre és fajokra osztotta fol. Tehdt az egyed helyét
egyértelmiien megszabja a faj-nem-rend-osztalyba sorolasa. Bar Linné a fajok
alland6sagat hirdette, a rendszerezés alapja a mai napig valtozatlan maradt,
mindazok ellenére, hogy azdta a Lamarc-Darwini természetes rendszerezésre
késdbb attért a bioldgia.

A genetika alapjainak tekinthetd els6 tudomanyos megfogalmazasok is erre
az idore esnek. Pierre-Luis-Moreau de Mauperuis (1698-1759) volt az, aki
kijelentette, hogy a him és a ndi ivarsejtekben egyarant taldlhatok olyan
részek, amelyek a ko6z6s utddjuk tulajdonsdgainak, testrészeinek
létrehozasaban kozremiikodnek. Szintén ebben az idoben jelent meg az
ugynevezett ,.gradics-elmélet”, melynek lényege az, hogy a vildg allando
fejlodésének alapja, hogy az alacsonyabb rendiiektdl fokozatosan jutunk el a
magasabb rendiiekhez.

Az ¢let titkaival 0sidOk ota foglalkozott az ember, vizsgalta a novényeket,
allatokat, de 6nmagat is. A kiilonboz6 betegségek gyogyitdsa minden kornak
nagyon fontos kérdése volt. Azonban az ¢élet komplex tudoményos
megkozelitésérdl tulajdonképpen csak a XIX. szdzadtol beszélhetiink. 1802-
ben sziiletett meg ennek a komplex tudoméanynak az elnevezése, és ekkortol
beszéliink a biologia kialakuldsarol. A komplex jelz6 azt mutatja, hogy egy
Osszetett rendszerr6l van sz6, amelyet kiilonboz6 aspektusokbdl
tanulmanyozhatunk, és ezeknek a tanulmanyoknak a pontos hatarait nem
lehet megadni.

A sokoldali megkoézelitésnek koszonhetéen ma mar beszélhetiink
mikrobiolégiar6l, novénytanrol, allattanrdl, embertanrdl, de az anatomia,
szOvettan, fiziologia, genetika, vagy napjainkban mar a molekularis biologia
is ide tartozik. Ennek, a hatalmas teriiletet atfogd, sokoldali megkdzelitéssel
rendelkez6 komplex tudomanynak a névadoja 1802-ben volt. Ekkor jelent
meg a brémai Treviranus (1776-1837) hatkotetes miive, melynek cime:
Biologia, avagy az élo természet filozofigja. Ebben a miiben keriilt
megfogalmazéasra a bioldgia. A szerzd szovettani kutatdsokat, és foként a
gerinctelen allatok élettanat vizsgalta. A német Treviranus mellett a francia
Lamarckot (1744-1829) is az élettudomany (bioldgia) névaddjanak tekintjiik.
Hiszen Lamarck irasaiban a XIX. szdzad elején szintén talalkozunk ezzel a
kifejezéssel.

Tehat a biologia igazi fejlddése a XVIII-XIX. szazad fordulojatol szamithato.
Ettél kezdve ez a tudomanyag rohamos fejlédésnek indult, amely mindmaig
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tart. A bioldgia fejlodésében nagy szerepe volt a német tudosoknak®®, igy
példaul az egyik leghiresebb koziiliik Alexander von Humboldt (1769-1859),
akit a novényfoldrajz megteremtdjének tekintiink, de jelentdset alkotott az
idegélettanban és a klimatologiaban is. Szintén német szdrmazasu volt az észt
Karl Ernst von Baer (1792-1876), akit a modern embriologia
megalapitdjanak tekintiink. 1827-ben fedezte fol az emlésok és az ember
petesejtjét, és ezt kovetden dolgozta ki a csiralemez-elméletet. Erre az idore
teheté a sejtelmélet sziiletésének idépontja. Schleiden (1804-1881), jénai
botanikus jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a névény szervezetének alapvetd
egysége a sejt. Ezt az elképzelést Teodor Schwann (1810-1882) részletesen
kidolgozta, €s kiterjesztette az allatvilagra. Ezt kdvetden jelentds tudomanyos
tevékenységgeé valt a sejt szerkezetének ¢s miitkodésének feltarasa, illetve a
sejtmag szerepének tisztazasa.

Orvostudomany

A torténelem folyaméan az orvosok lényegében ugyanazokat a betegségeket
tapasztaltak, azonban az, ahogy az ehhez kapcsolodo jelenségeket észlelték,
illetve ezekre reagaltak a beteg gyogyuldsa érdekében, az 1ényegesen
valtozott. Akkort6l kezdve beszélhetiink az orvostudomany kialakulasarol,
amikor az orvosok egyre jobban megismerték az emberi test felépitését.
Ehhez jelent6sen hozzajarult az ujkori anatémia, amely makroszkopikus
méretekben adott tajékoztatast. Késobb egyre inkabb elterjedt a mikroszkop
hasznalata is, amely a makroszkopikus ismereteket a mikroszkopikussal
egészitette ki. A XIX. szazad elejétdl mar egyre inkabb jellemz6 volt, hogy
az orvosok, akik gyogyitottak, rendszeresen boncoltak is.

., Semmelweis (1818-1884) a bécsi korbonctani klinikai iskolaban dolgozott a
mult szdzad 40-es éveinek végén, és alkalma volt megéllapitani, hogy melyek
a gyermekagyi laz jellegzetes elvaltozédsai. Egy alkalommal egy korboncnok
baratja szerencsétleniil jart, a kezét megsértette boncolds kdzben, és emiatt
meghalt. Amikor Semmelweis elolvasta az err6l sz6l6 bonctani
jegyzOkonyvet, arra a felfedezésre jutott, hogy a gyermekagyi 14z és a baratja
szeptikus betegsége lényegében ugyanaz. Ez a felismerés rendkiviil mély
benyomast tett ra. Evekkel késébb igy irt errdl: , Egész lényemben
megrendiilve, felheviilt indulataim szokatlan intenzitasaval toprengtem az

% A német tudomanytdrténetben megtalaljuk Goethe nevét is, aki fizikdval, ndvénytannal,
allattannal, vagy akar antropologiaval is foglalkozott. Azonban sokan ugy vélik, hogy
Goethe egy nagyon lelkes természetbuvar volt, aki, ha nem a németek legnagyobb koltoje
lenne, akkor a nevét régen elfeledtiik volna. Az igazsaghoz azonban hozzatartozik, hogy volt
olyan felfedezése is, amely jelentds volt, példaul az allkozépcsont megtalalasa.
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eseten, midon szellemem elott hirtelen kibontakozott a gondolat, és egyszerre
vilagossag valt, hogy a gyermekagyi laz anatomidja azonos produktumbol
all, mint Kolletschka professzor betegsége, éspedig érgyulladasbol,
gennyveériiségbdl, dttételekbdl stb. Es ha — igy kovetkeztettem tovabb —
Kolletschka tanar ur gennyvérisége hullaméreg beoltasanak kovetkeztében
alakult ki, ugy a gyermekagyi ldz is ugyanazon forrdsbol keletkezhetett. Azt
kellet tehat még eldonteni, honnan és miként keriilt a hullaanyag a sziilo
nokbe. E hullaméreg atvivo forrasa a tanulok és a gyogykezelo orvosok
kezein volt fellelheto.”

~E magaval ragado vallomdsbol nemcsak a felfedezésnek a dramai magja
tarul fel, hanem az a szornyu felismerés, ami erdsen ranehezedett
Semmelweis egész késobbi életére: minél szorgalmasabban boncolt akkor egy
orvos, anndl tobbet arthatott ezaltal azoknak a betegeknek, akiken segiteni
akart.”

(Idézet Benedek Istvan: A tudas ttja cimi konyveébol.)

A boncolassal legtobb esetben sikeriilt valaszt adni arra, hogy mi tortént a
beteg szervezetében a betegség hatdsara, azonban arra a fontos kérdésre,
hogy mi az oka a bekdvetkezett valtozasoknak, nehezebben sikeriilt valaszt
adni. Az okok felismerésében jelentés 1épés volt, amikor felfedezték, hogy
mikroszkopikus méreti ¢l6lények is képesek arra, hogy magasabb rendi
szervezeteket megbetegitsenek, és benniik koros elvaltozasokat idézzenek
el6. Ezt a koOvetkeztetést nagyon nehezen tudtdk elfogadni az orvosok,
azonban Luis Pasteur (1822-1895) és Robert Koch (1843-1910) munkassaga
nyoman végiil is el kellet fogadniuk.

Pasteur valojaban nem orvos, vagy biologus volt, hanem vegyész, azonban
jol ismerte azokat a folyamatokat, amelynek eredményeképpen a tej, vagy a
sor megromlik. Nekik kdszonhetd annak a felfedezése, hogy az ezek mogott
all6 kémiai folyamatokat olyan ¢él6lények okozzak, melyeket csak
mikroszkoppal érzékelhetiink. Tulajdonképpen ezzel a felfedezéssel tobb
diszciplina is Osszekapcsolddott: a bioldgia, az orvostudomany é€s a kémia.
Robert Kochnak koszénhetéen az addig kiilon nem tenyésztheté korokozok
az altala kidolgozott modszerrel, izolaltan tenyészthetdveé valtak, igy Pasteur
¢s Koch munkéssaganak a hatasira a mikroorganizmusok szerepének
vizsgalata egyre szélesebb korben valt fontossa.

Fontos tovabblépés volt a betegségekkel kapcsolatban annak a kérdésnek a
foltevése, hogy mi vezérli, mi szabalyozza ezeket a folyamatokat? Az erre
adand6 egyik valasz volt az idegrendszer, illetve kés6bb annak felismerése,
hogy a hormonoknak jelentds szerepe van a szabalyozasban. Mindezekkel
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parhuzamosan azt is folfedezték, hogy bizonyos anyagoknak, és bizonyos
vitaminoknak a hianya is betegséget okoz.*

A geoldgia, az asvanytan és a paleontologia megalapozasa

A tudomanyos asvanytan megsziletése Agricolinak  (1494-1555)
koszonhetd, hiszen 6 volt az, aki megprobalta az asvanyokat és a kdzeteket
geologiai rokonsaguk, és lelohelyeik szerint attekinteni. Agricola f6 miive az
1556-ban a halala utan megjelent De re metallica, amely betekintést nyujt a
XVI. szazad banyaszatdba ¢és kohaszatdba. Munkéassdga alapjan Ot
tekinthetjiik az yjkori d4svanytan, geologia, banyaszattan, kohdszattan
uttoréjének.® A szazad kiemelkedd polihisztora aki a tudomanyos alapu
foldtan és asvanytan megalapozdsa mellett foglalkozott meteorologiaval,
orvoslassal, filozéfidval is. Téle szarmazik példaul a fosszilia elnevezés,
melyet ma is hasznalunk.®

Niels Stensen (Nicolaus Steno) (1638-1686), fontos eredménye, hogy
elsdként ismerte fel a geologiai rétegek foldtorténeti jelentdségét, illetve a
fosszilidk, azaz a megkovesedett maradvanyok tudoményos kutatasban
betoltott szerepét.
A geologia alapkérdése sokaig az volt, hogy vajon a viz vagy a tliz tette
olyanna a vilagot, amilyennek ma latjuk. A témaval foglalkozok 1ényegében
két csoportra szakadtak. Az egyik csoportban az ugynevezett neptunistak
voltak, akik szerint az 6zonviznek kdszonhetd a vilag mai arculata, mig azok,
akik wvulkanistdnak nevezték magukat, ugy gondoltak, a tliz munkajanak
koszonhet6 a vilag mai formaja. Charles Lyell (1797-1875) kdnyve mutatott
kiutat ebbdl a vitabol. Az 1830-as években megjelent Geologia alapelvei
cimii konyvétél szamitjuk a modern geologia induldsat. Lyell elutasitotta
mind a neptunista, mind a vulkanista elméletet és Kijelentette, hogy a
folvetett kérdésekre a tapasztalds utjan kell valaszt adni. Az volt a
véleménye, hogy a ma  lathatd6  eredményekbdl  nyugodtan
visszakdvetkeztethetiink a régmult eseményeire, hiszen a természettorvények
ugyanugy érvényesiilnek, mint hajdandn. A szervetlen ¢és a szerves vilag

7 A magyar tudomany szempontjab6l rendkiviil fontos felfedezés volt az, hogy a C-
vitaminnak fontos szerepe van. Kideriilt, hogy egy régen ismert betegséget, a skorbutot a C-
vitamin hidnya okozza, s adagolasival ez a betegség megsziintethet. A C-vitaminnal
kapcsolatos eredmények Szent-Gyorgyi Albert (1893-1986) nevéhez kapcsolodnak.

68 A kristalytan alapjait. René-Just Haiiy abbé (1743-1822) rakta le a XVIII. szdzadban.
% Ebben az idében cafoljak Arisztotelész azon nézeteit, hogy a foszilidk egyszertien a

természet jatékai. Fracastoro (1483-1553), veronai orvos, illetve Bernard Alissy nyilvanitjak
ki azon nézetiiket, hogy a foszilidk 6si allatok koviiletei, illetve maradvanyai.
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egymastél nem elvélaszthatd, hanem ¢éppen ellenkezdleg, szorosan
Osszefliggnek egymassal. A valtozasok lassuak és a geologia terén évmilliok
alatt lathatjuk meg a valtozdsok eredményeit: a hegyek emelkedését vagy
akar a szigetek stillyedését. A Fold geologiaja is folyamatos valtozasban van.
Lyellnek koszonhetd a foldtorténet korszakait bemutatd idorendi tablazat
elkészitése, amelyen természetesen mar sokat modositottak, de alapjaiban
megfelel annak, melyet ma is hasznalunk (3. tablazat).

Alluvium vaskor
Diluvium bronzkor
kokor

Negyedkor
Pliocén
Miocén
Eocén

Harmadkor

Kréta
Jura
Triasz

Masodkor

Perm
Karbon
Devon
Szilur
Kambrium

Els6 kor

3. tablazat. Foldtorténeti korok

Ebben az id6ben indul rohamos fejlédésnek a geologia mellett a
paleontologia és az Osembertan is. Egyre népszeriibbé valik a mindennapi
emberek korében a koviiletek keresése. Németorszdgban hatalmas teriileteken
kutatnak az Osi megkovesiilt ndvényi és allati maradvanyok utan. 1861-ben
keriil el6 egy maig méltdn hires lelet, az G&smadéar (archaeopteryx)
maradvanyai. Az 1800-as évek kozepén Bronn (1852-1912) heidenbergi
zoologus megprobalja az elsé rendszeres dsszefoglalasat a rendelkezésre 4116
dslénytani anyagnak.

A gozgép megalkotasa

A gb6zgép nem egy Uj tudomanyos eredmény alkalmazdsa soran sziiletett. A
termodinamika ekkor még nem jott Iétre. Carnot csak 1824-ben kezdett
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foglalkozni azzal, hogyan is miikodik a gézgép, és ennek soran jutott el a
korabban emlitett Carnot-féle korfolyamatok leirasdhoz.

A g0Ozgép épitésének elvi alapjait Christiaan Huygens és Denis Papin
tisztaztak légszivattyas kisérletek segitségével, amelyek soran olyan fizikai
ismeretekhez jutottak, amelyek a gbézgép gyakorlati megvalositasaban
segitségiikre voltak. Bar Denis Papin kozvetlen hajtasi gézszivattyuja
nagyban hozzajarult ahhoz, hogy késdbb a gbdzgépek tért hoditottak, mégis
szinte teljes elfeledettségben halt meg, és minddssze egyetlen talalmanya
maradt meg, amit viszont még ma is hasznalnak. Ez a kuktafazék.

Fontos szerepe volt a gbzgépek fejlesztésében Thomas Newcomennek
(1663—-1729), hiszen az 6 tervei alapjan alkalmaztak elészor a banyaszatban
gbzgépet, amelyet abban az id6ben ,tlizgépnek” neveztek. Newcomen
»tizgépe” hatalmas monstrum volt (17. kép), és széles korti felhasznalasanak
akadalya az volt, hogy a szivattyuk rudazatat képes volt ugyan mozgatni, de a
munkagépek meghajto tengelyét nem tudta forgatni.

17. kép. Newcomen gozgépe 1712-bol.
Hllusztracio: Lengyel Adél

James Watt (1736-1819) volt az, aki megalkotta az ugynevezett
univerzalis gbézgépet, amelyet a banyaszatban, kohdszatban, textiliparban,
kozlekedésben is fol lehetett hasznalni, s amelyrdl Denis Papin mar a XVII.
szazad végén 4almodozott. James Watt, aki kezdetben miiszerek, gépek
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karbantartasaval foglalkozott, egyszer egy Newcomen-féle gép modelljének a
javitasaval volt elfoglalva, amikor rajott, hogy az a gép nem eléggé hatékony,
¢sszerll takarékoskodassal a gézgép szénfogyasztasa csokkenthetd, mikozben
nagyobb lesz a teljesitménye. 1769. januar 5-én kapott szabadalmi oklevelet
arra a modszerre, amellyel csokkenteni tudta a tlizgépekben a g6z ¢és a
tiizeldanyag fogyasztasat. Az ezt kovetd évtizedekben egyre tobb gdzgépet
hasznaltak, és szinte mar nem is volt olyan banya, ahol az ugynevezett
,vasangyalok” (gdzgépek) ne keriiltek volna felhasznélasra, de sistergéstiket
sorfdzOkben, kohokban, fiirész- €s gabonamalmokban egyarant lehetett
hallani.™

A tudomany és a technika egyiittes hatasa a kornyezetre

A XV. szdzadban a fOldrajzi ismeretek meglehetésen hianyosak voltak.
Addig a fold felszinének alig tobb mint 10 %-at sikeriilt megismerni, €és ezen
beliil a kontinensek felszinének kb. 20 %-aro6l, az 6ceanoknak, tengereknek
pedig minddssze 7 %-ardl rendelkeztek bizonyos ismeretekkel.

Azt sem sikeriilt bizonyitani, hogy a Fold lapos, de azt sem, hogy
gdmb alaku, mint ahogy azt néhanyan mar sejtették.

A tovabbi felfedezéseknek jelentds akadalya az volt, hogy még
mindig az okori hajosoktol atvett navigaciés berendezéseket, eszkozoket
hasznaltak.

Mindezek mellett a torokok 1453-ban elfoglaltdk Konstantinapolyt, és
ennek kovetkeztében lezarultak az FEurépa és Azsia kozott vezetd
kereskedelmi utak. Ez adta szlikségét a nagyobb tavolsdgokat is
biztonsagosan megtenni tudo tengeri hajok, és a megbizhatd navigacios
eszkozok kifejlesztésének. Az uj tipusi hajokat, amelyekkel jelentOs
felfedezéseket tettek, el6szor Portugalidban, illetve Spanyolorszagban
épitették meg. Bar a tengerészek alapvetd feladata az volt, hogy addig
ismeretlen vilagokat fedezzenek f0l, és azt birtokba vegyék megbizdik
szamara, emellett végérvényesen bebizonyitottak, hogy a Fold gombolyii.

Kolumbusz rossz térképpel indult Indiaba és felfedezte Amerikat, és ezzel egy
uj kor (az Ujkor) kezdddott az emberiség torténetében. A kdrnyezetrombolas
tekintetében azonban a kordbban megkezdddott folyamatok folytatasarol

0 A gépi munkavégzés, illetve a gyirak kialakulasanak jelentés eseménye 1771 nyara,
amikor egy vizi er6vel hajtott gépi fonoda kezdte meg miikodését. Richard Arkwright (1732-
1792) volt az, aki els6ként alkalmazta gyaraban a vizenergit a fonogépek meghajtasara, és
abban is els6 volt, hogy nem sokkal ezt kovetden a gézgépet bevezette a gyapotfonasba.
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beszélhetliink, hiszen az emberek a kornyezeti probléméakat a
gyarmatbirodalmakra is magukkal vitték.

Amerika felfedezését kovetéen a kereskedelemi hajozas egyre
nagyobb szerephez jutott, és ezekkel egy idében 1ij ndvények (burgonya,
kukorica) jelentek meg Eurdpaban, amelyek biztos alapot jelentettek a
népesség novekedése szdmara. A lakossdg szamanak novekedésével viszont
jelentdsen megndtt a kiilonbozd aruk (elsdsorban az élelmiszerek) iranti
igény.

Erre az 1idére tehetd olyan fontos tudomanyos ¢és technikai
eredmények megsziiletése 1s, amelyek megteremtették az elsd ipari
forradalom alapjat. Bar a felvilagosodas kora Franciaorszaghoz kapcsolhato,
a tudomanyos eredmények alkalmazéasa, és ennek hatdsara a gazdasagi
fellendiilés Angliabdl indul.

Az ipari forradalom

A jellemzéen mezdgazdasagi Angliabol vilagbirodalom lett. Felvetddik a
kérdés, miért éppen Anglidban indult utjara az ipari forradalom? Fontos oka
ennek, hogy Anglidban kordbban mar lezajlott a mezdgazdasdg gyodkeres
atalakulasa, amelynek eredményeképpen fejlett mezdgazdasag jott létre, mely
alkalmazta a vetésforgot, takarmanyokat is termelt, igy fejlédhetett az
allattenyésztés. Tobb ) novény- ¢€s allatfajt honositottak meg, igy példaul
Amerikabol behozott kukoricat és burgonyat. Anglidban is tenyészteni
kezdték a merin6i juhot, mely az ipari forradalomban a textil eléallitasanak
fontos feltétele volt. A mezdgazdasag fejlodésének az eredménye az is, hogy
relative kevesebb ember meg tudta ugyanazt a mennyiségli élelmiszert
termelni, igy a lakossag egy része felszabadult az ipar szamara. A
mezdgazdasag fejlodésének eredményeképpen a lakossag Iétszama
ugrasszerlien megnovekedett a XVII. szazad végétdl az XVIII. szazad végéig.
A fejlett mezbgazdasdg el tudta latni a ndvekvd 1étszamu lakossagot
¢lelmiszerrel, azonban egyre tobb igény jelentkezett egy madsik
alapsziikséglet, a ruhazat teriiletén. Egyre tobb fonalra volt sziikség a
ruhdzathoz, és ez serkentette a szovés gépesitésének megoldasat. Sokan azt
mondjak, tulajdonéképpen ez (a divat) inditotta el az ipari forradalmat
(18. kép).
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18. kép. XVIII. szazadi orvos ,,divatos” oltozékben.
Forras: http://www.multkor.hu

A textilipar mellet a hadiipar novekvoé igénye egyre inkdbb arra serkentette a
banyaszatot, a kohaszatot és a fémmegmunkalast, hogy minél tobb fémet,
elsésorban vasat allitson el6. Ehhez viszont sziikség volt gépre is, ezért
szoktak azt mondani, hogy az ipari forradalom kdzponti, alapvetd jelentoségi
talalménya a gozgép. Alapvetd valtozas bekovetkeztéhez azonban a szén
felhasznalasara is sziikség volt, hiszen igy az energiatermelés tobbé mar nem
volt helyhez kotott, mint a viz- és szélenergia felhasznaldsa esetében.
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ELOTORTENET GYAKORLATI ALKALMAZAS KOZLEKEDES
*Héron (I.sz. ?)
forgé gbzgolyo
*Leonardo (XV-XVI. sz.)
kisérletek gozzel
*Branca (1629)
g6zkerék terve
*Huygens (1673)
16porgép terve ————3 payin (1690)
dugattyus gbézgép
Savery (1698)
gbzszivattyl \ Newcomen (1711-12)
kazanos gbzgép
Polzunov (1763-66) l
kéthengeres g6zgép
Watt (1769) Cugnot (1769-70)
kondenzatoros gbzgép g6zkocsi
Watt (1782
kettés mitkodésii gbzgép
Watt (1784)
univerzalis gbzgép
HAJO
Symington (1801) MOZDONY
s
l Fulton (1807 Trevithick (1804)
TERMODINAMIKA KEZDETEI Stephenson (1814)
Carnot (1824)
a g6zgép mikodése
korfolyamat

8. abra. A koztudattal ellentétben a gozgépet nem James Watt talalta fol,
hiszen a torténelem sordan nagyon sokan probaltik a goz erejét munkara
fogni.

A szén valt a 6 tiizeloanyagga

Az ipari forradalom f6 erdgépe a gbzgép lett, mely feldllithato volt barhol, és
viszonylag egyszerlien lehetett szabdlyozni. A tudoméanyos ismeretek
boviilése segitette a technika fejlodését, és ennek kovetkeztében egyre tobb
nagy termelékenységii gépet alkottak, igy a gézgép nemcsak az ipart, hanem
a kozlekedést is, az épitkezést is, és a mezdgazdasagot is alapvetden
megvaltoztatta. Mindezeknek azonban az volt az alapvetd feltétele, hogy
viszonylag olcsoén és nagy mennyiségben rendelkezésre alljon a kdnnyen
szallithato energiahordozd: a készén. A kdészén felhasznaldsanak ndvekedését
az is el6segitette, hogy a XVI. szdzad végére a fa egyre novekvd
felhasznalasa kovetkeztében hatalmas teriileteken vagtak ki az erdéket, amely
fahidnyhoz vezetett. Ennek az volt az eredménye, hogy a XVII. szazad
kozepére tobb orszagban rendelettel korlatoztak a kohok l1étesitését.
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Mindezeknek kovetkezményeképpen a XIX. szdzadban mar a szén
valt a o tlizeléanyaggd, és emellett a vegyiparban alapanyagként, illetve a
kozlekedésben hajtoanyagként hasznaltak. Ezzel megkezd6dott a kdszénben
évmilliok ota raktarozott szén egyre fokozodd légkorbe bocsatasa, szén-
dioxid (liveghaz hatasu gaz) formajaban.

A gépek térhoditasa

A XVIL szizad kozepétdl kezdve a gépek egyre elterjednek. Ugy is
mondhatnank, hogy a gép egyre tobb munkat vesz ki a kézmiivesek kezébdl.

Ezzel egy lényeges valtozas indul meg. A kézmiives altal eldallitott
egyedi darabbol, a gépek altal eldallitott tomegtermék, azaz az alkotasbol
tomeggyartas lett. Az elsOrendli kovetelmény a mennyiség, €s nem a
mindség. Megsziinik a kézmiives ¢és miive kozotti egyedi, személyes
kapcsolat. Ezzel megindul egyfajta elidegenedés is, azaz az elgépiesedett
tarsadalomban az ember magéanyossa valasa. Mindezek mellett a fokozo6do
¢lelmiszer-, nyersanyag- és energiaigény ndvelte az ember kornyezetre
kifejtett hatasat is.

Az ipari forradalom kialakuladsdig az ember €s kornyezet kozotti viszony
kozépkori jellege fokozatosan megvaltozott. Az ipari forradalom iddszakaig
Eurodpa lakossaganak tobb mint 70 %-a foldmiivelésbdl és allattartasbol élt, és
ennek megfelelden a varoslakok szama is kevés volt.

A foldmiivelok koziil azonban egyre tobben vandoroltak at a kialakulo
ipari teriiletekre, és ennek kovetkeztében a varosok is lassan tullépték a
kozépkori varosfalak hatarait. Fokozatosan 1) ipardgak valtak egyre
jelentésebbé. A vasipar Iényegi valtozason ment keresztiil, hiszen a koksz és
a gbzgép egyiittes felhasznalasa mindségileg jobb termékek eldallitasat tette
lehetévé. A vas megjelenése a szerszdm- illetve fegyverkészitésben és a
kornyezet-atalakitasban mar az 6korban is jelentds valtozast okozott. A XVIIL.
szazadtol azonban, amikor a tiizeléstechnika jelentds elérelépése kovetkezett,
mar nemcsak a nagy mennyiségli ontott vas eldallitdsa, hanem az acélgyartas
is megkezdddhetett. Ennek az igazi hajtéerdt a gézgép megjelenése adta, a
fujtatok teljesitményének novelése altal. Egyre inkdbb a vas (acél) valt
jellemzévé, mint szerkezeti anyag, csatornak, hidak (19. kép), ipartelepek
épiiltek. A Newton altal megalapozott mechanikai szemlélet ekkor hozta meg
a gyakorlatban az eredményét.
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19. kép. Iron Bridge. A Fold elsé vasszerkezetii hidja 1779-ben épiilt.
Foto: Kiss Ferenc

Mindezek megalapoztak a gépgyartas 0j iparagga fejlédését, s igy a tobbi
kialakulo iparagat 0 termeldeszkozokkel lehetett ellatni. Erre az idore tehetd
pl. a textilipar jelentds fejlodése is.

A kozlekedésben a gézmozdonyok és a sinek megjelenése lehetové
tette a vasuti halozatok kialakulasat. A hajozasban is megjelent a gézhajo, és
a fa hajotesteket fokozatosan folvaltotta a vasbol, illetve acélbol épiilt hajo.

Az ipari forradalom a mezdgazdasagban is jelentds valtozast hozott,
hiszen itt is megjelentek a gépek, mint pl. vetdgép, aratdgép, cséplogép (20.
kép).
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20. kép. A gozgep felhasznaldasa szantasra
Forras: The Mansell Collection

A mezbégazdasagi termelés valtozasa késve kovette az ipari termelés
valtozasat, de termelékenysége egyre fokozddott, melynek kdvetkeztében a
gazdasagilag fejlett llamokban a lakossag egyre kisebb hanyada foglalkozott
¢lelmiszertermeléssel.

A gépek megjelenése, és ezzel egyiitt a termelési mod valtozasa atalakitotta a
tarsadalom belsd szerkezetét. A korabban élelmiszertermelésbdl €16 és
onellatd népesség fokozatosan varoslakova valt, Ilétrehozva egy 1j
arufogyasztd réteget. Ebben az idOszakban az emberiség Iélekszama is
rohamos novekedésnek indult (7. abra). A XV. szdzadban a Fold lakossaga
kb. 500 milliora tehetd, 200 évvel késébb ez megduplazodik, majd a XIX.
szazad végére megharomszorozodik. Ekkorra az ember gyakorlatilag teljesen
benépesitette a Foldet, hiszen a sarkvidékek és a magas hegyvonulatok
kivételével minden kontinensen Iétrehoztak telepiiléseket. Mindezek
eredményeképpen egyre fokozddott a kornyezet szennyezése.

Fokoz6dé kornyezetszennyezés

A novekvd levegdszennyezésnek mar az ipari forradalmat kozvetleniil
megel6zé id6szakban is mutatkoztak a jelei. John Evelyn igy irta le
tapasztalatait:

London 1659: ,, Olyan fiistfelhé boritia a varost, amely a Foldet a
pokollal teszi hasonlatossa.”
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London, 1684: “A hideg levegé megakaddilyozza, hogy a fiist
felszalljon, ezért a kormos fiist ugy beboritjia a varost, hogy alig lehet atlatni
az utca tuloldalara. A fiist az emberek tiidejét durva szénszemcsékkel tolti
meg, ez gatolja a tiido mitkodését, mindenki nehezen lélegzik. *

A XVIII. szazad végér6l szarmazik Gilbert White természettudos
megfigyelése: “Selborne varosat kék szinii kod boritjia, amelynek olyanféle
szaga van, mint a koszenfiistnek, és akkor észlelheto, amikor észak-keleti szél
fuj, tehat feltételezhetoen Londonbol jon a fiist. Erdés szaga van és
valosziniileg karos az egészségre.”

A XIX. szazadtol kezdddden az ipari termelés egyre fokozddod
novekedése kezdetben Anglidban (az ipari forradalom sziilohazajaban), majd
késobb mas teriileteken is jelentds levegOszennyezéssel jart. A széntlizelési
kazanok terjedése kovetkeztében magas kén-dioxid- és portartalmu fiistgaz
keriilt a levegébe. Ez néhol olyan nagymértékii volt, hogy lényegesen
csokkent a napsiitéses orak szama (21. kép).

21. kép. A korabeli dallapotokat szemlélteto rajz.
(Distant view of Sheffield by Warren after J. B. Allan)
Forrds: The Mansell Collection

A XIX. szazad elején a Tawe volgyében Iétrehoztdk az akkori vilag
legnagyobb fémipari kozpontjat. A legnagyobb termelés idején kb. 400
kémény bocsatotta ki a flistgazokat a volgybe.

Az ipari termelés novekedése, illetve a varosi népesség novekedése
kovetkeztében egyre fokozodott a vizszennyezés is. A természetes vizeket
mar nemcsak a fert6zéseket terjesztd szennyviz veszélyeztette. A folyok
gyakran bliz0s csatornakka valtak, amelyekbdl kipusztult az élovilag. A XIX.
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szazad kozepérdl szarmazo leirasok szerint az angliai Aire és Celber
folyokban kiilonboz6 tevékenységekbdl szarmazd anyagokat irtak le: ,,a
folyokat a banyakbol, a vegyi-, a festék-, a tisztitoszer-gyarakbol, a
vagohidakbol és a varosi haztartasokbol szarmazo gyapju, és gyapot
feldolgozadsa soran, és az allati borok tisztitasa, és cserzése soran folhasznalt
anyagok maradvanyai szennyezik, mérgezik, és a szabad folyasukat
akadalyozzak.”

A korabban emlitett Tawe folyoban a kovetkezd szennyezddéseket
talaltak: “lugokat, kénsavat, vas-szulfatot, hamut, széndarabokat, a rezet és
az ont eloallito és feldolgozo gyarakbol szarmazo anyagokat, és a varosi
haztartasokban keletkezett hulladékokat.”

Romlo kozegészségiigyi viszonyok

Az ipari kornyezetszennyezésnek €s a rossz kdzegészségligyi viszonyoknak
n¢ha sulyos kovetkezményei voltak. A rosszul taplalt varosi népesség
korében hamarosan fert6z0 betegségek jelentek meg, mint pl. tifusz,
tiidévész, majd a pusztitod kolerajarvany (22. kép).

A kolera Eszak-Amerikat és Europat eldszor az 1830-as években
fertézte meg, 1848-ban Anglidban a jarvany 62 ezer ember ¢életét kovetelte. A
jarvanyt kovet6en a “The Times” folydirat egyik cikkében a kovetkez6képpen
fogalmaz: “A betegség volt a legjobb kizegészségiigyi reformer, amely nem
nezett el semmiféle hibat, és nem bocsatott meg semmilyen tévedest.”
Valoban a koleranak ,.k6szonhetéen” bizonyos reformokat vezettek be a XIX.
szazadban. A Brit Parlament példaul bizottsdgot hozott 1étre, amely a varosok
egészségligyi  helyzetét  vizsgéalta. A vizsgdlat eredményeképpen
megallapitottak, hogy ,.,kapcsolat tételezheto fel a nem megfelelo vizellatas és
csatorndzas, a rossz szellozés, a higiéniai koriilmények és a fertozo
betegségek kozott.”
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22. kép. A szennyes és zsufolt londoni utca egy korabeli rajzon
Forras: Image Select

A viz tisztitasa és az egészség megdrzése kozotti kapcsolatra XIX. szazadban
Eurépaban kitort utols6 nagy kolerajarvany vilagitott rad. A Romai
Birodalomban mar létezett a csatorna- és vizvezetékrendszer, azonban
mindezek ellenére a viztisztitast csak 1892-ben vezették be Altonaban,
Poroszorszagban. Altona, ahol a viztisztitdst bevezették, egybeépiilt
Hamburggal. A két varost tulajdonképpen csak egy utca valasztotta el
egymastol. A jarvany idején az Altondban €l6 emberek, akik tisztitott vizet
fogyasztottak, megmenekiiltek a kolerajarvanytol, mig az utca taloldalatol, a
hamburgi részen laké csaladok megbetegedtek. Ez az egyértelmi bizonyiték
Hamburg varos vezetdit is arra inditotta, hogy tisztitsak meg az ivovizet.

A fokoz6do kornyezetszennyezés és az egyre romld kdzegészségiigyi
viszonyok kovetkeztében Nagy-Britannidban 1875-ben elfogadtdk az elsd
kozegészségiigyi torvényt. Ennek eredménye nemcsak az emberek
egészségének javuldsdban, hanem az angliai vizek ¢lovilaganak javuld
allapotaban is megfigyelhetd volt. A XIX. szazad utolsé éveiben a Temze
torkolatahoz  visszatértek a  kiillonb6z6 halfajok.  Richard  Witter
természettudds véleménye szerint ez annak volt kdszonhetd, hogy a londoni
szennyvizbdl mar elkiilonitették a szilard hulladékot, és nem engedték a
tisztitatlan szennyvizet kozvetleniil a folyoba. Meg kell jegyezniink azonban,
hogy a problémat csak részben oldottdk meg, hiszen az elkiilonitett szilard
szennyezddést a tengerbe boritottak.™

™ Charhles Dickens: “A sivar hdz” cimii elbeszélése j6l bemutatia a XIX. szazadi
viszonyokat.
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(A témahoz ajanlott olvasmany: Lewis Mumford: A varos a torténelemben,
Gondolat Konyvkiadd; Budapest, 1985. A konyv egy részlete a fliggelék 213.
oldalan olvashato.)

A természet folotti uralom filozofiaja

Bacon azt hirdette, hogy a természettudomany célja a természet erdit az
ember szolgdlataba 4llitani, tehat valamennyi tudomany céljanak azt
tekintette, hogy noveljék az ember uralmat a természet f6lott.

Bacon ¢és Descartes megjelenésével 1) korszak kezdddott a
tudomanyban, melynek eredményeképpen felgyorsult a tudomany, és ezzel
egyltt a technika fejlédése. Ugyanakkor ezzel parhuzamosan egyre inkdbb
eltavolodott az ember a természeti kdrnyezettdl, s ez 1ényegében napjainkig
fokozddott. Bacon és Descartes altal ajanlott analitikus modszer adta ehhez
az alapot, mely szerint a tudomanyos problémaékat ugy kell megkozeliteni,
hogy azt alproblémdkra bontjuk, és ennek koszonhetden egy Osszetett
jelenség minden mozzanata megérthetd. Mindezekhez az a téves nézet is
hozzékapcsolodott, hogy a természetet mechanikus torvények irdnyitjak, és
Descartesnal a novények ¢€s az allatok is Iényegében gépek. Ez 6sszhangban
van Bacon fenti elgondoldsaval, miszerint a tudomanyos megismerésen
keresztiil, az ember a természet f6l6tti uralmat megszerezheti.

A természettdl vald izolalodashoz az is hozzajarult, hogy az emberi
érdekeken kiviil mas érdekeket 1ényegében nem ismertek fol, illetve az a hit,
hogy az emberi ész képes megoldani a felmeriild problémakat teljes
egészében.

Fontos megjegyezniink azt, hogy Hume (1711-1776) és Kant (1724-
1804) mar képesek voltak ezeken a gondolatokon tullépni, és felismerték,
hogy a természetet nem érthetjiik meg teljes egészében, ha a géppel analog
modon értelmezziik. Kantndl nem az az els6dleges, hogy az ember a
természet felett uralkodjon, hanem az, hogy felszabaduljon, és szabad,
racionalis ¢l6lényként élhessen. Tehat a felvildgosodas ndla nem elsdsorban a
természettdl valo teljes fliggetlenedés, €és az uralom megszerzése, hanem az

2 Bar Voltaire (1694-1778) nem tekinthetd természettudésnak, 6 volt az, aki felhivta a
figyelmet a civilizalodas okozta problémakra. O elsdsorban iré volt, akinek a nevéhez a
tarsadalmi szerz6dés fogalma kapcsolodik, amelyre alapozva a francia forradalom
megprobalt egy sajatos 11j rendet megalkotni, 1étrehozni.

Feltétleniil meg kell emliteniink Rousseau (1712-1778) nevét is, akinek a ,, Vissza a
természethez” kijelentést tulajdonitjak. Irasaiban kifejtette: a civilizacid az emberiséget
megrontotta, és ezért vissza kell térni egy olyan természetes allapothoz, melyet 6 irdsaiban
idillinek festett le. Ezen kiviil botanikai miiveket is irt, melyek tulajdonképpen szép
tajleirdsok is, ezzel nagyban hozzasegitette kortarsait ahhoz, hogy a természetet az
addigiaktol eltéréen fontosnak tartsak.
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Osi természettdl vald fliggdség aloli felszabadulds. Kant felismeri a természet
folotti uralom korlatait és veszélyeit, és véleménye szerint a természet
torvényeit kell kdvetniink, és azoknak engedelmeskedniink, hiszen az ember
¢s természet kozott egyfajta egymadsrautaltsag létezik. De ahhoz, hogy ez a
gondolat kiteljesedjen, még évszazadokat kell varni.™

A XIX. szazad kozepére a tudomanyos eredményekre, a gozgépre
illetve a szénre alapozva kialakult a modern gyaripar, és Iényeges valtozasok
kovetkeztek be a tarsadalomban, a jogrendben, a politikai felépitésben és
ezekkel egylitt a kdrnyezet szennyezésében. Mindezek az ezt kdvetd iddszak
részletesebb targyalasat indokoljak.

A felvildgosodas kordban, amikor ezen szellemi aramlat képvisel6i tulajdonképpen a
Diderot (1713-1784) altal szerkesztett enciklopédia koré csoportosultak, a tudomany
teriiletén is 1ényeges valtozasok kovetkeztek be — annak ellenére, hogy ez a sok vitat kivalto
mi lényegében a gazdasagi élet, a politika, a technika, az ipar, a termelés és a miivészet
kérdéseivel foglalkozott oly mddon, hogy az olvasonak felvillantotta az ellentétes, illetve a
dogmatikus allasponttal szembeni nézeteket is.

Annak ellenére, hogy az enciklopédistak nem voltak egységesek, s6t, rendszeres
volt kozottiik a nézetkiilonbség, és komoly vitakat folytattak egy-egy témaban, egy dologban
egyetértettek: hogy a mechanikai vilagképrdl a szemléletet a naturalista vilagkép iranyaba
kell formalni
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A GLOBALIS VALTOZASOK KEZDETE

A XIX. szdzad kozepére, a tudomanyos eredményekre, a gdzgépre, illetve a
szénre alapozva kialakult a modern gyaripar, ¢s Iényeges valtozasok
kovetkeztek be a tarsadalomban, a jogrendben, a politikai felépitésben és
ezekkel egyiitt a kornyezetszennyezésében is. A napjainkig terjedd
iddszakban a tudas, illetve a tudomany egyre inkabb a technika és a gazdasag
szolgéalataba allt. Annak ellenére, hogy ennek az iddszaknak a sokszor
hangoztatott jelszava a fejlodés lett, a fejlodés mellett egyre inkdbb a
novekedés keriilt elétérbe, €s az egyre erdteljesebb novekedés elérésehez a
természet energia- €s nyersanyag-készletét a lehetd legnagyobb mértékben
kellett kihasznalni.

A tudomany egyre tobb, addig megoldhatatlannak latsz6 problémara
deritett fényt, ugyanakkor alapvetd filozofiai kérdésekre, mint példaul: a
vildgunk eredete, a tudat (a lélek) €s az anyag viszonya, ma sem tudunk
kielégitd valaszt adni. A tudomanyra és a technikara tdmaszkodo gazdasagi
novekedés olyan 1j, siirgésen megvalaszolando kérdést vetett fel, amelyre a
helyes vélasz megtaldldsa — igy tlinik — nem tlir halasztast: Vannak-e a
novekedésnek hatarai?

Mindezek indokoljak a hatralévo idészak (mintegy 150-200 év) részletesebb
targyalasat.

Az evolucidoelmélettol az tirkutatasig
Evoliacioelmélet

Az elmult 200 év alatt alakultak ki a modern bioldgia diszciplindi, mint
példaul az élettan, genetika, az 0kologia, vagy a biokémia. Természetesen
mindezekkel kiilon-kiilon nem tudunk foglalkozni.

Nagyon sok 1j meglatéas és folfedezés sziiletett a XIX. szdzadban. Mindezek
koziil az egyik legmeghatarozobb az evolicidelmélet. Darwin (1809-1882) f6
miive 1859-ben jelent meg, melynek cime: A fajok eredete. Ebben olyan 1j
megallapitasokat fogalmazott meg, amelyek nemcsak a biologidra, de
altaldban a természettudomanyra nagy hatassal voltak. Az egyik
megallapitdsa az volt, hogy az ¢lovilag ma €10 fajai k6zds 6soktdl
szarmaznak. A masik pedig az evolicié elérehaladasara vonatkozott.

125



Darwin tézisei:

1. Minden ¢l6lény-féleség exponencialisan gyarapodik. Ennek ellenére a
természetes populaciokban minden allat €s ndvény tobbé-kevésbé
azonos létszamban marad, mivel nincs elég hely a felndovekvo
generacio szamara.

2. Ebbol az kovetkezik, hogy kiizdelem van az egyedek kozott az
¢letben maradasert.

3. A populéacidkban az egyedek kozott drokletes kiilonbségek, variaciok
vannak, ezért az egyes variansok tulélési valoszinlisége nem azonos.

4. A kornyezeti viszonyoknak jobban megfeleld fog elszaporodni.

Mindezek hosszi tavon az adaptacidhoz, alkalmazkodéashoz és még

hosszabb i1ddskalan, évszazadok, évezredek, évmilliok soran pedig az

evolucio altalunk érzékelhetd eredményéhez fognak vezetni.

o

A XIX. szdzadban indult fejlddésnek a szarmazastan tudomanya, melynek
alapjait Linné fixizmusa adja. Ennek lényege az, hogy a fajok a bibliai
teremtés id6pontjatol kezdve készen vannak, és azdta valtozatlanok. Ez a
gondolat a XVIII. szdzad végére tehetd, azonban a szdzad utols6é évében,
1800-ban mar elkezdte terjeszteni transzformista gondolatait a francia Jean
Lamarck. Eszméinek 1ényege, hogy a természetben nincsenek allandé fajok,
a faj az egy viszonylagos fogalom. Ennck megfeleléen a foldi életet lassu,
folyamatos atalakulas jellemzi. Minden, nemcsak az €16, hanem az élettelen
anyagok is folyamatosan valtoznak. Ennek a gondolatnak megfeleléen
Lamarck megkisérelte a Linné-féle mesterséges rendszer helyett az élovilag
természetes rendszerét folallitani.™

Az 1800-as években egyre tobb olyan lelet keriilt eld, amely arra utalt, hogy
elédeink, 6seink™ valoban léteztek. Ezt be kellett bizonyitani, azaz megtalalni

" Sajnos nagytekintélyli kortdrsa, Georges Curier (1769-1832) mereven -elutasitotta
Lamarck gondolatait, és ezzel a fejlédés gondolatat is. O az ugynevezett katasztrofa-elmélet
természeti katasztrofak (6zonviz, szdrazsag, tliz, viz) elpusztitottdk az ott él6 fajok egy
részét, és azok, amelyek képesek voltak elmenekiilni, mas vidékre vandoroltak, és ott 1j
fajként jelentek meg. Szerinte ebbdl az kovetkezik, hogy a megtalalt dslénymaradvanyok
nem elédei a ma €16 fajoknak, hanem olyan katasztrofa altal sujtott fajokrol van sz6, amelyek
mar a bibliai teremtés idején is veliink egyiitt 1éteztek.

5 A tekintély tulzott tisztelete az Gsemberkutatdsra is ranyomta a bélyegét. Cuvier azon

véleményét, hogy az Ostorténeti leletek kozott nincsenek hiteles dsemberi maradvanyok,
tulsagosan sokaig is tiszteletben tartottdk. Hidba sikeriilt az 6semberi csontmaradvanyok
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a szarmazas kulcsat. Lényegében ezt tette Darwin A fajok eredete cimii 1859-
ben megjelent kdnyvében. A darwinizmus 1ényege tulajdonképpen a konyv
hossz cimében mar megtalalhatd ,, 4 fajok eredete természetes kivalasztas
utjan, vagy a létért valo kiizdelemben elonyhéz juto fajtak fennmaradasa”. EZ
azt mondja, hogy az egyes fajok természetes kivalasztodas utjan jonnek létre
azaltal, hogy a 1étért folytatott kiizdelemben az alkalmazkodni jobban tudo
faj fennmarad, mig az alkalmatlan elpusztul. Ez Iényegében harom addigi
elméletet kérdbjelez meg. Egyik Linné fixizmusa, a masik a bibliai
teremtéstorténet, a harmadik pedig a katasztrofaelmélet.™

Darwin a valtozatossagot tekintette kiindulopontnak. Véleménye szerint
minden ¢€l6lény egy valtozat, hiszen ha kis mértékben is, de kiilonbozik
valamennyi ¢€l6lényt6l. Mi az oka a valtozékonysagnak? Egyrészt az €10
szervezet természete, masrészt a kornyezeti, vagy életfeltételek. Darwin a
szervezet természetét tartja fontosabbnak, mig Lamarck a kornyezeti
feltételeket.

Darwin szerint az allatok azért sorolhatok rokonsagi rendszerbe, mert
egymastdl szarmaznak. A hasonldésaguk pedig abbdl ered, hogy az egy adott
csoporthoz tartozd fajoknak kozos az eredete, azaz kdzds Ostdl szarmaznak.
Lényegében a szarmazas feltarasa alapjan ol lehet allitani az allatok (illetve a
novények) ugynevezett természetes rendszerét. A rendszerbesorolds az 1d6
soran kialakult kiilonbségeket jeloli: valtozat, faj, nem, csalad, rend és osztaly
formakban.

A darwinizmus nagyon heves vitakat valtott ki, amely tulajdonképpen
napjainkig tart. A sokfelé agazd vita talan legjellemzobb pontja az, hogy
tudomanyosan elfogadhat6-e az, hogy csak passziv kivalasztodas Iétezik,
vagy pedig létezik valamilyen vitalista fejlesztoerd, amely el6idézi a
fejlodést? A tudosok egy része elfogadta a fejlodés tényét. Azonban annak
ellenére, hogy Darwin nem tételezte fOl, tovabbra is ugynevezett fejlesztd
erdvel szamolt.

A darwinizmusbdl az is kovetkezik, hogy az emberre is érvényesek a
szarmazastan torvényszeriiségei. E koriil a gondolat koriil is komoly vitak
alakultak ki, melynek kovetkeztében az 1860-as évektdl konyvek egész

mellett szerszdmokat, vagy akar barlangrajzokat is taldlni, a XVIII. szdzadban a leletek
hitelességének kétségbevonasa a tudomany képviseldi részérdl szinte kotelezd volt.

A leletek azonban egyre szaporodtak, és a neandervolgyi ember Osmaradvanyaira is
ratalaltak, de mégis a XIX. szdzadnak véget kellett érni ahhoz, hogy a tudomanyos vilag
elismerje az emberi 6smaradvanyok 1étezését.

6 A darwinizmusnak természetesen megvoltak az elézményei, hiszen Spencer (1820-1903)
1855-ben kimondta a természetes kivalasztodas torvényét, és Wallace (1823-1913)
Iényegében ugyanarra a kovetkeztetésre jutott 1858-ban, mint Darwin. Tulajdonképpen
Darwin az evolticio bioldgiai vetiiletét fogalmazta meg miivében.
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sorozata foglalkozott az emberré valassal. Maga Darwin is megjelentetett
1871-ben egy konyvet Az ember szarmazdsa és a nemi kivdlasztas cimmel.
Ez a mii egy Osszefoglald jellegi munka volt, amely az addigi eredményeket
taglalta kiegészitve a nemi kivalasztds gondolataval. Az ivari kivalasztas
hipotézise nem talalt kedvezé fogadtatdsra. Az emberré valas kutatdsa
Darwin konyvét kdvetden az Oskori maradvanyok feltarasara, illetve
embriologiai irdnyban folytatodtak.

Darwin eredményei tulmutattak a bioldgian és ahhoz is hozzajarultak, hogy
az addig jellemzden statikus vildgkép dinamikus vilagképpé alakult at. A
masik jelentds hatds pedig az, hogy az ember helye a természetben
alapvetéen megvaltozott. Az ember szdarmazdsa cimii munkdja az ember
tronfosztasat is jelentette, hiszen tobbé mar nem lehetett az a fels6bbrendii
lény, melynek az a feladata, hogy a természet fo1¢ helyezkedve azt uralja.

A viszonylag egységes biologiai szemlélet létrejotte is tulajdonképpen az
evolucidelmélet (a Darwinizmus) l1étrejottének koszonheto.

Azonban a bioldgia az elmult id0szakban az egységes természetlatast
mintegy foladta (hasonléan mas tudomanyokhoz), és agakra szakadt. A
szintézis helyett az analizis keriilt az el6térbe, a természet minél
aprolékosabb megismerése lett a cél, amely sokszor megakadalyoz benniinket
abban, hogy a részek kozotti Osszefliggést meglassuk, s a természetet
egyseéges egészként értelmezziik.

Orokléstan

Darwinra altalaban, mint a szarmazastan meghatarozo egyéniségére
emlékeziink, de egyéb témakkal is foglalkozott, mint példaul botanika, vagy
az allatok és novények nemesitése. Ezzel kapcsolatban bizonyos 6rokléstani
nézeteket is kifejtett. Darwin pangenézis elmélete sem a maga idejében, sem
kés6ébb nem valt elfogadottd. Azonban olyan 1ényeges kérdéseket vetett fol,
amellyel kordbban nem foglalkoztak, hiszen alapvetden csak az 6roklés
menete, ¢s az Oroklés menetének torvényszeriiségei foglalkoztattdk a
tudésokat. O viszont arra is kivancsi lett volna, hogyan keriil az 6rokité
anyag az ivarsejtbe.

A tudomanyos alapu 6rokléstan a citologusok munkajanak készonhetd. Ok
voltak azok, akik a kromoszoémékat jelolték meg, mint fontos Orokitd
anyagot. August Weismann (1834-1914) zooldgus dolgozta ki az tigynevezett
., csiraplazma-elméletet”, amelynek lényege az volt, hogy minden sejt a
kromoszomaiban ugynevezett idioplazmat (gént) tartalmaz.

Magat a génelméletet Hugo de Fries alkotta meg, és O tisztazta azt is, hogy az
egyes tulajdonsagoknak sajat hordozojuk van a kromoszéman beliil. Ezek
véleménye szerint az ugynevezett pangének. Az egyes fajokra pedig egy
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adott specidlis génkombinacio jellemzd. A fejlédést pedig mutdcios
elméletével magyarazta, melynek lényege, hogy a pangénekben iddnként
valtozasok lépnek fol, melynek kovetkeztében egy 1) valtozat johet 1étre. Ha
ez ¢letképes, akkor beldle Uj faj is szarmazhat. Egy 1900-ban irt
tanulmanyaban leirta az Oroklés menetének hasadasi torvényét, illetve a
dominans ¢és recessziv orokletességet. Ebben a miiben felhivta a figyelmet
Mendel évtizedekkel korabbi kisérleteinek hasonld eredményeire. Gregor
Mendel (1822-1884) griini apat volt, aki az orokléstan kérdéseit botanikai
oldalrol kozelitette meg. Mendel tiszta tenyészetet hasznalt keresztezéseihez.
Piros és fehér virdgi borsot keresztezett, €s azt tapasztalta, hogy kizardlag
rozsaszinli hibridek jonnek létre. Ha ezeket keresztezte egymas kozott, azt
tapasztalta, hogy a ,,nagysziil6i” piros €s fehér tulajdonsag 0jbol megjelenik
25-25 % aranyban. A maradék 50 % tovabbra is r6zsaszin. Lényegében ebbol
allapitotta meg elsd torvényét, azaz azt, hogy a homozigota sziilok utodai
egyformdk lesznek. Ez az uniformitas torvénye. Ett6l bonyolultabb
torvényszeriiségeket is folfedezett, azonban az 1860-as ¢években a
tudomanyos vildg a darwinizmussal volt elfoglalva, és Iényegében nem vett
tudomast Mendel eredményeirdl.”’

A bioldgia alapvetd kérdései koziil harmat mar a XIX. szazadban folvetettek,
melyek a szdrmazasra, az emberré valasra és az Oroklésre vonatkoznak.
Darwin, Mendel és de Fries munkassaganak koszonhetéen a tudomanyos
vilagnézet alapvetéen megvaltozott, amely megvaltoztatta a bioldgia ¢és
altaldban a tudomany fejlodését is.

Az atomelmélet fejlodéstorténete

Az atomelmélet kezdeti csirai mar az 0kori gorog gondolkodok — Leukipposz,
Démokritosz, Epikurosz, Lucretius — miiveiben megtalalhatok. Kétezer éven
at azonban — kisérleti tapasztalatok hijan — az atomelmélet az anyag
szerkezetének pusztdn egy elképzelhetd leirdsmodja maradt. Komolyabb
vizsgalat targyava csak a XVIII. szdzad utolso évtizedeiben valt. A XVIIIL. és
a XIX. szdzad forduldjan a molekularis kinetikus elmélet és a kémia jarult
hozza az atomelmélet kialakulasahoz. Antoine Lavoisier (1743-1794) francia

" A tudomény szempontjabél sem mindegy, hogy egy folfedezés a megfeleld iddben és
helyen sziiletik-e meg, vagy nem. A tudomany fejlédésének is megvannak a maga
jellegzetességei, amelyhez az is hozzatartozik, hogy azok, akik tal koran jutottak egy adott
ismeret birtokéaba, akik tul koran fedeztek f6l valamit, azokat nem mindig érti meg sajat kora.
Ezeket a korai felismerdket kovetik azok a megérték, akik felfogtak a folfedezés 1ényegét, és
képesek a tOobbség szdmara megérthetd formaba oOnteni, ezzel nyilvanvalova tenni, és
meggy06zni azokat is, akik esetleg korabban mereven elutasitottak az adott folfedezést.
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tudos 1790 tajan tisztdzta a kémiai elemek fogalmat és ezek sulyaranyat a
vegyliletekben.”

1792-ben Jeramias Benjamin Richter (1762-1807) kidolgozta a
kémidnak azt a teriiletét, amely a vegyi folyamatok soran tapasztalhat6 suly-
¢s térfogatvaltozas allandd sulyviszonytdrvényére éplilt és sztochiometrianak
nevezte el. A sokoldalu francia vegyész, Claude Louis Berthollet (1748—
1822) pedig tiizetesen foglalkozott a kémiai affinitds lényegével, azonban
tévesen azt hirdette, hogy a kémiai vegyiiletek 0sszetétele valtozo. Ez nagy
vitat valtott ki kozte és Proust kozott. Végiil is 1801-ben Joseph Proust
(1754-1826) francia fizikai kémikus felallitotta az dllando sulyviszonyok
torvenyeét, illetve kimutatta, hogy a vegyiileteknek meghatarozott 6sszetételiik
van.

1803-ban John Dalton (1766—1844) angol vegyész tisztazta
a tobbszords sulyviszonyok torvényét (Dalton-térvény).
Dalton mondta ki els6nek, hogy minden elem atomjai
azonosak, méretiikkben ¢és tomegiikben megegyeznek, a
kiilonbozo elemeké viszont, mind mértékiikben, mind
tomegiikben kiilonboznek. A kiilonb6zd anyagok molekulai
e S atomokbol allnak, amelyek tovabb nem oszthatok és
valtozatlanok. O kozolte az els6 atomsilytablazatot.

Dalton munkajanak jelentésége els6ésorban abban rejlik, hogy

feltételezte: az atomoknak jol meghatarozott tulajdonsagaik vannak.
Legnagyobb tévedése viszont abban rejlik, hogy a vegyiiletek felépitését ugy
képzelte el, hogy azok részecskéi két kiilonbozé atombol allnak (viz
részecskéje példaul egy hidrogénatombdl és egy oxigénatombol tevodik
0ssze).
Kortarsa, Amadeo Avogadro (1776-1856) olasz fizikus kételkedett az atomok
oszthatatlansagaban. Sajnos a rola elnevezett térfogati torvényt a kémikusok
sokaig nem ismerték. Szerencsére honfitarsa, Stanislao Cannizzaro (1826—
1910) otven év mulva, az 1860-ban Karlsruhe vérosaban megtartott
konferencian sikerre vitte az Avogadro-térvény tanitasat.

A kor tekintélyes svéd kémikusa, Jons Jakob Berzelius (1779-1848)
1814-ben mar pontos molekulasuly-méréseket végzett, 6 allitotta Gssze azt az
atomsulytablazatot, amelyben a viszonyitds alapjaul az oxigén atomsulya
szerepel. 1852-ben Edudrd Frankland (1825-1899) bevezette a vegyérték
fogalmat. 1860-ban Stanislao Cannizzaro (1826-1910) tisztazta az atomsuly

"8 Ebben az idSben nem volt még egyértelmiien tisztdzott a stly és a témeg viszonya.
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¢s a molekulasuly kozotti kiilonbséget. Berzelius a kémiai jelolésekre U]
rendszert vezetett be, amely a napjainkban is hasznalt vegyjelekre épiilt.

A XIX. szazadban tobben kisérleteztek azzal, hogy az elemeket az
atomsulyuk alapjan egyszerii rendszerbe foglaljak. Ebben az idében valt
ismertté az Oroszorszagban dolgoz6 Dmitrij Mengyelejev (1834-1907) (23.
kép) kémikus munkassaga. Mengyelejev 1869-ben dolgozta ki a nevét
vilaghirivé tevo periodusos rendszert.

23. kép Mengyelejev szobra sziilévarosaban, a szibériai Tobolszkban.
Foto: Kiss Ferenc

Mengyelejev atomstlyuk alapjan sorolta rendszerbe az akkor ismert
63 elemet, és szamos, akkor még ismeretlen elem helyét és tulajdonsagait is
megjelolte, és ezzel utat nyitott az atomszerkezet kutatdsa, a XX. szazad
legfobb kutatasi teriilete felé.

Németorszagban Julius Lothar Meyer (1830-1895) német kémikus
1870-ben ugyancsak Osszeallitotta a periédusos rendszerét. O inkabb a
fizikai, Dmitrij Mengyelejev pedig a kémiai sajatossagokat vette figyelembe.
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Kezdetben mind a Mengyelejev, mind a Meyer altal kidolgozott periodusos
rendszert kozombosség kisérte. Amikor viszont felfedezték azokat az
elemeket, amelyeket tablazata alapjan Mengyelejev megjosolt (nevezetesen a
galliumot, a szkandiumot és a germaniumot), akkor elmultak a kételyek, és
elfogadtak azt a nézetet, miszerint az elemek tulajdonsdgai atomstlyukkal
periodikusan valtoznak. Mengyelejevnek a tobbszor bévitett és javitott
periodusos rendszerét a modern atomszerkezeti kutatasok igazoltak.
Mengyelejev periddusos rendszere van — megfelelé kiegészitéssel — ma is

hasznalatban.™
A katodsugarzas, radioaktivitas

Faraday elektrolizis-torvényei és Davy elektrokémiai Gttdré munkai alapjan a
tudosok felismerték, hogy az elektromos jelenségeknek meghatarozo
szerepiik van az anyag felépitésében. Ekkor mar tobben megkérddjelezték az
atomok oszthatatlansagat. Ennek a felismerésnek hatdsara a tudosok
elkezdték tanulméanyozni az anyag szerkezetét.

A XIX. szazad masodik felében a fizikusok és kémikusok figyelme a
ritkitott gazokban végbement elektromos kisiilések fel¢ fordult, tobb
laboratoriumban a katdédsugarak tanulmanyozasaval kezdtek foglalkozni, és
feltartak a katddsugarak tulajdonsagait. Feltételezték, hogy ezek részecskéi
elemi toltéssel rendelkeznek, és ezeknek a toltéseknek Stoney (1826-1911)
1890-ben az elektron nevet adta. A katddsugarakkal végzett tovabbi
kisérletek valoszintsitették, hogy az elektron fOszerepet jatszik az atom
felépitésében. Igazoltak az elektromossag atomos szerkezetének a gondolatat,
amelyet még 1834-ben Faraday eclektrolizis-torvényei alapoztak meg. A
katodsugarak kozel fél évszazados rejtélyét 1897-ben J. J. Thomson oldotta
meg®.

A katodsugarak tanulmanyozdsa igen Osztonzden hatott tobb tudods
munkdssagira, a tudomany fejléddésére, hiszen vizsgaltuk sordn tobb
felfedezés is sziiletett. A fizika torténettudominya a szdzadvég, 1895-t61
1898-ig terjedd négy évét a fizika négy aranyévének tartja.

9 Késébb az izotopok felfedezése, F. Soddy, N. Bohr, F.W. Aston, H.C. Urey munkassaga
tették lehetdve a periodusos torvény alaposabb megértését.

A XX. szazad harmincas és negyvenes éveiben mesterségesen elodallitott kémiai elemek,
példaul a technécium (E. Segré, K. Perrier), a francium (M Perey), az asztacium (D.R.
Carson, K. R. MacKenzie, E. Segré) stb. jelent6sen gazdagitottak a kémiai elemek sorat. A
periddusos rendszert G.T. Seaborg (1912-) munkassaga jelentésen gazdagitotta. Koze van a
pluténium, americium, kiirium, berkélium, kalifornium felfedezéséhez.”

80 A katodsugarak vizsgalatiban jelentSs eredményeket ért el az ugyancsak Nobel-dijas
magyar szarmazasu Lénard Fiilop.
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1895-ben Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)

német fizikus felfedezte a — késébb rola elnevezett, az orvosi
diagnosztikdban szinte azonnal alkalmazott -
rontgensugarzast. A rontgensugarzas felfedezésének a
jelentségét mi sem mutatja jobban, mint az, hogy felfedezdje
fizikai Nobel-dijat kapott.®*

Joseph John Thomson (1856-1940) Nobel-dijas angol fizikus 1897-ben kor

elektronok. Innen kapta ez a modell a ,,mazsolas puding ”

elnevezést.

1896-ban Antoine Becquerel (1852-1908) Nobel-
dijas francia fizikus az uransobol szarmaz¢ lathatatlan
sugarzast, a spontdn radioaktiv sugarzast fedezte fel, s ez
inditotta Utjara az atomfizikai kutatdsokat, melynek soran
bizonyitotta valt az atomok Osszetett volta. A természetes
radioaktivitas felfedezésével Becquerel Gj korszakot nyitott a
tudomany fejlédésében. Kisérletei soran kimutatta, hogy az
urdan elézetes besugarzas nélkiil képes kibocsatani olyan
sugarakat, amelyek ionizaljdk a levegdt, hatnak a
fényérzékeny lemezre ¢€s hatasukra egyes anyagok
S S| fénykibocsatast idéznek el6. Becquerel azt is megallapitotta,
hogy az uran spontan kisugarzasa csak az uranmag szerkezetével fligg 0ssze,
hogy teljesen fiiggetlen a kiils6 koriilményektdl (megvilagitastol,
hémérséklettdl, nyomastol, az elektromos tér erdsségétdl, a magneses tér
indukciojatol).

Becquerel munkajat Pierre Curie (1859-1906) Nobel-dijas francia fizikus és
felesége, Marie Curie-Sklodowska (1867-1934) Nobel-dijas lengyel
szarmazasu francia kémikus ¢és fizikus folytatta tovabb, és 1898-ban
felfedezték a poloniumot €s a radiumot.

A jelenséget radioaktivitasnak, a
sugarzast  kibocsatdé  elemet  pedig
radioaktiv elemnek nevezték el A
radioaktivitas felfedezése a tudomanyos

ntenzitisat, a tudomany fejlédését a Nobel-dij
sitotta.  Ugyanis  a  foldkerekség  nagy
sebb kutatok kozott elkezddott egyfajta nemes
versengés az elsébbségért, a nagy elismerést jelenté Nobel-dij megszerzéséért.( A Nobel-
dij alapitoja, Nobel Alfiréd (1833-1896), a dinamit és mas robbandanyagok feltalaloja.)
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vilag szamara meglepd és hihetetlen volt. Tobben hozzakezdtek, koztiik
Rutherford is, az tjonnan felfedezett sugarzas tanulmanyozasdhoz. A
késobbiekben kideriilt, hogy koriilbeliil 40 elem rendelkezik radioaktiv
tulajdonsaggal. Marie Sklodowska 1903-ban fizikai és 1911-ben kémiai
Nobel-dijat is kapott. A radioaktivitasra vonatkozé tapasztalatok alapjan 1j
kép alakult ki az atomokrol.

A Curie hazaspar, Rutherford és Soddy arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy a Becquerel altal felfedezett sugarzas soran elematalakulas jatszodik le.
A Curie hazaspar kiilonos figyelmet szentelve a sugarzas természetének,
1900-ban kideritette, hogy a radioaktiv elemek haromfajta sugarzast
bocsatanak ki. Késobb Rutherford altal a magneses térben végzett kisérletek
ezt igazoltak. Ezeket a sugarakat alfa (a-), béta (B-), gamma (y-) sugaraknak
nevezték el.

A katodsugarak ¢és a radioaktivitds felfedezése megvaltoztatta az
anyagszerkezetrol alkotott képiinket, meggy6zden bizonyitottdk az atom
Osszetett voltat. A radioaktiv anyagok hamarosan jelezték veszélyliket is.
Becquerel, majd Pierre Curie tapasztalta, hogy a radium sugarzasa sebet
okoz.

A XIX. szazad nemcsak a nagy elméleti felfedezések, hanem jelentds
gyakorlati talalmanyok szédzada is. Amikor a természettudomany
legnagyobbjai a természetben uralkodd Osszefliggéseket kutattdk, amikor a
hé, a fény, az elektromossag mibenlétérdl vitaztak, megsziiletett a XIX.
szazad technik4ja: az elektromos generator, a dinamoé és a belsdégésii motor,
a tavird.%

Relativitaselmélet

8 Az elektromossag tanulmanyozasanak magyar vonatkozasa is van. Felfedezéseivel
Jedlik A'nyos, Puskas Tivadar, Kando Kalman, Déri Miksa, Blathy Otté Titusz és
Zipernowsky Karoly segitette a fejlodést.

Jedlik Anyos Istvan (1800-1895) magyar fizikus. Feltalalta az elektromotort és
a dinamot. Hiresek az optikai racsai. Az 1840-1850-es években jelentGs eredményeket
ért el az elemek és az akkumulatorok tokéletesitése terén.

Puskas Tivadar (1844-1893) a telefonhirmondo feltalaloja. Néhany évig
Edison munkatarsa volt. 1878-ban, Bostonban, 1879-ben, Parizsban létrehozta az elsd
telefonk6zpontot, 1893-ban pedig Budapesten {izembe helyezte a Telefonhirmondot.

Kandé Kdlman (1869-1931) magyar gépészmérndk, a vasut-villamositas
uttordje.

A transzformator megalkotasa Déri Miksa (1854-1938), Bldthy Otté Titusz
(1860-1939) és Zipernowsky Kdaroly (1853-1942) magyar mérnokok nevéhez fiizédik. A
méltatast folytathatnank Bdnki Dondt (1859-1922) és Csonka Jdanos (1852-1939)
gépészmémnokok alkotasaival. Ok talaltak fel 1879-ben az elsé magyarorszagi
gazmotort, 1884-ben gaz- és petroleummotort, 1890-ben a benzinmotort, 1893-ban a
karburatort.
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El6szor Ernst Mach (1838-1916) osztrak fizikus, filozéfus mutatott ra, hogy
a newtoni mechanika abszolut tér és abszolut id6 fogalma tarthatatlan. A
XIX. szdzad végén tobb tudos is az abszolit tér és az abszolut id6
fogalmanak tisztazasahoz kezdett. Tobbek kozt Michelson és Morley.

Albert Michelson (1852-1931) Nobel-dijas német szarmazasu
amerikai fizikus és Edward Morley (1838-1923) amerikai kémikus, Hendrik
Lorentz (1853-1928) kozremiikddésével kimutatta, hogy a fény, akar a Fold
mozgasaval megegyez0, akar ellenkezd irdnyban halad, azonos sebességgel
terjed. Igy igazolodott Mach feltevése, hogy az abszoliit tér és az abszoliit idé
nem realis fizikai fogalmak.

Ezek feltételezésével, 1905-ben megsziiletett a térrdl és
1dordl vallott 0 nézet, a specidlis relativitaselmélet, a XX.
szazad fizikajanak dont6 szemlélet-atalakitd elmélete.®

Albert Einstein (1879-1955) Nobel-dijas német fizikus,
a modern elméleti fizika egyik megalapitdja, a XX. szdzad
S| fizikai gondolkodéasanak legnagyobb hatast forradalmasitoja.
1905-ben megalkotta a térrél és 1d6rdl wvallott 1) tant, a specialis
relativitdselméletet, majd 1916-ban  kidolgozta az altalanos
relativitdselméletet, amely a gravitacio Uj geometriai elmélete is. Bevezette a
fénykvantum, a foton fogalmat. 1905-ben megadta a fényelektromos jelenség

elméleti magyarazatat. Einstein az emberi haladds, a béke, az
atomenergia békés felhasznalasa érdekében is rendkiviil aktiv tevékenységet
folyatott.

A specidlis relativitdselmélet  kidolgozasanak  dicsOségében

Einsteinnek osztoznia kell a neves elédokkel, igy elsésorban Lorentz-cel és
Poincaréval, tovabba Hermann Minkowski (1864-1909) lengyel szarmazasu
német matematikussal.
Henri Poincaré (1854-1912) francia matematikus és fizikus 1904-ben St.
Louisban (Egyesiilt Allamok) tartott eldadasan hangzott el elészor a
Hrelativitds elve” megnevezés. A sok zsenidlis megsejtése mellett azonban az
abszolut i1d6 ¢és az abszolit mozgis fogalmatol még nem tudott
megszabadulni. 1905-ben H. Lorentz munkajahoz csatlakoztatva Einsteintdl
figgetlentil kifejlesztette a specidlis relativitaselmélethez —sziikséges
matematikai modszereket.

8 Megalkotojanak Albert Einsteint (1879-1955) tartjak, azonban egyes tudoméanytorténészek
ugy vélik, koztik Edmund Whittaker (1873-1956), angol fizikus, csillagasz és tudomany-
torténész, hogy nem csak Einstein a specialis relativitaselmélet megalkotdja.
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Hendrik Lorentz (1853-1928) Nobel-dijas holland fizikus
mar 1892-ben kiilonb6zé hipotézisekkel megprobalta
értelmezni  a  Michelson—-Morley-kisérlet — eredményét.
Elméletét folyton finomitva 1899-ben eljutott a
térkoordinatdk  helyes  transzformacidjadhoz  (Lorentz-
transzformacid). Az iddtranszformaciot ugyan helyteleniil
adta meg, de r4jott, hogy az idot is transzformalni kell.

A relativitaselmélet kidolgozasanak tehat harom fGszerepldje van: Lorentz,
Poincaré és Einstein. Albert Einstein volt azonban az, aki hatdrozottan és
tudatosan szakitott az abszolut tér és abszolut id6 fogalmaval, elvetve ilyen
modon az ,.¢éter” sziikségességét és egyuttal 1étét is. Albert Einstein elmélete
zartabb ¢&s teljesebb, mas alapokra épiil, bizonyitottabb, mint rivalisaié.
Einstein érdeme, hogy nemcsak elfogadta a Michelson-Morley-kisérlet
eredményét, amely szerint a fénysebesség® fliggetlen a fényforras mozgasi
allapotatol, iranyatol, hanem azt elméletének megalkotasakor alkalmazta is.

Lorentz maga, hosszu ideig idegenkedett az einsteni értelmezéstdl, de
mar az 1910-es évek elején intenziven részt vallalt a relativitdselmélet
tovabbfejlesztésében. Poincaré — teljesen érthetetlen modon — a téma aktiv
miivelését abbahagyta és nem vett tudomast a fejlodésérol.

Max von Laue (1879-1960) a specialis relativitaselméletnek kezdett6l
fogva hive és miiveléje volt. O bizonyitotta be, hogy az aramld vizben mért
fénysebességérték természetes modon adoddik a relativitaselméletbol. 1910-
ben 6 irta az els6 monografiat a relativitaselméletr6l, amely az 1921-ben
megjelent masodik kotettel egyiitt a relativitaselmélet alapvetd konyve.

Einstein altalanos relativitaselméletének® fontos kiindulopontja a tehetetlen
tomeg €s a sulyos tomeg azonossaga. Ezt a tényt legpontosabban bard Eétvios
Lorand igazolta.

8 A fénysebesség allandosaga Finstein elméletének matematikai kdvetkezménye, amely
ellentmond nemcsak a klasszikus fizikai szemléletnek, hanem a klasszikus fizika
torvényeinek is. Azonban arra is gondolhatunk, hogy, ha megvaltoztatjuk a matematikai
apparatust, akkor eljuthatunk egy olyan eredményhez, ami esetleg igy tartalmazza az
Einstein-féle elméletet, ahogyan Einstein elmélete a klasszikus fizikat, és persze ezzel
Einstein eredményeinek jelentdsége nem valtozna, hiszen ahogy Newton mechanikai
rendszere ugyanaz maradt Einstein utdn az adott hatdrokon beliil, mint ahogyan azt
kigondoltak, Einstein elmélete is az adott hatdrokon beliil érvényes lehetne abban az esetben,
ha talalnank egy atfogobb elméletet, amely a fénysebesség feletti tartomanyban — ha van
ilyen — az Einstein elméletének korlataira mutatna ra.
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Eétvés Lorand (1848-1919), magyar fizikus mind a kisérleti,
mind pedig az elméleti fizika terén Orok értéki
felismerésekkel gazdagitotta a természetre vonatkozo
ismereteinket.
Eétvés  Lorand igen kordn  érdeklédni  kezdett a
természettudomanyok irant. Mér mint kozépiskolds is
D— cliarogatott a pesti egyetem fizikatanarahoz, Jedlik Anyos
(1800-1895) professzorhoz, hogy segédkezzen kisérleteinél.  Sziilei
kivansagara mégis a jogra iratkozott be 1865-ben, de amikor egy olaszorszagi
utjan Galilei kéziratait is megtekintette, végleg bucsut mondott a jognak, és
Heidelbergbe ment fizikat és kémiat tanulni.® Ott is avattak doktorra 1870-ben.
Eotvos Lorand palydja kezdetén a felszini fesziiltséget, a kapillaris
jelenségek, valamint a gazok kritikus dallapotdnak torvényszeriiségeit
tanulmanyozta. Tapasztalati 0sszefliggést talalt a folyadék feliileti fesziiltsége
¢s homérséklet valtozasai kozott (felismerését ma Edtvos-szabalynak hivjuk).
Nevéhez flizédik tovabba a folyadékfelszin gorbiiletének mérését szolgalo uj
modszer kidolgozasa, amely Eoétvos-féle reflexids modszer néven valt
ismertté. Nevét viseli az Edtvas-effektus néven ismert megallapitasa.
Hires gravitacios vizsgalatai tették vilaghirivé. A rola elnevezett Eotvos-
ingadval mutatta ki, kisérletileg bizonyitotta a tehetetlen €s a stulyos tomeg

8 Az altalanos relativitiselméletet ugyancsak Albert Einstein dolgozta ki 1916-ban.
Kialakulasat elsésorban az befolyasolta, hogy a XX. szazad elején Ujra felmeriilt az
euklideszi geometria 6todik axiomajanak sziikségszeriiségével szembeni kételkedés. Mar
Bolyai Farkas (1775-1856) neves magyar matematikus felvetette ezt a kérdést. Masodszor, a
specialis relativitaselmélet sikerei ellenére sem tudott néhany alapvetd kérdésre valaszolni.
Nem tudta megmagyarazni példaul, hogy a nehézségi erd, a testek tehetetlenségétol
fiiggetleniil, mindig ugyanakkora gyorsulast okoz, hogy egy test stlyos tomege egyenld
tehetetlen tomegével.

8 Eotvos Lorand a Galilei-kéziratok megtekintésekor kozolte édesapjaval régi ohajat.

—  Apam, szeretnék fizikus lenni, olyan, amilyen Galilei volt.

—  Meggondoltad, fiam, amit mondasz?

—  Miért kellene ezt meggondolni? Miért legyek én jogasz, ha ehhez a palydhoz sem
hajlamom, sem kedvem? Szeretnék laboratériumban dolgozni, tanulni, szamitasokat
végezni, rajzolni. Biztosan jobb eredményeket érnék el a fizikdban, mint az igyvédi
palyan.

—  Eveken 4t idegenben tanulnal. Evekig tavol lennél hazadtol.

—  Hiba talan, ha az ember vilagot lat?

- Semmi esetre sem hiba, de ismerlek, ¢és tudom, mennyire ragaszkodsz
édesanyadhoz. Attdl tartok, hogy nagyon gy6térne a honvagy is.

—  Igen, azt hiszem, hogy anydm szintén boldog lenne, ha tudna, hogy olyan
ismeretekre teszek szert, amelyek megelégedéssel toltenek el.

—  Egyetértek, fiam, fogjunk kezet. Oriilok, hogy magad dontéttél sorsodrol. Igy
helyes.
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azonossagat  (1890).  Koztudomast, hogy  Einstein  altalanos
relativitaselmélete az emlitett kisérleti eredményeken alapul. Az 4ltalanos
relativitaselmélet ekvivalencia principiuma az Edtvos-kisérlet nélkiil
értelmetlen lett volna.

A XIX. szazadban két alapveto jelentdségli, a tudomany jovojét meghatarozo
felfedezés tortént. Az egyik a Darwin-féle elmélet, mely a fajok eredetére
vonatkozik, a masik pedig az energia-megmaradas torvénye, amely a
természet egységének természettudomanyos megfogalmazasa.

Az atom szerkezetének feltarasa

Az atomszerkezet megismerésében dontd szerepet jatszott Rutherford Bohr,
Chadwick, Soddy, Millikan és masok. Koziiliik is meghatarozo volt a szerepe
Ernest Rutherfordnak.

Ernest Rutherford (1871-1937) Nobel-dijas angol fizikus.
Huszonhdrom évesen doktoralt, ezutan J. J. Thomson mellett
dolgozott. 1898-ban, 27 éves koraban professzor, 1919-ben
pedig a Cavendish Laboratérium igazgatdja lett.

Tudomanyos munkassaga kezdetén radiohullamok
detektalasaval rontgensugarak ionizdlasaval, gazkisiilésekkel
foglalkozott, és ezek utan az ionizalt gdzok tulajdonsagait tarta
fel, de a radioaktivitas felfedezése utan az uran sugarzasadnak tanulmanyozasa
lett a fO0 kutatdsi terlilete. Tudomanyos tevékenysége meghatarozo
jelentdségli az atomszerkezet megismerésében.

A radioaktivitas jelenségét 1896-ban kezdte el vizsgalni és 1897-ben
megallapitotta, hogy az uransd sugarzasa Osszetett természetii. 1908-ban
Rutherford  kimutatta, hogy az alfa-részecskék  tulajdonképpen
héliumatommagok.

Ernest Rutherford és Frederick Soddy (1877-1956) angol kémikusok
1902-ben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a radioaktiv sugarzas
atomatalakulasi folyamatok kovetkeztében keletkezik. Soddy és William
Ramsay (1852-1916) 1903-ban megfigyelte a radium radonra és héliumra
valo radioaktiv bomlasat, Rutherford és Soddy pedig a radon és a torium
radioaktivitdsat. Vagyis ebben az idében egymés utdn fedezték fel az Uy
radioaktiv elemeket.

1911-ben Rutherford munkatarsaival kisérleteket végzett az atom
szerkezetének vizsgalatara. Ok radioaktiv bomlasbol szarmazo alfa-
részecskék fémfolidn vald athaladdsdnak vizsgalata soran azt tapasztaltak,
hogy a pozitiv toltésii alfa-részecskék jelentds része iranyvaltoztatas nélkiil
athaladt az Utjaba tett (arany, eziist, réz) anyagrétegen (fémhartyan). A
sugarzas egy része (néhany részecske) viszont irdnyt valtoztatott, illetve
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visszaverddott. Ez volt a hires szordsi kisérlet. Ennek alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az atom nem tomor felépitésii, hanem
,»szellds” szerkezetll, tomegének nagy része igen kis helyre koncentralodik.
Ezek a kisérletek vezették el Rutherfordot az u.n. planetaris atommodell
megalkotasahoz. Rutherford, Chadwick és Soddy a kovetkezo években egyre
tobb elem atommagjat alakitottdk at, és ezen kisérletek eredményei alapjan
megfogalmaztdk az alfa- és a béta-sugarzas kovetkeztében végbemend
atommag-atalakulasi torvényeket.

1919-ben Rutherford létrehozta az els6 mesterséges magatalakitast.
Nitrogénbdl oxigént allitott el és hidrogénatommagok megjelenését észlelte.
Felfedezte a protont. Az elsd kisérletek sordn a protonokat szcintilacios
modszerrel regisztraltdk. Néhany év mulva a Wilson-kamraban is sikeriilt
megfigyelni a nitrogén atalakulasat. A proton kisérleti bizonyitasat 1925-ben
Patrick Blackett (1897-1974) adta meg. Magfizika szempontjabol ez volt a
huszas évek legnagyobb eseménye.®’

1913-ban a Bohr-féle atommodell valt ismertté. Niels Bohr®
(1885-1962), Nobel-dijas dan fizikus 1913-ban megalkotta a
Rutherford-féle atommodell kvantumfeltételekkel modositott
valtozatat.

87 Rutherford hires iskolat alapitott. Olyan vilaghirii fizikusok voltak a tanitvanyai, mint
Bohr, Chadwick, Millikan, Kapica és masok, de dolgozott intézetében Hevesy Gydrgy
magyar fizikus is, hogy csak Nobel-dijat kapott tudésokat emlitsiink. Mindig hangoztatta
a tudomany nemzetkdziségét.

8 A vilag megismerésének egyik lehetséges utja a tudomanyos, melyben Niels Bohr
maradandot alkotott. A tudoményos megismerésnek harmoénidban kell lenni a nem
tudomanyos uttal, s a harmoniara térekvés a vilagunk egyik sajatsdga. Ezt jol mutatja az,
hogy amikor a tudomanyos munkajaért Bohrt lovagga iitotték, cimerének jelképévé a Tai ki
(jin jang par) 6si kinai szimbolumot véalasztotta (9. abra).
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9. dbra. Niels Bohr cimere kozépen a Tai ki szimbolummal és a ,, Contraria
sunt complementa” (Az ellentétek kiegészitik egymast) cimerbeirdssal
Forras: http://malprg.blogs.com

Max Planck (1858-1947) német fizikus, a kvantumfizika
kidolgozo6ja 1900-ban arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
atomok energiafelvétele és -leadasa nem folytonosan torténik,
¢és bevezette az energiakvantum fogalmat. Bohr elmélete
SR jelentette a masodik nagy Iépést a kvantumelmélet kialakitasa
felé. Nem dolgozta ki azonban az atom kovetkezetes elméletét, csupan
posztulatumok formajaban fogalmazta meg legfontosabb tételeit.®

A XX. szazad fizikdjanak egyik jelentds alakja volt Planck, aki fiatal
fizikusként a professzorahoz fordult tanicsért. Azt a tandcsot kapta, hogy
nem érdemes mar fizikdval foglalkozni, hiszen a fizika ,.épitménye” mar
szinte készen van. Szerencsére Planck ezt nem fogadta meg, és ennek
eredményeképpen Iétrehozta azt az elméletet, amely egy uj fizikai
gondolkodasmodd alapjat fektette le. Amit Planck professzora mondott, az a
klasszikus fizikara vonatkozott. Azonban a kvantumelmélet megalkotasaval a
klasszikus fizika nem veszitette érvényét, hanem az ) felfedezések

8 Elsd posztulatuma: az atomi rendszer sajatos stacionarius vagy kvantuméllapotban
létezhet, amelyek mindegyikéhez meghatarozott energiaérték tartozik. Stacionarius
allapotban az atom nem sugaroz.

Masodik posztuldtuma: amikor az atom egyik stacionarius allapotabol a masikba megy at,
elektromagneses energiakvantumot sugaroz ki, vagy nyel el.
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behataroltak, megmutattdk a klasszikus fizika érvényességének hatérait. A
modern fizika masik fontos alappillére a kvantumelmélet mellett a relativitas-
elmélet, amely Einstein nevéhez fuzddik. A relativitas-elméletre is az el6z6
kijelentés vonatkozik, ugyanis az Einstein-féle specialis relativitas-elmélet a
fénysebességhez kozelesé sebességek fizikaja, a kvantumelmélet pedig az
egészen kis hatasok fizikaja. Ott, ahol elhanyagolhatéak ezek a hatdsok,
természetesen érvényesek a klasszikus fizika tételei.

Bohr nem vetette el teljesen a klasszikus fizika térvényeit. Az Uj
posztulatumok inkabb csak korlatokat szabtak a klasszikus elmélet altal
megengedett mozgasoknak. Ennek ellenére Bohr elméletének atiité sikere
volt, és valamennyi tudds tisztaban volt azzal, hogy Bohr ratalalt az elmélet
tovabbi fejlesztésének helyes utjara. Ez az Ut vezetett el a késdbbiekben a
mikrorészecskék mozgasanak egyseéges elméletéhez, a
kvantummechanikahoz. A Bohr-elmélet altal feltételezett stacionarius,
diszkrét energiaju  allapotok létezését az atomban, azaz Planck
kvantumhipotézisét, James Franck (1882-1964) és Gusztdv Hertz (1887—
1975) német fizikusok bizonyitottak be kisérleti titon.

A Bohr-féle elmélet talsagosan leegyszeriisitett, a valosagot csak
durva kozelitéssel leirdé modell. Ezt az atommodellel kapcsolatos elméletet
1916-ban Arnold Sommerfeld (1868—-1951) német fizikus fejlesztette tovabb,
hozta Iétre a Bohr—Sommerfeld modellt. Ez az elmélet sem tudott viszont
minden tapasztalati tényt megmagyarazni (pl. a szinképvonalak intenzitasat
sem).%

A modellek rovidéletliek voltak. A J. J. Thomson modellt, a Rutherford-féle
modellt, a Bohr-modellt nem sokkal megjelenésiik utan modositottak. A Bohr
Sommerfeld-féle atommodellt is mindossze 8 évig hasznaltak.

Radioaktiv nyomjelzés. Mesterséges radioaktivitas

Az 10) atomszerkezeti ismeretek nemcsak elméleti téren hoztak sikereket,
hanem elémozditottak a gyakorlati kutatasokat is. Példaul a Bohr-
Sommerfeld-féle atommodell segitette el6 a korabban hiaba keresett 72-es
rendszamu elem felfedezését. Az elem felfedezdje a magyar Hevesy Gyorgy,
aki az izotopok kutatdsa teriiletén maradandot alkotott.

% Az izotopok létezésére, mint emlitettiik, Bohr hivta fel a figyelmet 1912-ben, a gondolatot
azonban Soddy publikalta el6szor, és az izotop kifejezést is Soddy vezette be. Ma mar tudjuk,
hogy valamennyi kémiai elemnek vannak izotopjai. Egyes elemeknek kizarolag radioaktiv
(instabil) izotodpjai vannak. A radioaktiv izotopok tulajdonsigai a magtomegek eltéré volta
miatt kiiléonbdznek egymastol. Kiilondsen emlitésre méltdak a hidrogénizotdpok, mivel
tomegiik szerint kétszeresen, illetve haromszorosan kiilonbdznek egymastol.

141



Hevesy Gyorgy (1885-1966) Nobel-dijas magyar fizikus foként
a radioaktivitds és az izotdpok kutatdsaval foglalkozott. A
radioaktiv nyomjelzés uttérdje, a nukledris medicina
megteremtdje, a hafnium felfedezdje.

: Hevesy Gydérgy 1911-ben Rutherford iranyitasa alatt
kezdte el a radioaktiv tulajdonsadgu uran-238 bomlasi termékének vizsgalatat.
A Dbécsi Radium Intézetben Friedrich Paneth (1887-1958) osztrak
kémikussal 1913-ban dolgozta ki a radioaktiv nyomjelzés modszerét. Ez tette
lehetdvé, hogy a fizikai, kémiai €s biologiai kutatasok sordn elterjedt a jelzett
atomok alkalmazésa, ,,nyomjelz6” atomok utjanak kovetése.

A XX. szazad elsO évtizedeiben mar foltalaltak azokat a késziilékeket,
amelyek lehetové tették az atommag €s az elemi részecskek litkdzéseinek €s
kolesonos atalakuldsainak regisztraldsat. Mar nem csak észlelni tudtdk a
részecskéket, hanem megszamolni, megkiilonboztetni egymastol, megmérni
energiajukat.

Charles Wilson (1869-1859), Nobel-dijas skot fizikus 1911-ben
felfedezte és kifejlesztette az ionizald részecskék kimutatdsara alkalmas
Wilson-féle kodkamrat. 1928-ban valt ismertté a Geiger—Miiller-szamlalo,
amely ionizald sugéarzasok és elektromos toltésti részecskék detektalasara és
megszamlalasara szolgald eszkoz. Az 1950-es évekt6l kezdve a Wilson-féle
kodkamrat kiszoritotta a buborékkamra.

Az 1932-es év a magfizika aranyéve. Ebben az évben végezték el a
gyorsitokban felgyorsitott protonokkal az elsd6 mesterséges magatalakitast, a
litiumot két alfarészecskére hasitottak. Rutherford tanitvanya, James
Chadwick (1891-1974) Nobel-dijas angol fizikus felfedezte a neutront.*

A neutron Iétezését Rutherford mar 1920-ban megjosolta. 1932 volt a
pozitron felfedezésének is az éve. A Yukawa altal elméletileg megjosolt
pozitront Carl David Anderson (1905-1991), Nobel-dijas amerikai fizikus a
kozmikus sugérzas vizsgélata soran fedezte fol.

%% A Joliot-Curie hazaspér is kozel 4llt a neutron felfedezéséhez. Joliot-Curie 1939-ben
kimutatta, hogy az uranmag hasadasa felhasznalhatdo lancreakcido keltésére.
Munkatérsaival pedig els6k kozott hatdrozta meg az uranmag hasadasanal keletkezd
neutronok atlagos szamat. Iranyitasa alatt késziilt el Franciaorszagban az els6
atomreaktor (1948) és az elso6 ciklotron.
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Frédéric Joliot-Curie (1900-1958) és
felesége, Iréne Joliot-Curie (1897—
1956), Nobel-dijas francia tuddsok
1934-ben felfedezték a mesterséges
radioaktivitast. Megallapitottak, hogy a
mar ismert természetes radioaktivitast
' mutatd elemek mellett mas elemek is
: ~ radioaktivva tehetok. Kisérleteik soran
uj részecskék kisugarzasat figyelték meg, példaul a pozitronsugarzast. A
higany atommagjanak atalakitdsaval megvalositottdk az alkimistak régi
almat, aranyat allitottak eld (az alkimistdk mddszereivel, azaz kémiai Gton, az
arany eldallitasa nem 1s lett volna soha Ilehetséges, hiszen ahhoz
nagysagrendekkel nagyobb energia sziikséges, mivel az atommagot kell
hozz4 4talakitani).

A tudomany fejlédése szempontjabdl kiilondsen fontosnak bizonyult,
hogy a mesterséges radioaktivitds soran a kutatds gyakran hatalmas
neutronforrashoz jutott, amely az atommag-atalakitasok szdmara uj
lehetdségeket biztositott. Neutronokkal vald besugarzassal hoztdk Iétre a
transzuran-elemeket is.

A késobbi kutatasok azt is kimutattak, hogy mesterségesen eldallitott
radioaktiv atommagokat nemcsak az elemek o-részecskékkel valo
bombazasaval lehet 1étrehozni, hanem neutronokkal, protonokkal és egyéb
részecskékkel, példaul deutériummal, triclummal, ha azokat nagy sebességre
gyorsitjak fel kiilonb6z6 gyorsitdo-berendezésekben. Az idék folyaman tobb
szaz mesterséges radioaktiv elemet allitottak eld.

A kvantummechanika torténete

1920-as évek kezdetén iddszerivé valt a klasszikus atommodellek
feliilvizsgalasa. Az atom valosagos szerkezete még a Sommerfeld altal
megalkotott elmélettel sem volt leirhato.

A modellek atvizsgalasanak els6 kezdeményezdéje Louis
de Broglie (1892-1987), Nobel-dijas francia fizikus volt.
O alig tobb mint tiz évvel a Bohr-modell megjelenése utan
egy teljesen Ujszerii elképzeléssel allt eld, és 1923-1924-
ben megalkotta a forradalmian 0j anyag-hullam-hipotézist,
a részecskék — kisérletileg késObb igazolt— hullam-
természetének magyarazatéra.

A kisérleti bizonyitas 1927-ben sziiletett meg — Clinton Davisson (1881—
1958) és Lester Germer (1896-1971) — amerikai fizikusok kristalyracson

143



athalado elektronok interferencidjanak kimutatasaval, és toliik fliggetleniil az
angol George Thomson (1892-1975) 1927-ben ugyancsak bizonyitotta az
elektronok elhajlasat. Ekkor valt elfogadotta a hullim-részecske kettosség,
hogy a mikrovildg tagjai, példaul az elektronok és a fotonok egyszerre
részecske- ¢és  hulldmtulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezutdn tobben
felismerték, hogy a mozgas, mint tulajdonsdg minden részecskére jellemzo és
terjedésnél altalaban hullaimként, kolcsonhatasokban viszont részecskeként
mutatkozik meg. Ezt a targyaldsi modot az ,adagossdg fizikdja” néven
emlegetik, innen szarmazik az elnevezés: kvantumfizika.

A kvantummechanika matematikai leirdsa igen bonyolult. Egymastol
fliggetleniil tobb fizikus foglalkozott matematikai elméletének leirasaval. Az
elmélet kidolgozasat csupa fiatal név jelzi: Born, Heisenberg, Schrodinger,
Pauli, Dirac, Neumann, Jordan. Az id6sebb generaciohoz tartozd tuddsok
kissé elismerden, kiss¢ ginyosan a kvantummechanikdt a huszonévesek
fizikdjanak is nevezték.

A XX. szadzad huszas éveinek végén a kvantummechanikabol
kifejlédott a kvantumkémia, amely L. de Broglie, E. Schrodinger, W.
Heisenberg, W. Heitler, L. C. Pauling altal megadta a magyarazatat a kémiai
kotés természetének. Kiilondsen eredményes lett a vegyértéksémak
modszere, a rezonanciaclmélet, amelyek magyarazatat W. Heitler, F. London,
L. C. Pauling munkaiban talaljuk, valamint a molekulapalyak modszere R. S.
Mulliken targyalasaban. Ezek alapjan alakult ki egy modernebb
kristalyelmélet von Vleck kutatasai alapjan, amely igen alkalmasnak
bizonyult a komplex vegyliletek kotésének magyarazatara.

A tuddsok kiilonbozoképpen kozelitették meg a kvantummechanika
kérdéseit. Az elnevezést el6szor Born hasznalta 1924-ben.

Max Born (1882-1970) Nobel-dijas német fizikus és tanitvanya,
Pascual Jordan (1902-1980) német fizikus — a kvantummechanika egységes
elméletének egyik kidolgozdja — igazoltdk, hogy a klasszikus mechanika
minden mozgasi egyenlete kvantummechanikai egyenletté irhato at.
1925-ben az els6k kozt Werner Heisenberg (1901-1976), Nobel-dijas német
fizikus, a XX. szazad elméleti fizikajanak egyik vezéregyénisége dolgozta ki
a matrixmechanikat. Kezdetben N. Bohr is kételkedett az elméletben, csak
akkor fogadta el, amikor Pauli matrixmechanikaval kiszamitotta a
hidrogénatom energia-sajatértékeit. W. Heisenberg 1927-ben megallapitotta a
hatarozatlansagi  relacidt. Nevéhez  fliz6dik a  ferromagnesesség
kvantumelméletének (1927) a megalkotasa. 1934-ben az atommag
nukleonmodelljét hozta nyilvanossagra, 1940-ben pedig a magreaktorok
elméletét irta le.
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Ervin Schréodinger (1887-1961) osztrak fizikus 1926-ban a
fizikai mennyiségek kvantaltsagdnak egyik lehetséges
matematikai leirasaval megalkotta a hullimmechanikat (a
Schréodinger-téle hullamfliggvényt). Manapsag a Schrodinger
altal bevezetett egyenletet tekintjik a kvantummechanika
alapegyenletének.  Schrodinger a  fizikusok  azon
iranyvonaldhoz tartozott, akik a kvantummechanikat a
klasszikus fizikabol akartak levezetni, és annak, mint hataresetét értelmezték.
A két elmélet, a Schrodinger-féle hullimmechanika és a Heisenberg-féle ma-
trixmechanika egyenértékli. Ezt a megallapitast elsOként Neumann Jdnos
fogalmazta meg David Hilbert (1862-1943) felkérésére. Neumann Jdanos
ugyanis kimutatta, hogy Heisenberg szamoszlopai ¢és Schrodinger
hullamfiiggvényei ekvivalensek, a Hilbert-tér végtelen dimenzios vektorait
jellemzik. Kés6bb maga Schrodinger is ramutatott, hogy a két leirasi mod
matematikailag azonos.*

Neumann Janos (1903-1957) vilaghirti magyar matematikus,
fizikus korszakalkot6 felfedezéseket tett a matematika,
fizika, kozgazdasag, a technika teriiletén. Az elektronikus
szamitogép feltaldloja. 1932-ben jelent meg fOmive: A
kvantummechanika alapjai.

Neumann Janosnak jelent0s szerepe volt a Manhattan-terv
megvalositasaban, a hidrogénbomba kifejlesztésében.

Sokban hozziajarult a kvantumfizika és a kvantumkémia
tovabbi fejlédéséhez Wolfgang Pauli (1900-1958), Nobel-
dijas osztrak fizikus. 1925-ben az elemi részek fizikajanak
egyik kiemelkedd képviseldje megalkotta a kizarasi (tilalmi)
elvet, tokéletesitette a Bohr-Sommerfeld-féle atommodellt. A
kizarasi elv valaszt adott arra a kérdésre, hogyan t6ltédnek fel
elektronokkal a lehetséges atompalyak, milyen a kiilonb6z6
elemek elektronszerkezete. Pauli vezette be 1925-ben a negyedik, a
spinkvantumszamot.

A béta-bomlds pontos leirasa sokaig nem sikeriilt, nemcsak Bohr és
Dirac, hanem tobben hajlottak a felé a felfogas felé, hogy a béta-bomlas
folyamataban nem érvényesiil sem az energia-megmaradas, sem az impulzus-
megmaradas elve. Ezt a feltételezést hatarozottan elvetette Pauli, aki 1930-
ban megjosolta, hogy a béta-bomlasnal, az elektronon kiviil egy masik

%2 Megemlitjiik, hogy a magyar Ldnczos Kornél is hozzajarult a kvantummechanika
matematikai megalapozasdhoz, mivel Schrodingert megelézve adta meg Heisenberg
kvantumelméletének integralegyenletek formajaban valo értelmezését.
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részecske is keletkezik, és ez viszi el a hianyzd energiat. Ezt a hipotetikus
részecskét kisérleti kimutatasa utan Fermi 1932-ben neutrinénak nevezte el.

Maradandot alkotott ezen a teriileten Paul Dirac (1902—
1984) Nobel-dijas angol tudoés. Koranak kivalo fizikusa, a
kvantum-elektrodinamika és a kvantumtér-elmélet egyik
kidolgozdja. Dirac  1925-ben  Heisenberg, Broglie,
Schrodinger eredményeit felhasznalva a
kvantummechanikénak egy uj, attekinthetébb
megfogalmazasat dolgozta ki. 1927-ben a kvantum-
elektrodinamika azon elméletét fogalmazta meg, amely a sugarzasi tér
kvantaltsagat tételezi fel. Nevét 6rzi a Dirac-egyenlet, amely szamot ad az
elektron minden fontos tulajdonsagardl. Az egyenlet alapjan josolta meg
1929-ben az elektron antirészecskéjét, amit harom évvel késébb kisérletileg
is felfedeztek. Ez a részecske a pozitron.

A harmincas évek elejére a kvantummechanika — felszamolva a régi, a
klasszikus kvantumelmélet ellentmondasait és potolva hianyait — a fizika
kozkincsévé, a fizikusok munkaeszkozévé valt. A harmincas évek kézepén
mar a kvantummechanika egyenrangti tantargyként sorakozott fel a fizika
elismert klasszikus diszciplinai kozé. Tehat a kvantummechanika értelmezése
koriil zajlo vitdk elcsendesedtek, és a ,,nagyok” koziil tobben az j teriileten
lev6 problémak megoldasan munkalkodtak. Einstein azonban még a
harmincas évek masodik felében is Gjra és Gjra talalt érveket és tamadta a
Heisenberg-féle értelmezést.*

Az atommag szerkezete. Atommaghasadas
1932-ig (a neutron felfedezéséig) két elemi részecskét ismertek: az elektront

és a protont. Olyan elképzelés alakult ki, hogy az atommagok protonokbol és
elektronokbo6l allnak. Azonban még ugyanabban az évben, 1932-ben, ahogy

% A kvantummechanika az Ortvay-kollokviumok (1929) elinditasaval Magyarorszagon
is hamar igen elismert tudomany lett. Ezeken a kollokviumokon neves hazai (Tangl
Kdaroly, Pogany Béla, Novobatzky Kdaroly és méasok), vagy akkor még magyarnak,
késébb mar csak magyar szarmazasunak tartott fizikusok (Wigner Jend, Neumann Janos,
Teller Ede, Hevesy Gyorgy, Szilard Leo, Lanczos Kornél, Gabor Dénes, Tisza LdszIlo és
még masok) voltak az eléadok.

Ezeken a kollokviumokon tartott el6adast A. Sommerfeld, P. Debye, W.
Heisenberg, A. Eddington, P. Dirac, W. Bothe is.

Ortvay Rudolf kezdeményezésére lett a Magyar Tudoméanyos Akadémia
tiszteletbeli tagja A. Sommerfeld (1930), A. Eddington (1932), C. Raman (1937), N. Bohr
(1938), P. Debye (1940), M. Planck (1940).
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James Chadwick felfedezte a neutront, Werner Heisenberg ¢és tdle
fliggetleniil az orosz Dmitrij Ivanyenko (1904- ) ko6zolték, hogy az
atommagok kétféle részecskébol: protonbol és neutronbol tevodnek dssze.

Annak ismeretében, hogy az atommag szerkezettel rendelkezik, az
atomhoz hasonloan az atommagot is megprobaltak modellezni. Hamarosan
létrejottek a magmodellek. Niels Bohr és J. A. Wheeler 1939-ben dolgoztak
ki a cseppmodellt. 1948-ban David Jensen (1907-1973) és Goeppert-Mayer
(1906-1972) hoztak létre a héjmodellt. Aage Bohr (1922- ) és Ben Mottelson
(1926- ) munkaja nyoman 1952-ben jott 1étre a kollektiv atommagmodell.

A harmincas évek végének legnagyobb jelentdségli felfedezése az
atommaghasadas. A neutron felfedezése wutdn a vildg kiilonb6zo
laboratoriumaiban az atommagot nem protonnal vagy alfa-részecskével
bombaztdk, hanem megindult a neutronokkal létrehozhatd6 magreakciok
vizsgalata. Ezek kozill els6ként nemzetkdzi tekintélyre tett szert Enrico
Fermi laboratoriuma Romaban. Ezekben az években a neutronfizikai
kutatasok masik kozpontja Parizsban volt, ahol a Joliot-Curie altal vezetett
csoport dolgozott.

1935-ben a  neutronokkal bombazott uranmagok
reakcidtermékeinek vizsgalatdhoz 1ij tudomanyos kdzpont
alakult ki Berlinben, Otto Hahn (1879-1968) vezetésével.
Itt dolgozott Lise Metner (1878-1968), késébb csatlakozott
a csoporthoz Fritz Strassmann (1902-1981). Minden
kétséget kizaréan az uranmaghasadast Hahn és Strassmann
fedezték fel 1938 decemberében, a Berlini Kémiai
Intézetben. A neutront befogadd uranmag hasadasanak helyes értelmezését
Lise Meitner osztrak fizikus adta meg 1939-ben.

A hasadéssal kapcsolatos események ekkor dramai gyorsasaggal
peregtek. Még 1939 marciusaban egyszerre hidrom helyen (a parizsi-,
columbiai- és a New York-i egyetemen) kisérletileg is kimutattak, hogy a
hasadédsnal a két kozepes rendszdmi mag mellett még két-harom neutron is
keletkezik. A kutatok megértették, hogy a szabad neutronok megjelenése adja
a lehetdséget, hogy 0jabb hasadast okozva a hasadéasok lancszertien kdvessék
egymast, és a folyamat onmagat tartsa fenn. A lancreakciot el6szor 1942-ben
Fermi csoportjanak sikeriilt a gyakorlatban megvalositani.

A nukledris fizika kialakulasa és fejloddése szempontjabol igen fontos
szerepet jatszott Enrico Fermi, Szilard Leo és Wigner Jend.
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Enrico Fermi (1901-1954) Nobel-dijas olasz atomfizikus.
A firenzei egyetemen 1926-ban Diractol fiiggetleniil
kidolgozta a feles spinli részecskékre érvényes kvantum-
statisztikat, amely Fermi-Dirac-statisztika néven valt
ismertté. A béta-bomlas elméletét 1927-ben dolgozta ki.
g Ennek az elméletnek a magyardzatdhoz vezette be a
1£ neutrindt. 1934-ben felismerte a transzurdn elemek
keletkezésének lehetdségét. 1935-ben rajott, hogy a neutrontartalmi
vegyiiletek, példaul a viz, a neutronokat lassitjak.
1939-ben Szilard Ledval az uranmaghasadas reakciojaban felismerte
az oOnfenntartd termonuklearis ladncreakcido lehetOségét. Iranyitasa alatt
szamos kivald fizikus és kémikus egyiittmiikodésével, Chicagoban késziilt el
1942-ben, a vilag elsé atomreaktora, amelyre 1942-ben jelentett be Szilard
Leoval kozosen szabadalmi igényt. A reaktorban (az els6 atommaglydban) a
neutronok lassitasat a Szilard Leo altal javasolt bormentes grafit biztositotta.*

Szilard Leo (1898-1964) magyar fizikus szamos alapvetd
felfedezéssel gazdagitotta a tudomanyt. Csak Albert
Einsteinnel nyolc k6z0s szabadalma van (elektromagneses
szivattyuval mikodé hiitégép, a ciklotron-elv  stb.).
Legjelentdsebb szabadalma a nuklearis lancreakcio-elve.

Angliaban, 1934-ben eljarast fejlesztett ki mesterséges
radioaktiv  izotopok elkiilonitésére  (Szilard-Chalmers-
effektus). Oxfordban ekkor fogalmazta meg a lancreakcio elvét, azt a
gondolatat, hogy a neutronok felhasznalhatok az atommagok atalakitdsara.
Ezt az elméletet Rutherford teljesen lehetetlennek tartotta, Fermi pedig
,»z0ldségnek™ titulalta. A lancreakcid elve azonban helyesnek bizonyult.
Késobb azt is leirta, hogy dnfenntart6 lancreakcid csak egy bizonyos kritikus
tomeg f0l6tt valosul meg.

1939-ben fogalmazta meg azt a torténelmi jelentdségli levelet,
amellyel Einstein felhivta Roosevelt elnok figyelmét az atomfegyver
eloallitasara. Oroszlanrésze volt a Fermi altal iranyitott plutdniumtermeld
atomreaktor megépitésében. 1945-ben viszont Szildrd Leo hivta fel az USA
elnokének figyelmét az atombomba bevetésének sziikségtelenségére is. A

% A neutronok tulajdonsagainak kutatasaért 1938-ban Ferminek itélték a fizikai Nobel-dijat.
Miutan Stockholmban atvette a Nobel-dijat, nem tért vissza hazajaba, hanem kivandorolt
Amerikaba, és elfogadta a Columbia Egyetemen felajanlott fizikaprofesszori allast.

% Ezzel a felfedezéssel vette kezdetét az atombomba torténete. 1944-ben Los Alamosban
kezd6dott el Oppenheimer professzor vezetésével az atombomba kifejlesztése. Az elsd
kisérleti atombombat 1945. jilius 16-an robbantottak fel az Alamogardo sivatagban, Uj-
Mexikoban.
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Hirosimara és Nagaszakira ledobott atombombék robbantasa utan elfordult a
magfizikatol. Elitélte az atomfegyver bevetését.

Wigner Jené (1902-1995) Nobel-dijas magyar szarmazasu
fizikus. 1933-ban meghatarozta a magerdk hatotavolsagat és
nagysagat. Ramutatott, hogy az atommagot dsszetartd erdk
nagyon rovid hatotavolsaguak és fliggetlenek az elektromos
toltéstol. 1939-ben Szildrd Leoval és Teller Edével egyiitt
meggylzte Einsteint azon levél alairasar6l, ami az
atombomba eldallitasanak folyamatat elinditotta.

Az atombomba €s az atomenergia felszabaditdsanak torténetérdl szo1o
minden irds kiemeli Wigner Jend szerepét. A haboru alatt az els6 lancreakcio
megvalositasin dolgozott. A haboru befejezése utan reaktortervezéssel
foglalkozott.®

Az 1950-es évek kutatasi témdajava valt a szabalyozhato
termonuklearis reakcid6 megvalositdsa. A termonuklearis ladncreakcio
megvalositasa Teller Edét éllandoan foglalkoztatta. 1942-ben folyékony
nehézhidrogénnel akarta megvalositani, 1943-ban deutérium ¢és tricium
keverékét ajanlotta. Azonban Robert Oppenheimer (1904-1967), az els6
atombomba kifejlesztésének vezetdje, a hasadasi bombat siettetve, ledllittatta
Teller Ede munkajat. 1950. januar 31-én Truman elndk mégis elrendelte a
munka folytatasat, amelynek eredményeképpen Teller Ede otlete és
iranyitasa alapjan 1952. oktober 31-én a Marshall-szigeteken folrobbantottak
az elso kisérleti hidrogénbombat.

A hidrogénbomba atyjanak Teller Edét tartjak. Teller
Ede (1908-2003) magyar szarmazasu fizikus igen kimagaslo
képviseléje a XX. szazadi egyetemes tudomanynak.
Tudomanyos palyafutasat molekula-spektroszkdpusként
kezdte. Egyik leghiresebb kutatasi eredménye is a molekula-
spektroszkopidhoz kapcsolodik, és Jahn-Teller-effektus
== néven ismerjiik. Legjelentdsebb eredményei a magfizikaval
kapcsolatosak. George Gamow (1904-1968) fizikussal k6zosen kidolgoztak a
béta-bomlas elméletét, ¢és felvazoltak a  termonuklearis reakcid
megvalositasanak a lehetdségét.®’

% A negyvenes évek elejére mar jol ismerték a maghasadas mechanizmusat, a maghasadast
kiséré neutron-emissziot, a kritikus tomeget. Mar 1946-ban, a Szovjetunidban Igor
Kurcsatov (1903-1960) vezetése alatt ugyancsak létrehoztak atomreaktort. A vilig elsé
reaktormérnokének Wigner Jendt tartjak. Stevin Weinberg (1933- ) amerikai fizikus példaul
igy nyilatkozott: ,,4 nuklearis energia bizonyos szempontbol magyar talalmany.”

s

biztonsdgos TRIGA reaktorok, valamint a szamitogéppel vezérelt rakétaelharito
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A XX. szdzad negyvenes éveiben egyre nagyobb szerep jutott a kisérletet
elonybe részesitd fizikusoknak, a mérnokfizikusoknak.
Koztik is igen jelentds a szerepe a Budapesten sziiletett
Gdbor Dénesnek (1900-1979). A Nobel-dijas magyar
szarmazasu mérnodkfizikus elektronoptikaval és
hiradastechnikai informacioelmélettel foglalkozott. 1948-
ban felfedezte a holografiai modszert. A holografia
felfedezésével joval megeldzte korat. Sok technikai ujitas
fizddik a nevéhez. Szines, lapos tévéképcsdvet ¢és Uj
termionikus generatort szerkesztett.

Az elemi részecskék felfedezése

Ma mar senki sem vonja kétségbe az atomok létét. Megddlt Démokritosz
elképzelése és Dalton hipotézise az atom oszthatatlansagarél, majd kideriilt,
hogy az elemi részecskék nem korlatozodnak protonokra, neutronokra és
elektronokra, sot az elemi részecskéknek is lehet belsé szerkezete.

Az elemi részecskék felfedezésének harom szakaszat szoktdk megjeldlni:

Az els6 szakasz az elektrontdl a pozitronig: 1897-1932. Ebben a szakaszban
felfedezték az elektront, fotont, protont, neutront, a pozitront és beszéltek a
neutrindrol.® Ez a csodalatosan attekinthetd helyzet nem tartott sokaig. A
valdsag sokkal bonyolultabbnak bizonyult.

A masodik szakasz a pozitrontol a kvarkokig: 1932-1970.

Kideriilt, hogy minden elemi részecske atalakulasra képes. Ekkor mar
megértették, hogy a protonok, az elektronok, a neutronok és a pozitronok
nincsenck egyediil, hogy az clemi részecskék csaladja nem szigortian
zartkorii. Uj felfedezések sora kovetkezett.

rendszerek megtervezéje. Egyiitt dolgozott Enrico Fermivel, Szilard Leéval és Wigner
Jendvel az els6 lancreakcid megvalositasan €s az elsé atombomba kifejlesztésén.

% De mit értiink elemi részecskén?

Démokritosz gordg filozofus a legegyszerlibb, tovabb mar oszthatatlan részecskéket
atomoknak nevezte el. Valdszinii, hogy akkor minden kevésbé bonyolultnak latszott
szdmara. A természetben minden folyik, minden valtozik, csak az atomok nem valtoznak,
gondoltak dk.

A XIX. szazad végén a fizika mivel6i felfedezték, hogy ezeknek az ,oszthatatlan”
atomoknak strukturdjuk van, felfedezték az atom bonyolult szerkezetét, és elkiilonitették
egyik alkotorészét, az elektront (1897). Késobb mar a XX. szazadban felfedezték az
atommag ¢épitékoveit: a protont (1910) és a neutront (1932). Eleinte mindezeket a
részecskéket pontosan annak tekintették, aminek Démokritosz az atomot: oszthatatlan és
megmasithatatlan elsédleges szubsztancianak, a vilag alapvetd, paranyi épitd kdveinek.
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A harmadik szakasz 1964-t6] — a kvarkok létezésének hipotézisétl —

napjainkig tart.

1964-ben M. Gell-Mann (1929- ) Nobel-dijas amerikai fizikus és G. Zweig
(1937- ) osztrak fizikus egymastol fiiggetleniil olyan hipotézist javasoltak,
amely szerint az erds nuklearis kolcsonhatasban részt vevé valamennyi
részecske még fundamentalisabb elsddleges részecskékbdl, kvarkokbol épiil
fel.

A gyorsitok felfedezésével® egyre tobb és tobb uj részecske ,,latott
napvilagot”. Felfedezték az ugynevezett ,ritka” részecskéket, amelyek koziil
a protonnal konnyebbeket mezonoknak, a protonnal nehezebbeket
hiperonoknak nevezték el. A protont, a neutront €s a hiperonokat kozos
néven barionoknak nevezziik. A 70-es években felismerték a még nagyobb
tomegli ,,bajos” részecskék nagy csoportjat. Ezen kiviil felfedeztek rovid
¢lettartamu részecskéket. Ezek az elemi rezonancidk nevet kaptak.

A XX. szazad fizikajanak egyik legnagyobb vivmanyat az
antirészecskék felfedezése jelentette. Elsonek az elektron ikerparjat fedezték
fel — a pozitiv toltésti elektront, a pozitront. A pozitron volt az elséként
megismert antirészecske. Mar bizonyitott ténynek tekintik, hogy valamennyi
elemi részecskének van antirészecskéje €s ettdl csak bizonyos semleges
részecskék esetében van eltérés, mint példaul a fotonnal, amelynél az
antirészecske ¢€s a részecske megegyeznek egymassal.

Az elektron ¢és a pozitron taldlkozasanak legvalosziniibb
kovetkezménye kettdjiilk megsemmisiilése. A kutatok szamara mar az 6tvenes

% Ma mar senki sem kételkedik a kvarkok redlis 1étezésében, annak ellenére, hogy szabad
allapotban nem sikeriilt 6ket megfigyelni.

Eleinte haromféle kvark, és megfeleléen harom antikvark 1étezése szerepelt a hipotézisben.
Késébb megsejtették a negyedik, aztin még két ujabb 1étezését. Tehat Gsszesen hat kvarkot
fedeztek fel. Felismerték a kvark-lepton szimmetriat. Eszerint a leptonok szama is hat.

Az elsé mitkodd gyorsitd 1929-ben a princetoni egyetemen kezdte meg mitkodését. 1932-ben
épiilt a Cockcroft-Walton-féle gyorsito. Ezt kdvetOen terjedt el a van de Graaff-féle generator
is. Megindultak a ciklotron el8allitasara iranyuld kisérletek. Ernest Lawrence (1901-1958)
Nobel-dijas amerikai fizikus és munkatarsai 1932-ben épitették meg az elsd ciklotront. 1957-
ben, Dubnaban épitették meg a szinkrofazotront, majd szinkrotronokat épitettek. Az elsd
betatront Kerst tervei alapjan épitették 1940-1941-ben. Ezutan egymas utan épiiltek a nagy
teljesitményli gyorsitok, 1967-ben Szerpuhovban, 1972-ben Bataviaban, gyorsitdo épiilt
Hamburg mellett és a Genfi-t6 kozelében az Eurdpai Magkutato Kozpont (CERN)
gyorsitdja.
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¢vekben bizonyitott volt, hogy ha egy részecske antirészecskéjével talalkozik,
annihilaci6 (megsemmisiilés) megy végbe, és helyettiik nagy energiaju
fotonok keletkeznek.

Az annihaldcioval ellentétes reakcid a parkeltés. Az 1950-es évek elején
bizonyitast nyert, hogy barmely részecske keletkezhet parban a sajat
antirészecskéjével. 1955-ben amerikai kutatocsoport Segré (1905-1989)
vezetésével felfedezte az antiprotont, 1957-ben pedig felfedezték az
antineutronok létezését. A pozitronok, az antiprotonok, az antineutronok
vagyis az antirészecskék felfedezése egy 1) problémat vetett fel — az
antianyag problémajat. Ezek a feltételezések kisérleti bizonyitast nyertek.
Jelenleg mar eldallitottak az antihidrogént, antihéliumot és antiriciumot.

A tudomanyos gondolkodasra mindig is jellemzd volt a térbeli és idébeli
viszonyok megértése, a dolgok, jelenségek kozotti Osszefliggések
magyarazata. Mindezeknél nagyon fontos volt a szemléletesség, amely a XX.
szazadban az egyre bonyolultabb miszeres méréseknek kdszonheton egyre
nehezebbé valik. Ha visszagondolunk a kezdet kezdetére, az ember tudatra
¢bredésére, azt kell latnunk, hogy a mitoszok sziiletése is egy spontan
magyarazat keresése egy szemléletes konstrukcio elfogadasara vezethetd
vissza. Persze itt tudomanyos értelemben vett logikarol és kovetkeztetésrol
még nem beszélhetiink. Ennek kidolgozasa a gorogoknek koszonhetd. Az 6
érveld gondolkodasuk vezetett a tudomany kialakuldsahoz. Ez hossz idon at
segitette az embert a mindennapi tapasztalatokat és a szigoru, logikus
gondolkodast egységbe foglalni. Azonban a XX. szazad elejétél kezdve a
miszerek segitségével folfedezett mikrovilag bizonyitasatol szadmitva a
tudomanyos eredményeket, az érzékletes benyomasokra alapuld szemlélet
mar nem képes bemutatni. Sokszor ,szemléletellenes”, konstrukciok
elfogadasa sziikséges.

Lathatjuk, hogy Bacon és Descartes altal ajanlott analitikus mddszerrel
részeire (elemi részeire) szedte a tudomany a vildgot, mikdzben egyre
kevésbé vagyunk képesek a holisztikus szemléletre, azaz a természetet, vagy
akér az otthonunkat, a Foldet a maga komplexitdsédban latni.

Az urkutatas és az iirhajozas

Az emberiség egyik legrégebbi és legfantasztikusabb alma a vilagiirben vald
repiilés. Sok tudost foglalkoztatott ez a kérdés. Tobbek kozt gondoljunk csak
Leonardo da Vincire, vagy Isaac Newtonra, aki ki is szamitotta a Fold
felszinétdl vald elszakadashoz sziikséges sebesség értékét. Azonban meglepd
modon a tuddsok egészen a XIX. szdzad végéig ugy gondoltdk, hogy nem
lehet a vilaglirben repiilni, mert a repiiléshez mindenképpen sziikség van
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levegére. Az frrepiilés technikai megvaldsitasa sokaig, egészen a XX.
szazadig varatott magara.

Az Urhajozas elméleti megalapozdjanak Konsztantyin Ciolkovszkij
(1857-1935) orosz tuddst tekintjiik. O a rakétatechnika és az {irhajozas
alapelveinek egyik elsé kidolgozoja. Nevéhez flizddik a rakétamozgas
alapegyenlete, a Ciolkovszkij-képlet, tovabba a tobblépcsés rakéta és az
trallomas gondolata. A késdbbiekben, a Szovjetunidoban a rakétatechnika
fejlesztését  Szergej Koroljov (1907-1966) iranyitotta. Vezetésével
fejlesztették ki a szovjet tirhajozasi hordozorakétak és tirhajok alaptipusait. O
tervezte az elsé mitholdat (24.kép) és az els6 embert szallitd tirhajot.

24. kép. Az elsé ember alkotta mithold, amely Sputnik-1 néven vdlt ismertté.
Forras: Kiss Gergely: Kozmikus hulladék - kozmikus kornyezetvédelem
http://www.nyf.hu/others/html/kornyezettud/mm/tdk/Kozmikus_kv.htm

Els6¢ izben mesterséges holdat a Szovjetuniobdl 16ttek fel 1957.
oktober 4-én. November 4-én mar Lajka kutya utazott a vilaglirben. Ezzel 0]
korszak kezdddott az emberiség torténetében. A fejlddés hatalmas ilitemben
produkdlta az ujabbndl Ujabb, szenzacids eredményeket. A XX. szdzad
masodik fele mar az tir meghdditdsa jegyében telt el, amikor az amerikai €s a
szovjet kutatok szinte versenyt futottak.

Az amerikaiak 1958. februarjdban inditottdk az elsé miiholdjukat,
majd 16tték fel 1960-ban az els6 meteorologiai és az elsd tavkozlési
mitholdat. A Fold, a Nap és a csillagok tanulmanyozéasara mitholdsorozatokat
juttattak a vildglirbe. Az erre a célra épitett lirszonddk koziil emlitést
érdemelnek a Pioneer-szondék és Voyager-szondak.

A vilaglir meghdditasanak egyik legfontosabb eseménye az elsd
ember vilaglirbe valo juttatdsa volt. Az els6 ember, aki mitholdon {rrepiilést
végzett, a vilagiirben az egykori Szovjetuné polgara, Jurij Gagarin (1934-
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http://www.nyf.hu/others/html/kornyezettud/mm/tdk/Sputnik-1.htm

1968) volt (25. kép). A Vosztok 1 nevii tirhajon 1961. aprilis 12-én repiilte
koriil el6szor a Foldet. Ezt kovette 1961. majus 5-én az amerikai tirhajos Alan
Shepard (1923-) trsétaja. 1962-ben keriilt sor arra az amerikai Grrepiilésre,
amikor John Glenn (1921-) trhajos a Mercury-6 trhajoval haromszor keriilte
meg a Foldet.

25. kép. Jurij Gagarin

Az els6 tobbszemélyes tirhajot a Szovjetunid bocsatotta fel 1964-ben.
A tobbszemélyes amerikai {rhajok 1965-ben és 1966-ban 10 alkalommal
végeztek Urrepiilést. A szovjet rakétdk elsdnek érték el és repiiltek koriil a
Holdat. Az amerikaiak hoditottak meg viszont a Holdat. 1968-1972 kozott 6
amerikai {irhajé hajtott végre sikeres Holdra-szallast. 1969. jalius 21-én Neil-
Armstrong (1930-) amerikai tirhajos volt az els6 ember, aki a Hold felszinére
lépett. A XX. szdzad végéig tizenkét Girhajos jart a Holdon.

A Holdra leszallt trhajosok kiilonféle miiszereket telepitettek a
Holdra, kdzet- és talajmintdkat gyiijtottek, melyek gazdagitottdk a Holdrol
alkotott képtinket.

Az 1975-ben végrehajtott Szojuz-Apolld kozds lrrepiilés soran hoztak
létre az els6 nemzetkdzi {irdllomast. Az (rhajozds eredményei annyira
szertedgazoak, hogy még vazlatosan sem sorolhatok fel. Néhany példa:
miholdak segitségével tv-miisorokat néziink, kontinensek kozotti
telefonbeszélgetéseket folytatunk, mitholdak segitik a t4jékozodast a
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reptildgépek és a hajok szamara stb. 1996-ig 25 orszag tobb mint 360

tirhajosa toltott tobb-kevesebb id6t a vilaglirben'®.

A tudomany és a technika tehat hozzasegitette az embert ahhoz, hogy
megpillantsa a vilagiir végtelenségében keringd otthonat, a ,,Kék Bolygot”, a
Foldet. Ez a latvany ra kellett ébresszen benniinket arra, hogy ez a bolygo
mily kicsiny, mily torékeny, a hatalmas, a tudomany 4altal ma még le nem
irhaté Vilagegyetemhez képest. Tovabba arra is, hogy a tudomany ¢és a
technika segitségével oda jutottunk, hogy sorsa mar a mi keziinkben van.
Ennek a tudata hatalmas feleldsséggel jar.

Juhasz Ferenc irja: ,,A Vilagegyetem az emberben latja eloszor onmagat, az
emberben ismeri fol léte anyagat, és elvirdgzo dllapotait.” Azonban a helyes
latdsmodhoz nem csak az tartozik hozza, hogy az ember belatta, nem a Fold
a Vilagmindenség kozéppontja, hanem azt is tudnunk kell, hogy nem az
ember a mindenség kozéppontja, hanem a természet bonyolult halojanak a
része. Annak a természetnek a része, amely nélkiil nem létezhet.

A kornyezeti problémak globalissa valnak

Az ujkorban az ipari és a mezdgazdasagi termelékenység fokozodasaval
parhuzamosan az emberiség Iétszamanak nodvekedése exponencidlis
szakaszba jutott (6. abra). Az ipari forradalom utan a kdrnyezetrombolas és
szennyezeés hatalmas lendiiletet vett, melyhez az alapot a tudomany és a
technika fejlodése adta. A tudomanyok megadtak mindazokat az ismereteket,
amelyek a gazdasag novekedéséhez €és az uj allamigazgatashoz sziikségesek
voltak, tovabba azokat az alapokat is, amelyek alatamasztottdk az j tipust
kapcsolatrendszert a tarsadalom és a kornyezet kozott. Oridsi mértékben
fokozodott az ember természetatalakitd ereje, a természettudésoknak pedig
olyan kozdssége alakult ki, amely tobbnyire tdmogatta az 01j allapotokat.

Uj anyagok, iij gépek, wij energiahordozék

A XIX. szazad masodik felében olyan 0j felfedezések, eljarasok, talalmanyok
sziilettek, amelyek mintegy el6készitdi voltak egy hatalmas, az egész Foldre
kiterjedd valtozasnak, a nyersanyag-felhasznalds, a kornyezetrombolds és a
kdrnyezetszennyezés teriiletén.

100 Az Interkozmosz-program keretében az egykori szocialista orszagok is kiildhettek
egy-egy Urhajost a vilagiirbe. A magyar {irhajos, Farkas Bertalan (1949 ) 1980. majus
26-t0l julius 3-ig tartozkodott a vilaglirben.
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Olyan kémiai tudomanyos eredmények sziilettek, amelyek
hozzajarultak a vegyipar kialakuldsdhoz. A kis vegyi lizemek korabban féleg
a textilipar koré csoportosultak. A kémiai kutatdsok eredményeit felhasznalo
iparban, a vegyiparban, miutdn elkezdett 1) alapanyagokkal és uj
modszerekkel dolgozni, a kistizemeket lassan hatalmas gyartelepek valtottak
fol. A szerves kémiai kutatasok elosegitették az ugynevezett szerves vegyipar
létrejottét, az elektrokémiai ismeretek bdviilése pedig a szervetlen vegyipar
novekedését alapozta meg. Az elektrolizis segitségével kiilonféle anyagokat
allitottak el6 (elemek ¢€s vegyiiletek), s ebben az idében allitottak el elészor
az Ujonnan felfedezett aluminiumot is, melynek technikai jelentdségét
szazadunkban is tapasztaljuk. Szabadalmaztattdk az els6 miianyagot, az
ugynevezett Chardonne-miiselymet. Ez volt a milanyagok eléfutara.

Maybach, Daimler, Benz és Diesel munkassaganak eredményeképpen
létrejottek a robbanomotorok, melyek a kozlekedésben hoztak alapvetd
valtozasokat. Ekkor keriilt a kdolaj, mint energiahorddz6 a figyelem
kozpontjaba, majd az autd (26. kép) és a koolajbdl késziilt iizemanyag
meghoditotta az egész vilagot.

26. kép. Benz haromkerekii gépjarmiive 1886-ban.
Forras: http://www.detnews.com

Az elmult 100 év alatt a gépjarmiivek szdma kozel 1 millidrdra

novekedett, aminek kovetkeztében a kozlekedés a vegyipar mellett a
legnagyobb kornyezetszennyezdvé valt.
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A fosszilis tiizeldanyagok felhaszndlasa mellett a XX. szdzadban az
atommagkutatas eredményeképpen megjelenik egy 1j energiaforrds, az
atomenergia. Az olcs6 energia, a kozlekedés motorizacidja, a vegyipar
novekedése, az 10j tudomanyos eredmények és technikai taldlmanyok
termelésben valo alkalmazasa meggyorsitotta az ipar terjedését, és javitotta
az aruellatast. A mezdégazdasagi termelés novekedése, ill. az orvostudomany
és a gyogyszeripar fejlddése az emberiség Iélekszamanak ugrasszerl
novekedéséhez vezetett. Mindezek egyiittes hatdsdra a kornyezetterhelés
rendkiviili mértékben megnovekedett, és a XX. szazadban globalissa valt.

A XX. szazadban bekovetkezett, a globalis valtozéassal Osszefiiggésbe
hozhat6 események vazlatos dsszefoglalasat adjuk meg az aldbbiakban.

A globalis kornyezeti problémak

A Homo Sapiens elsé kornyezetkarositd tevékenysége az erdok irtasa volt. Ez
a tevékenység végigvonult az emberiség torténetén, €s a XX. szazadban soha
nem latott méreteket 6ltott. Mivel a tropusi vidékeken maradtak meg jelentds
erdéségek, az erddirtas erre a teriiletre tevodott at. Jelenleg Magyarorszag
teriiletének tobb mint 3/4-ét kitevd teriiletli tropusi erdot irtanak ki évente
(~70 ezer km?). Ennek globalis kdvetkezményei vannak, hiszen jelentésen
csokken az erdOk altal megkotott szén-dioxid mennyisége, amely hozzajarul
az lveghazhatas fokozodasdhoz. Napjainkban az erddket nemcsak a fak
kivagdsa pusztitja, hanem a levegd globalis elszennyezddése is. A
levegOszennyezOddés szempontjabol jelentds két antropogén tevékenység, a
nem megujuld energiahordozok felhasznalasa ¢és a gépjarmithasznalat
jelentdsen novekedett (10. abra).
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10. abra Az autok szamanak novekedese a XX. szazadban

A két tevékenység soran olyan gazok (kén-dioxid, nitrogén-oxidok)
keletkeznek, melyek a levegdben savakkd alakulnak &t, és savas esoket
okoznak, s a novények leveleit karositva, pusztitjdk az erddket. A savas
esOknek a talaj pH-csokkenése is lehet a kdvetkezménye, mely eldsegiti az
oldhatatlan nehézfém-vegyiiletek oldodasat és ndvényekbe keriilését. A
kozlekedés okozta levegdszennyezOdés kozvetleniil is jelenthet nehézfém-
(Pb, Cd) terhelést a névények szamara.

A levegdszennyezd anyagok, ha bizonyos teriileten, hosszabb iddn at,
jelentds mértékben felhalmozodnak, Gn. fiistkod (szmog) alakulhat ki. Ez a
jelenség, melynek két tipusat ismerjiik (London-tipust, Los Angeles-tipusu),
amellett, hogy fejfajast, nydlkahartya-irritdciét, nehézlégzést okoz,
hosszatavon komoly egészségkarosito hatast fejthet ki (27. kép).
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27. kép. Los Angeles-tipusui fiistkod a San Fransiscoi-obol folott.
Foto: Kiss Ferenc

Az ipari forradalmat megel6z6 korokban a levegd szennyezddése nem volt
jelentés, a XX. szdzadra azonban tipikus globalis kornyezeti problémava
valt. 1o

Ez els6sorban a novekvd energiafelhasznaldsnak, ill. a kozlekedésben
bekovetkezd valtozasoknak koszonhetd. A személy- és aruszallitd autdk
szamanak novekedése mellett fokozodott a tengeri hajozas, €s egy teljesen 1j
kozlekedési eszkoz, a repilildgép is megjelent. A vasati személy- ¢és
aruszallitas is fokozodott, azonban ebben az esetben a villamositas miatt nem
a kozvetlen emisszidé okozza a problémat. A felsorolt kozlekedési médozatok
mindegyikére jellemzd, hogy hatalmas energidt hasznalnak fel globalis
szinten, s ezt az energiat elsdsorban fosszilis tiizeldanyagok felhasznéalasaval
nyerik, hasonldan az ipari termeléshez. A fosszilis energiahordozok elégetése
soran a légkor oxigéntartalma csokken, mikozben szén-dioxid-koncentracidja
novekszik. A szén-dioxid-koncentracid novekedését a természetes szén-
dioxid elnyelé forrasok (pl. tropusi erddk) csokkenése is eldsegiti. Ennek

101 Magyarorszagon is jelentkezett a magas kéntartalmu szenek égetésébdl szarmazo kén-
dioxid-szennyezés, illetve a nagyvarosok levegdjében egyre tébb volt a szén-dioxid,
szénmonoxid és a por. 1874-ben Budapest levegdjében mar mérték a szén-dioxid-, az
ammonia- és a portartalmat Fodor Jozsef vezetésével.
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kovetkezménye az egyik legtipikusabb globalis valtozas, hogy a 1égkdri szén-
dioxid-koncentraci6 a XIX. szazadi 280 ppm-r6l a harmadik évezred elejére
mar tobb mint 370 ppm-re emelkedett. A szén-dioxid ugynevezett
iiveghdzhatast gaz, azaz fokozza a légkor felmelegedését. Szintén ilyen
hatasti gz a metan, melynek mennyisége a légkdrben a rizstermesztés és az
allattartdas kovetkeztében az ipari forradalom iddszakatoél napjainkig
kétszeresére emelkedett.

Az 1930-as évektdl kezdve egyre tobb halogénezett szénhidrogént
allitottak eld és hasznaltak fel, amely anyagokrdl szintén kideriilt, hogy
fokozzak az iiveghazhatast. A légkOér magasabb rétegeibe keriilve az
ultraibolya sugarzas hatasara elbomlanak, és a felszabadulo klor eldsegiti az
6zon katalitikus bomlasat. Ennek kovetkeztében fokozodik az ultraibolya
sugarzas ¢€s ezzel egyiitt a borrak (28. kép) eléfordulasa, ugyanakkor a
novények terméshozama csokken.

28. kép. Borrak
Forras: http://www.canlernet.nci.nih.gov

A foldmiivelésbe bevont teriilet nagysaga egyre emelkedik az elmult 150
évben. A mezdgazdasagi teriiletek nagysdga mintegy haromszorosara nétt és
jelenleg 1,5 x 10 m2 A termelésbe bevont teriilet nagysiganak
novekedésével egylitt jart a talajkdrosito folyamatok nagymértékii
ndvekedése. Egyes becslések szerint a talajdegradacid évente megkozelitdleg
6 x 10" m?-t. Szintén nagy problémat jelent napjainkban a tulzott mértékii
legeltetésnél bekdvetkezd elsivatagosodas.

Kordbban nem ismert veszélyek is megjelentek a mezdgazdasagi
termeléssel kapcsolatban. Mikozben csokkent a természetes anyagok
felhasznalasa, egyre novekedett a kiilonféle vegyszerek alkalmazésa, mint pl.
mitragyak és novényvédd szerek. Ennek kovetkeztében a talajok Gsszetétele
kémiailag 1ényegesen megvaltozott, ezért hosszi tdvon a talajok
termOképessége csOkkenhet. A vegyszerek altal okozott kozvetett, ill.
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kozvetlen hatasok kovetkeztében atformalddtak a természetes €l0kozosségek,
mely egyes €l61ények teljes kipusztulasaval jart.

Lathattuk, hogy a vizszennyezés és az abbdl fakado problémak végigkisérték
az embert torténelme folyaman. Az ipari fejlédés és a tudomanyos technikai
forradalom kovetkeztében azonban tjszeri terhelések jelentek meg. A
mutragyak és a kiilonb6zo vegyszerek mezOgazdasagi haszndlata soran
nemcsak a talajok, hanem a vizek is szennyezédnek. igy pl. az ivoviz
nitratosodasanak a mitragyazas a legfobb okozoja. Az ENSZ adatai szerint
sok folyoban a nitrat-szennyezdédés a megengedett érték két-, vagy
haromszorosat is eléri. Nemcsak a mitragydzas, hanem kommunalis
szennyvizekbol a felszini vizekbe jutd foszfor is az okozodja az ugynevezett
eutrofizacionak.

Egyes orszdgokban komoly egészségiigyi problémat jelent a
szennyviztisztitds hidnya. Ez a fejlédé orszagokban azt jelenti, hogy a
lakossag tobb mint 75 %-a nem jut egészséges ivovizhez. Szintén az ENSZ
adatai szerint naponta kb. 25 ezer ember hal meg a tisztitatlan 1vovizbol
szerzett fert0zo betegségek kovetkeztében.

A koolaj fokozodo felhasznalasaval, és a tankhajokkal torténd szallitasaval a
II. vilaghaborut kovetden a nagy tankhajo-katasztrofak egy uj tipusu
vizszennyezOdés el6idézbivé valtak (29. kép).

Forras:http:// www.viewimages.com
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Az ipar egyre tobb mesterséges kémiai anyagot hasznal, melyek a felszini
vizekben is megjelennek.%

A népesség ill. a varosok szamanak ¢és atlagos méretének nodvekedésével
drasztikusan megnétt a hulladék mennyisége is. Mar nemcsak a fogyasztasi
javak megtermelése, hanem elfogyasztdsa is hulladéktermeléssel jar.
Mikozben a XX. szazad végén az emberiség lélekszama elérte a 6 milliardot,
a vilag éves hulladéktermelése ~1-10° t-ra novekedett. A milanyagok
megjelenésével olyan ) tipust hulladék képzodott és keriilt a talajba és a
vizekbe, melynek a legtobb fajtija nem képes a biogeokémiai
korfolyamatban lebomlani.

Egy 0j energiaforrés, a nukleéris energia megjelenésével az ipar és a
hadészat a kornyezet szdmdra olyan veszélyes radioaktiv hulladékot allit eld
¢s juttat a kornyezetbe, amelyek elhelyezése €s artalmatlanitdsa rendkiviil
nagy gondot okoz vilagszerte.

Lathattuk, hogy a mezdgazdasiagi termelés novekedésével, ill.
tokéletesedésével az ember egyre inkabb arra torekedett, hogy valamely
diverz (sok Osszetevobol allo) dkoszisztémat monokultiraval helyettesitsen.
Az egymas utan kovetkezd korok taldlmanyai, felfedezései, tudomanyos
eredményei egyre jobban szolgaltak azt a célt, hogy a karosnak titulalt fajokat
kiirtsuk és helyiikre a szamunkra hasznos fajt telepitsiink, azaz egy sokszin(i
Okoszisztémat monokultiraval helyettesitsiink. A cél megvalositasdhoz az
utobbi évtizedekben egyre tobb vegyszer és nagyhatékonysagu technikai
eszkoz all rendelkezésiinkre. Ennek napjainkra stlyos kovetkezményei lettek,
hiszen jelentdsen csokkent a fajdiverzitas és a genetikai diverzitas is, mert az
egyszerli agrarrendszerek egyre nagyobb mértékben csokkentik a vadon €16
fajok életterét és egyedszamat. Az ilyen emberi tevékenység kovetkeztében
kipusztulé fajok, ill. génformak szdmat csak becsiilni tudjuk. Példaul az
erdOpusztitds kovetkeztében évente kihald 4-6 ezer faj az emberiség
megjelenése eldtti dtlagos kipusztuldsi aranyanak kb. tizszerese.

Mai ismereteink szerint, minél nagyobb egy okoszisztéma diverzitasa,
annal nagyobb a fennmaradasi esélye. Ebbdl az kovetkezik, hogy mindazon
regionalis és globalis valtozasok, amelyek a diverzitds csokkenését idézik
eld, csokkentik a fennmaradasi esélyeinket.

102 A vizeink védelmérdl szolo elsé magyarorszagi torvény az 1840-ben sziiletett X. tc. 14. §.
kimondja, hogy ,,Az, aki a vizek dgyaba foldet vagy tragyat hord, abban kendert aztat, 100
forinttal, vagy egy honap aristrommal biintethetd.”
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Kozmikus kornyezetszennyezés

A rakétatechnikanak koOszonhetjilk, hogy emberek jartak a Holdon.
Rakétakkal jutottunk a Holdra, a Naprendszer bolygoira és azok holdjaira
tirszondakat kiildtiink, és mitholdakat juttattunk foldkoriili palyara, melyek a
mai informacids technologia meghatarozod részévé valtak. Az trhajozas
létrejottével azonban az Uir szennyezése is megkezdddott.

Az urbéli hulladékokrol az els® adatokat az Amerikai Egyesiilt
Allamok vilagiirmegfigyeld-rendszere, a NORAD szolgaltatta. Eszerint 1957
oOta, amikor az elsé mesterséges holdat palyara allitottak, mintegy 20 ezer — 5
cm-nél nagyobb — objektum keriilt F6ld koriili palyara. Azéta ezek tobb mint
kétharmada megsemmisiilt, a tobbi kikeriilt a foldi iranyitas alol, és szdmos
hulladék keletkezett. A Fold koriil keringd {irszemét foképp a 800-1200 km
kozotti magassagban veszélyes az {lirhajokra ¢€és a repiildgépekre, az
Grallomasokra, tovabba a kiilonféle miitholdakra. Kiilondsen veszélyesek az
apr6, 5-10 cm-es darabok, mert azokat a radar sem jelzi, és ezért nem
kertilhetdk el.

Nagy kérdés az, hogy vajon a tudomany ¢és a technika haladasaval
Kiterjed-e az ember pusztitd tevékenysége a tobbi bolygora is.
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A KORLATOK FELISMERESE

A tudomany specializalodasa és valtozasa

A jelenkorra vonatkozéan nehéz kovetkeztetéseket levonni, hiszen benne
¢link, ezért az események jelentdségét CErintettségiinknél fogva nehéz
objektiven megitélni. Azt azonban egyértelmiien meg tudjuk allapitani, hogy
a XX. szdzadban a tudomany rendkiviil jelentdssé, és a jovonket alapvetden
meghatarozova valt. Lathattuk, hogy a fizika, vagy akar a biologia hatalmas
valtozason ment keresztiil, s a tudomanyban egyre inkabb specializaloédott
kutatok hatalmas ismeretanyagot halmoztak fol. Ez csak tigy volt lehetséges,
hogy a tudosok egyre inkabb eltdvolodtak a természet atfogd vizsgalatatol.
Ahogyan azt Ortega y Gasset (1883-1955) irja: ,,... a tudds nemzedékrdl
nemzedeékre egyre sziikebb szellemi térbe kényszeriil visszavonulni.”

... egyre lazabb kapcsolatba keriil a tudomdny tobbi részével, a
vilagegyetem datfogo értelmezésével.”

A Bacon ¢és Descartes altal ajanlott analitikus modszer egyre tokéletesebbé
valt, s ennek az eredménye az lett, hogy a részekre szedd analitikus kutatas
mellett az altalanositas €s a szintézis a rendszer egészére vonatkoztatd
kovetkeztetések levonéasa egyre kevéssé valt jellemzévé. Ennek a hidnya
azonban nemcsak a tudomany embereire, hanem magara az egész
emberiségre, s6t a Foldre, mint €16 rendszerre is sulyosan hatott, ezért
valtozasra van sziikség.'%

A tudomany, a gazdasag és a hatalom

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a specializdlodassal parhuzamosan a
tudomany, a gazdasag és a hatalom kiszolgalojava valt. Ezek azonban mindig
sajat érdekiiket helyezték eldtérbe, ¢és a tudomdny eredményeinek
alkalmazasakor a sziiklatokorliség kovetkeztében figyelmen kiviil hagytak a
rendszer egészére gyakorolt hatast.

Addig, amig az Ujkor kezdetén a kiemelkedé tudosok a vilig egészének
értelmezésére  igyekeztek az akkori tudomany Osszes eredményét
folhasznalni, ma ez mar teljességgel lehetetlen, hiszen egy adott sziik

103 A tudoméanyos ismeretanyag rohamos boviilése mellett az atfogd megismerést az is
akadalyozza, hogy a specializalédds kovetkeztében az egyes kutatasi szakteriiletek
nyelvezete annyira sajatsagos lett, hogy azt kell mondanunk, mar nemcsak laikusok nem
értik a tuddsokat, hanem a tudosok sem értik egymast.
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teriileten dolgozd specialista erre képtelen, €s a specialistdk tomege sem
helyettesitheti ezt.

Tehat a tudomany specializalédasa, Osszefonddasa a gazdasaggal és a
hatalommal globalis, az egész Foldre kiterjedd problémat hozott létre. Olyat,
melyet a jelenlegi szemlélettel képtelenek vagyunk megoldani, hiszen ilyen
probléma megoldasa nem a specialistadknak, a rovidtavon gondolkoddknak, a
sajat érdekeket el6térbe helyezoknek valo.’ Mi lehet a megoldas? A
megoldas a tudat atalakuldasa a szemlélet megvaltozéasa, hiszen lathatjuk,
hogy a létlinkrdl van szd. Masfajta tudomanyra, politikéra, gazdasagra, azaz
alapvetéen uj kultGrara van sziikségiink. Mara a kulturank meghatarozo
részévé valt a tudomany. Ma, amikor arrdl beszéliink, hogy a tudomany
forduloponthoz érkezett, 1j vilagnézetet alapoz meg, vilagossa valik, hogy ez
a kultarankra is hatassal kell, hogy legyen. Azonban az adott kultiraban
elfogadott értékrendszer is jelentds hatassal van a tudomany fejlodésére, arra,
hogy milyen iranyban valtozik. Tehat az értékrendszeriinket is meg kell
valtoztatni. Fontos, hogy a haladas lényege ne az legyen, hogy egyre tobbet
¢€s tobbet termeliink, hanem az egyre jobb és jobb valjon az értékrendszerben
meghatarozova.

A Galilei-perben mind O, mind vadloi, az igazsagot akartak bizonyitani. A
maguk igazsagat. Lényeges kiilonbség volt azonban kozottik az igazsag,
vagy a hamissag megitélésében. Addig, amig Galilei olyan igazsagot
szeretett volna bebizonyitani, amely fliggetlen attdl, hogy ki mondta,
inkvizitorai a kinyilatkoztatds igazsagaban hittek. Tudomanyos eredményei
mellett Galileinek az is nagy érdeme, hogy segitségével a tudomany lassan
fliggetlenné valt az egyhdztol, és az erkolesot €és az Istent illetd kérdésekben
az egyhazra maradt a dontés, azonban a Vilagegyetemre vonatkozo
kérdésekben a tapasztalat és a bizonyitas valt a tudoméany eszkozévé. igy
tudoméanyos alapokra, tapasztalatokra épiild vilagnézet alakult ki, amely
folyamatos ellendrzésnek ¢€s birdlatnak van kitéve sajatsdgaibol fakadoan.

Ma mér nem befolydsolja az egyhdz a tudésok munkdjat. Azonban annak
koszonhetéen, hogy Newton, Einstein, vagy a korabbi fejezetben felsorolt

104 A frontvonal f6 mozgatdja az emberi kapzsisig, mohésag és onzés, iigyesen dlcdzva az

,,emberiség iigyét szolgalo” igéretekkel, melyeket rdaadasul a besziikiilt kozépszerii kutato
maga is elhisz. Elhiszik, hogy genetikai manipuldcioval létrehozott csodanévényekkel és —
dllatokkal az éhezd emberiséget mentjiik meg, mikozben jelenleg tobb ember éhezik, mint
valaha, s ugyanakkor eladatlan gabona- és hiskészieteink vannak. Valojaban nagy
biotechnologiai vallalkozasok huzzak a hasznot a tudomanybol.” ,, A nagyravdagyo emberiség
ontelt tudosai tudomanyos teljesitményeik impaktjaban gyonyorkédve nem veszik észre, hogy
stillyedd hajon vagyunk.” (Idézet Vida Géabor cikkébdl. Ezredfordulo 1998/6)
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nagy tudésok eredményeinek alkalmazasa jelentds hatdssal vannak mind a
természeti, mind az ember altal alkotott kdrnyezetre, ma a politika és a
gazdasag probal befolyast gyakorolni a tuddsokra.

A XX. szézadban voltak olyan politikai erék, amelyek ugy gondoltik, a
tudomanyos ko6z0sség autondomiajat erdsen korlatozni kell, és meg kell
hatdrozni azt, hogy a tudosok milyen problémakkal, milyen témakat
kutassanak. Politika altal volt meghatarozott, hogy mely témakat kell
visszatartani, s melyeket kell bdkeziien tamogatni. A tudoményos
eredmények helytelen alkalmazasa jelentdsen hozzajarult kornyezetiink
allapotanak romlasdhoz. Ezért sokan folvetik a tudomdny feleldsségét.
Bizonyos gondolkodok azonban ugy vélik, a tudomanynak, mint olyannak,
nincs tarsadalmi feleldssége, a tarsadalomnak van azért, hogy biztositsa az
apolitikus, fliggetlen tudomanyos tevékenységet. A tuddsnak, mint egyénnek,
azonban nagy a feleldssége. Felelosséget kell, érezzen azért, hogy a
tudomanyt helyes gazdasagi, politikai, vagy tarsadalmi célra alkalmazzék. Ne
a kornyezet rombolasanak eldsegitésére, vagy a modern szolgasag, a
fogyasztds fokozédsara, ezzel a természeti erdforrasok kimeritésének
felgyorsitasara.

Uj tudomanyos folismerések

Rovid tudomanytorténeti attekintésiinkbdl megallapithatd, hogy torténelmiink
folyaman a tuddsok sok kiilonféle magyardzatot probaltak adni a vilag
jelenségeire. Mely hol kdézel, hol nagyon tavol volt a valésagos vilagtol.
Ennek egy lehetséges magyarazata az, hogy a logikailag valdszinii vilagok
sokasaga hatalmas, ezen beliill a matematikailag lehetséges vilagok egy
kisebb, a fizikailag lehetséges vildgok egy még kisebb halmazt adnak, s
végezetiil talaljuk a valosagos vilagot.

Be kell latnunk, hogy az ember képtelen a vilagot teljes egészében a
mikrovilagtél az Univerzumig atlatni. Azonban a tudomany segitségével
probat tehet a megoldatlan problémak megértésére. A megoldatlan
kérdésekre logikailag lehetséges valaszokat adhat, a logikailag lehetséges
valaszokon belill pedig matematikailag bizonyithat.

LaszI6 Ervin lzgalmas id6k cimii konyvébdl szarmazo gondolatai szerint.

Az érdeklodés teljesen uj teriileteit kotik Ossze a kordbban egymdastol
fiiggetlen tudomanyteriileteket. A kvantumbiologia egyesiti a kvantumfizika és
az élettudomanyok eredményeit; a fizika és a megismero (kognitiv)
tudomanyagak kozott az agy kvantumelmélete ver hidat, sot ebbe kapcsolodik
ujabban a tudat kvantumkutatasa is; mikozben a rendszerszemlélet és a
fejlodéselmelet, a kibernetika és a kdoszelmélet ugyanugy megprobal
segitséget nyujtani a fizikai és biologiai folyamatok magyarazatiban, mint a
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tarsadalmi, a szociokulturalis, sot a pszichologiai jelenségek megértésében.
A tudomany tehat egy dtfogo, holisztikus vilagszemlélet megsziiletésénél
babaskodik.”

A tudomany 0j eredményei segithetnek benniinket az igynevezett holisztikus
vilagkép kialakitasaban. Radobbenthetnek benniinket arra, hogy barmit is
tegylink a természettel, a természetben vagy a természetért, az visszahat
onmagunkra. Azt is lathatjuk, hogy embertarsaink lakjanak barmily tavol is a
Fold tulfelén északon vagy délen, vagy legyenek egy eljovendd generacid
gyermekei, nem fliggetlenek toliink. Ezért nem lehetiink a sorsuk irant
kozombosek.

Lathattuk, hogy a kiilonb6z6 korokban kiilonb6z6 magyarazatokat,
valaszokat adtak arra a kérdésre, hogy mi a vilag legkisebb alapvetd
épitdegysége, vagy hogyan irhato le a tér, amely koriilvesz benniinket. Ma az
ezekre a kérdésekre adott valaszok az 1j tudomdnyos eredmények
ismeretében lényegesen eltérnek a korabbi valaszoktol. Ugy latjuk, a fizikai
valosadg végsd egységének nincs egyetlen meghatarozott alakja és helye,
hanem tobb egymasra épiild lehetséges allapotban 1étezhetnek egy idében.

Az 1) eredmények azt mutatjak, hogy a mikrovildg tulajdonsagainak foltarasa
kozben maga a kisérletben résztvevé kozvetleniil befolyasolhatja az
eredményt azaltal, hogy kolcsonhatasba keriil a vizsgalat targyaval. A
részecskefizika eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy a
kvantumvilagban  ugynevezett  kolcsonkapcsolatok  léteznek, olyan
Osszefonodas, amelynek lényege az, hogy az alkotérészek pillanatnyilag és
lényegileg kolcsondsen Osszefiiggnek egymadssal, mintegy ,.tudnak” egymas
allapotarol. Ezek alapjan feltételezik, hogy ezt a kvantumkapcsolatot egy
fizikai kozeg (tér) kozvetiti. Tehat a tér a részecskéket nem elvalasztja,
hanem 6sszekoti. A kdlesonhatasok kozvetitéséért felelos kozeget, ahogy azt
kordbban lattuk, éternek nevezték. Napjainkban egyre erdsodik az a nézet,
hogy az, amit éternek tekintettek, az egy hatalmas energiamezdnek
tekinthet6. Ezt Paul Dirac, angol fizikus tiszteletére, aki el6szor irta le
elméletileg e tér tulajdonsagait, Dirac-tengernek nevezik. Ennek a mezdnek
az energiastriisége elképzelhetetleniil nagy. John Wheeler, fizikus becslése

szerint 10%" joule/cm®. Ebb8l az Einstein-féle E = m - ¢? &sszefliggés
segitségével 10%* g/cm® adodik.

Ha visszagondolunk a Newton-féle elképzelésre, mely szerint a siirii anyag az
onallo tires térben mozog, akkor azt lathatjuk, hogy a modern fizika Gjabb
eredményei ennek éppen az ellenkezdjét bizonyitjadk. Mert az altalunk
megfigyelt vildgegyetem a rendkiviil nagy energiasiirliségli térben egy
nagyon kis stirtiségii buborékként képzelhetd el.
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Darwin A fajok eredete cimli f6 miivében olyan 0j megallapitasokat
fogalmazott meg, amelyek nagy hatassal voltak a biologiara, illetve a
természettudomany fejlodésére altaldban. Bar ma sem tagadjuk teljes
mértékben, hogy a véletlen muticid és a természetes kivalasztodas elve
szerepet jatszik a torzsfejlodésben, azonban ezek dnmagukban nem képesek
magyarazni mindent. Ugy tiinik, egy-egy véletlenszerii muticié altal
létrehozott ,,ujitds” nem elegendd ahhoz, hogy életképesek legyenek az ]
egyedek. Valoszinlibb, hogy egyszerre tobb egymassal harmonizald
valtozasnak kell végbemenni a génkészletben. A megfigyelések azt mutatjak,
hogy a gének nem elszigetelten, hanem egymadssal ,egyilittmikodve”,
0sszhangban fejtik ki hatasukat. Ez a genetikai halozat ki van téve a szervezet
mitkddése soran létrejovo hatdsoknak, illetve a szervezetet a kiilsé kornyezet
fel6l ér6é valtozasoknak (hatasoknak). Ezt elfogadva, Lamarck azon nézete,
mely szerint az él6 szervezet ,tapasztalatai” 6rokolhetk, Gsszekapesolodik
azon darwini elképzeléssel, amelynek 1ényege, hogy az 6roklodés a szervezet
genetikai felépitésének kozvetitésével megy végbe. Ilyen modon tehat a
szllok szervezetét ért egyes hatdsok nyomot hagyva a genetikai készletiikben
(haldézatukban), atkeriilhetnek az utodokba.

Tobbek kozott a genetika és a molekularis biologia eredményeinek
koszonhetden lassan az utols6 molekulaig feltarjuk az €l6 szervezeteket.
Azonban megismerve azokat a tényeket, hogy példaul az emberi test
nagysagrendileg 1000 billio sejtbdl all, melybdl naponta 600 millidrd pusztul
el, s ugyanakkor jon létre, tudva azt, hogy nagysagrendileg 10%° kémiai
reakcid mehet végbe ugyanebben a szervezetben minden méasodpercben,
felvetédik egy, a tudomany altal megvalaszolhatatlannak tiind kérdés.
Hogyan miuikodhet és fejlodhet ennyire sok 0Osszetevobdl allo rendszer
egyetlen egészként? Ilyen nagy szamu ¢épitéelem ¢és folyamat
Osszehangolhato-e fizikai-kémiai ,,lizenetekkel”? Egy €16 szervezet egyetlen
egészként vald 6sszehangolt miikodéséért a makroszkopikus biokémiai szint
mellett kvantumszinten is torténhet 6sszehangolodas.

Holosz

Lathattuk, hogy a tudomany milyen jelentdsen hozzajarult az ipari civilizacio
kialakulasahoz és térhoditdsdhoz. Mindezek kozben szemléletiink a vilagrol
megvaltozott, hisz azzal, hogy a tudomany egyre nagyobb mértékben
analizélta a természetet, elveszitettilk annak az igényét, hogy az egészet
lassuk, és megértsiik, fontosnak tartsuk az egész harmonikus mitkodését.
Egyszerlien ugy is kifejezhetjiik ezt a valtozast, hogy a logosz elnyomta a
holoszt. A napjainkban bekovetkezd valtas a tudomanyos kutatdsokban egyre
inkabb azt célozza meg, hogy holisztikus képet tudjunk alkotni a vilagrol.
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Ne csak arra torekedjlink, hogy részeire szedjik a vilagot (analizaljuk),
hanem arra is, hogy a részeket Osszekotd erdk jelentdségét is belassuk.
Megértsiik azt, hogyan kapcsolodik egységbe mindaz, amely az analizalo
tudomany segitségével vilagosan lathat6: az atomok, a molekuldk, a test, a
tudat, a tarsadalom, a gazdasag és a természet. Mindez leginkabb egy
héal6zathoz hasonlithatd, amelyekre nem azok a linearis folyamatok
jellemzdek, melyek Newton kora 6ta uraltdk gondolkodédsunkat.

A komplex halozatok kutatisanak tudomanya van kibontakozoban. Ez a
tudomany azoknak az eddig meg nem értett kapcsolatoknak az
Osszefliggéseivel foglalkozik, amely egyre inkadbb folfedezhetd a
természetben, a tarsadalomban és a gazdasagban. Azokat a rendezdelveket
igyekszik folderiteni, amelyek a benniinket koriilvevd kornyezet haldzatait
szabalyozzak (iranyitjak). Ez segiteni fog a darabokra, részekre szedett
vilagunkroél alkotott 1 elképzelés kialakitdsdban. A hal6zatokban valo
gondolkodéas ahhoz is hozza segithet benniinket, hogy a sejt az ¢lovilag, a
gazdasag, a tarsadalom egymdashoz sok szdlon kapcsolodd elemeit egyetlen
egységes, egymastol kolcsondsen fliggd valdsag megnyilvanulasaiként
legyiink képesek felfogni.

Lathattuk, hogy Bacon ¢és Descartes analitikus médszere nagy sikerre vitte a
természeti kornyezet részleteinek foltarasat. Mi lehet az 0j tudomanyos
moddszer, a hal6zatokban val6 gondolkodas lényege? Az, hogy a részletek
helyett a kapcsolatokra koncentralunk, és az Osszetettséget probaljuk
megfigyelni, az Osszetettség architektardjat. Igyeksziink eltavolodni a
részletektdl, €s kiemelni az Osszetett rendszerek moOgotti egyetemes
torvényeket rendez6 elveket. Ez feltdrhatja azokat az elveket, torvényeket,
amelyek a korilottiink 1éve 0Osszetett, haloszerli természet valtozésait,
fejlodését iranyitjak. %

Az ipari forradalomnak a mechanikus, analitikus tudomany adott alapot, a
»~motorja” pedig a fosszilis, a nem megajuld energiahordozdkkal hajtott
g6zgép, majd a robbanémotor volt. Az 10j vildgunknak a dinamikus
halozatokat foltar6 tudomény lehet az alapja, ,,motorja” a szamitogép és a
hajtoereje a meglijuld energiak.

105 1] szemlélteti az ujfajta gondolkoddsmod 1ényegét az, hogy ma mar nem elegendé a
parlagfiivet okolni az egyre tobb allergids megbetegedésért. Fel kell deriteniink azt a
bonyolult halézatot, amelyben a korabban artalmatlan parlagfii a gazdasagi tevékenység és a
kornyezet kapcsolata révén allergénné valt. Mivel még ebben a bonyolult rendszerben nem
tudjuk a részleteket Osszeilleszteni, ezért helytelentil a parlagfiivet okoljuk és irtjuk, pedig az
ok az ember szerteagazd tevékenységében (kornyezetszennyezd tevékenységében) rejlik. A
részleteket kapcsolatrdl kapesolatra fol kell deriteniink ahhoz, hogy dinamikus 6sszjatékukat
megérthessiik.

169



Rendszertudomany

A tudomédny specializalodasanak kovetkeztében azonban tudasunk
novekedése egyre inkdbb egy olyan halmazhoz hasonlit, amely izolalt
részekbdl all, nem pedig Osszefliggéseket mutatd kép. Ezért az ujfajta, az uj
szemléleten alapuld tudomanynak a legfobb feladata, hogy a részeket
Osszerendezze, igy a valosagrol koherens képet kaphatunk. A komplex
rendszerek sajatsagai nem redukalhatok teljes egészében a részek
tulajdonséagaira. Tehat meg kell ismerniink a nagy szamu, kiilonb6zd részbol
allo rendszereket, tudnunk kell, hogy ha kiilonféle hatasoknak vannak kitéve,
hogyan viselkednek, mint egység.

Az elmult idészakban a tudomany szdmos aga egyre inkabb az un. szervezett
komplexumok, azaz a kiilonb6z0 rendszerek vizsgalata fele fordult. Ezzel
kezdetét vette az un. rendszertudomanyok kialakulasa.'®

Az analizdlo tudomany (tudds) a részletekre figyel, ¢és elhanyagolja a
rendszer egészének struktirdjat, igyekszik a részleteknek jelentést adni. A
rendszertudomanyra viszont az a jellemz0, hogy a rendszer minden szintjén a
struktarara és az Osszefliggésekre koncentral, és ezeknek megfeleléen rakja
O0ssze a részleteket. A valdsag megismeréséhez fontos, hogy a kutatés
szempontjab6él a kutatds targyat sajat strukturaval ¢és tulajdonsaggal
rendelkezd rendszerként fogjuk f6l, nem pedig izolalt oksagi kapcsolatban
allé elemek halmazaként.

A rendszertudomany nem Demokritosz gondolatai mentén halad, azaz nem a
mindenben megtalalhatd ¢és mindent felépithetd legkisebb k6zos alkotorészt
keresi, hanem a szervez6désre figyel. Vizsgalja az egymassal Osszefliggésben
1évé jelenségek strukturajat, €s azt, hogy kornyezetiikhoz hogyan
viszonyulnak, ¢és a kornyezetiikh6z kapcsolodva, kornyezetiikkel
kolcsonhatasban hogyan funkcionidlnak. Nem csak az alkotdelemek
Osszetételében van a kiilonbség, hanem az azok kozott meglévo
kapcsolatokban, illetve az alkotdéelemek szervezédésében.

Az egyedi mindig egy 4altaldnos hattérben Iétrejovd specializacionak
tekinthetd, de az egyedi nem kezelhetd és nem érthetdé meg anélkiil a
kornyezet vagy rendszer nélkiil, amelyben létrejott. A fentiek értelmében az

196 Jellemzé példa erre a Fold tigynevezett Gaia-elmélete, melyet J. E. Lovelock dolgozott ki.
A lényege az, hogy a bioszféra egy komplex o6nszabalyozé rendszer, amely ugy valtoztatja
meg a koriilményeket, hogy szamara a feltételek a lehetd legkedvezdbbek legyenek. Nagy
kérdés szamunkra, hogy a bioszféra hatastalanitani tudja-e az emberi faj okozta kedvezétlen
hatasokat? A masik nagy kérdés az, hogy, ha ez a rendszer valoban képes hatastalanitani az
ember okozta kedvezdtlen valtozasokat, ez az ember ,hatastalanitasaval” jar-e egytitt?
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ember természetes rendszernek tekinthetd, kevésbé altalanositva él61ény,
ezen belill specidlisan egy ember, amely egy adott tarsadalmi és kulturalis
kozosség specialis tagja, és végsd sorban egy 6nallo személyiség, individum.

A természetes rendszerek sajatsagai:

1. A természetes rendszerek tovabb nem redukalhatéo tulajdonsaggal
rendelkezd teljességek. Tehat megallapithatd, hogy az olyan kiilonb6z6
dolgok, mint az atomok, ¢l6lények, vagy az ¢él6lények kiilonbozo
szervezddései, megfelelnek ennek a kritériumnak, azaz mindegyikiik
tovabb nem redukalhat6 tulajdonsaggal rendelkezd rendszer, egység.

2. A természetes rendszerek masik sajatsaga az, hogy a valtozd kornyezeti
feltételek kozott is képesek Onfenntartoak lenni, azaz egy egyensulyi
allapotban 1év6 nyilt rendszernek tekinthetok.'%

3. A természetes rendszerekben uj struktirdk és funkciok jonnek létre,
melyek mas rendszerekkel kdlcsonhatasban alakulnak ki.

4. A természetes rendszerek rendelkeznek azzal a tulajdonsaggal, hogy
Osszhangba hozzak az alacsonyabb szintii alkotdelemeiket — azokat,
amelyekbdl létrejottek — azzal a magasabb szintli rendszerrel, amelyek
vezérlése, ellendrzése alatt allnak. Tehat képesek sajat részeik
viselkedését koordinalni, és ennek eredményeképpen a rendszer mas
Osszetevoinek viselkedésével 6sszehangolni.'®
(Laszlo Evvin (2001): A rendszerelmélet tavlatai cimii miive alapjan)

Tehat a rendszertudomany szempontjabdl a természeti kornyezetlink egy
komplex szervezet, melynek részei kolcsonhatasban allnak egymassal, és
egylttesen Iétrehoznak egy magasabb rendl rendszert.

A vilag egysége
Azon tulmenden, hogy a mindennapi tapasztalat szerint a Fold koriil fordul el

minden, tehat a Fold a vilagmindenség kozéppontja, a kdzépkorban egy
részleteiben kidolgozott vilagképnek is része volt ez a szemlélet. Ezért,

17 Minden olyan rendszert természetesnek tekintiink, amely nem tudatos emberi tevékenység
eredményeként jon 1étre.

198 Tlyen modon a természet egy hatalmas onszabalyozo rendszernek tekinthetd, amely a
Napbol nyeri az energiat és gyakorlatilag hulladék nélkiil tartja fonn az egyensulyi allapotat.

109 Az sszehangolt egyiittmiikodésre nem képes részek valamilyen modon a sajat vesztiiket
okozzék, hiszen, ha egyiittmiikodésre nem képesek, akkor vagy a rendszer 16ki ki magabol
Oket, vagy Ok teszik milkodésképtelenné a rendszert (ennek tipikus példdja a rakos
burjanzas).
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amikor a XVI. szazadban Kopernikusz rajott, hogy nem a Fold az a
kézéppont, mely koril a bolygdk elfordulnak, nem egyszerien csak egy
fizikai tényre mutatott ra, egy hibas gondolatot javitott ki, hanem egy
alapvetd vilagnézeti tételen valtoztatott.

A kopernikuszi nézetek elfogadtatasaban Galileinek rendkiviil nagy szerepe
volt a XVI-XVII. szazadban. Ezt kovetéen pedig Newton mar meg is alkotta
azokat a torvényeket, amelyek egységbe foglaltak az égitestek és a foldi
testek mozgésat. Az 6 torvényei lényegében megsziintették a Fold és a foldi
vilag Kkitiintetett helyzetét, és a Foldet mintegy egységbe foglaltak a
vilagmindenséggel.

Ha a Newton-torvények tekintetében egységes a vilagmindenség, akkor a
Foldon tapasztalt keletkezés és elmulds feltehetden ugyantugy érvényes a
csillagok és a bolygok vilagara, mint ahogy azt naponta tapasztaljuk a
Foldon. Ennek koszonhetdéen a XVI. szazadban megsziilettek az elsé égitest
keletkezési elméletek. Az els6 tudomanyos igénnyel megalkotott elmélet
Kant (1724-1804) nevéhez fizédik. O ugy képzelte, hogy a naprendszer egy
nagyon finom porbdl allo felh6bol siriisodott 6ssze. Erre alapozva Laplace
(1749-1827) fejlesztette, dolgozta ki az tigynevezett kod (nebula) hipotézist,
mely szerint egy lassan Orvényld, a koOrnyezetéhez képest magas
hémérsékletii csillagkdzi kodbdl jott Iétre a naprendszer. A folyamat 1ényege
az, hogy a forgo felhobdl gylirik valtak le, amelyekbdl stirtisodéssel
létrejottek a bolygok, a kozponti felhdrészbdl pedig 1étrejott a Nap. Annak
ellenére, hogy ennek az elméletnek szamos hianyossaga van, a lényegét
tekintve megegyezik a ma elfogadott elméletekkel.

A vilag egységének, illetve az egységes szemlélet kialakulasdhoz jelentosen
hozzajarult az, hogy a XIX. szazadban felismerték az izzdsban 1év0 kémiai
elemek fénye (spektruma) jellemzo az egyes elemekre, tovabba az is kideriilt,
hogy, ha a csillagok fényét egy szinképelemzd berendezés segitségével
elemezziik, akkor ugyanazokat az elemeket figyelhetjik meg, amelyekkel a
Fo6ldon taldlkozunk. Ez azt jelenti, hogy vilagunk nemcsak a mechanikéjaban,
azaz mozgastorvényeiben, a keletkezésében ¢és elmuldsdban, hanem
épitdelemeiben is egységes. Tehat ugyanazokbol a kémiai elemekbdl épiil 161
egy csillag, egy bolygo, vagy egy ¢€l61ény.

A XX. szézad elején Ujabb felfedezés segitette a vilagkép egységesiilését.
Hubble, amerikai csillagasz az 1920-as évek kozepén bizonyitotta a
tejtrendszer 1étét. Ezzel tovabb bdviilt a vildgegyetem egységérdl és
szerkezetérdl alkotott képilink, mely a kovetkez6: A vilagegyetemben
follelhetd kémiai elemek épitik o1 a bolygokat és a csillagokat. A Fold egy a
vilagegyetemben talalhatd bolygok koziil. Ez a bolygd ugy, mint ahogy az
univerzum tavoli pontjain az jellemzd, egy csillag koriil kering. Ezt a
csillagot mi Napnak nevezziik. A mi Napunk azonban csak egyetlen a szinte
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megszamlalhatatlanul sok csillag koziil, amely a vilagegyetemben talalhat6.
Azonban ezek a csillagok sem véletlenszertien taldlhatok a vildgegyetemben,
hanem csillagrendszereket, ugynevezett galaxisokat hoznak létre. Ezen
galaxisok koziil egy a mi galaxisunk, amelyet Tejutrendszernek neveziink.
Ebben a rendszerben nagysagrendileg 100 millidrd csillag talalhato. A XX.
szazadban késobb az is kideriilt, hogy a galaxisok is egy sajatos szerkezetet,
ugynevezett galaxis halmazokat hoznak létre, és a galaxis halmazokbol is
nagyon sok talalhato a vildgegyetemben.

A  XX. szadzad késobbi évtizedeinek kutatdsi eredményei alapjan
elmondhatjuk, hogy ezek a galaxisok, illetve a galaxis halmazok nem
egyszerlien lebegnek a vilagmindenségben, hanem hatalmas sebességgel
(200 000 km/s, a fénysebesség 2/3-aval) tavolodnak egymastol. Ha azonban
jelenleg tavolodnak egymastol, akkor ha az idében visszafelé gondolkodunk,
arra a kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy valamikor kozelebb voltak
egymashoz, és a tavolodas sebességébdl ki tudjuk szdmolni, hogy mikor
lehettek a lehetd legkdzelebb egymashoz, azaz mikor volt az a pillanat,
amikor a tadvolodas (a nagy sebesség miatt mondhatjuk, a robbanas), az
altalunk ismert vildgegyetem keletkezése megindult.

A ma leginkdbb elfogadott elmélet szerint, melyet Big Bang elméletnek
neveziink, a vilagunk valamikor egyetlen pontban siirtisodott 6ssze, €s az
ugynevezett Osrobbanas révén fokozatos tagulassal, és a tagulasban kialakulod
strtiisodésekkel a csillagok, bolygodk, galaxisok folyamatos Iétrejottével
alakult ki, illetve napjainkban is folyamatosan alakul. Az elmélet egyik
bizonyitéka, hogy az ¢srobbanas nyoman keletkezett hattérsugarzas 1965-ben
Eliziasnak és Wilsonnak sikeriilt kimutatni.

A vilagnézet valtozasa

Lathato, hogy a kozmikus kornyezetiinkrdl alkotott képilink folyamatosan
valtozott. Tehat a megujulashoz 0 vilagképre volt, és van ma is sziikség.
Mint ahogy az emberiség torténelme sordn néhanyszor megtortént, az igazi
valtozast a vildgszemlélet, a vilagkép valtozasa elézte meg. Néhany
mondatban tekintsiik at a vilagnézet valtozasanak torténetét.

Az elsd hosszii id6n keresztiil jellemzd vilagnézetet a mitoszok uralma
jellemezte. Az ember és természet kapcsolata rendkiviil szoros volt. Az egyén
erdsen kotddott a torzséhez, amely része volt a kozvetlen kornyezetének,
melyet hite szerint mitikus erdk irdnyitottak. Az ember nem kételkedett
abban, hogy léte a kdzvetlen kornyezetéhez vald viszonyatol fligg, és a
tagabb kornyezete a természet végtelennek, kimerithetetlennek és olyan 6rok
rendszernek tiint, melyet tdle fliggetlen erdk iranyitanak.
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Az 6kori ember a természeti jelenségek magyardzatara természetfilozofiat
dolgozott ki, azaz a mitologiai elképzeléseket olyan elméletekkel valtottdk
o1, amelyek a megfigyelésekre ¢és a logikus gondolkodasra tdmaszkodtak. A
korai gorog természetfilozofusok szerint a természet vezérldelve, a logosz (az
elvont vilagtorvény). A logosz késébb 0Osszekapcsolodott a mértékkel
(metron), s ez teremtette meg a mai (nyugati) kultarank alapjat.

A kereszténység idején a logosz vildgkép moddosult, hiszen isteni forrasra
vezették vissza az eredetét, mely Isten az elsOnek €s utolsonak, és mindenek
alkotdjanak volt tekinthetd. Ez a vilagkép jellemezte a kdzépkori Europat.
Az tjkori tudomany kibontakozasdval mind a gorogok logoszon, mind a
kozépkor isteni alkoton alapuld vilagképe lényegesen megvaltozott.
Kopernikusz, Kepler, Galilei és Newton munkassaganak koszonhetden olyan
vilagnézet alakult ki, ahol a torvények egyforman érvényesiiltek a Foldon és
az Egben. Ezzel olyan mechanisztikus vilagkép alakult ki, amely napjainkig
hat. A Descartes-nal kiteljesedd vilagnézet 1ényege az, hogy az Isten alkotta
¢s altala elinditott szerkezet minden egyes mozgésa a racionalis elme
segitségével megismerhetd. Erre alapozva napjainkra egy olyan ipari
tarsadalom jott létre, amely a tudoméanyos ismeretekre tdmaszkodva egyre
bonyolultabb technikat és technologiat hoz létre, melyek a hatalom ¢és a
gazdasag iranyitdinak eddig nem latott elonydkkel jarnak. Ugyanakkor a
torténelem sordn soha nem latott mérvii szegénységet, a természetre pedig
soha nem latott terhet rott a technikai ,,fejlodés”.

Mikozben az Ujkor mechanisztikus vilagnézete egyesitette a foldi és égi
fizikat és matematikat, az embert €és természetet elvalasztotta egymastol, és
az ember egyik fo céljava tette a természet folotti uralom elérését a tudomany
segitségével. Az Uj tudomanyos folismerések azonban azt mutatjak, hogy a
vilagegyetem nem egyszeriien csak ¢élettelen mechanisztikus részek
Osszessége, sokkal inkdbb az ¢10 szervezetekben mar altalunk megismert,
egymassal Osszefiiggd, egymdssal kolcsonhatasban 1évd részek Osszessége,
melyekben a részek tulajdonsdgaihoz képest 11j tulajdonsagok is megjelennek.
Tehat az alkotorészekbdl mindségileg tobb, magasabb rendii, fejlettebb
rendszer alakul ki.

A bioszféra példaul a vildgegyetemben, mint rendszerben megjelend 1j
tulajdonsag; az értelem, a tudat pedig a bioszféraban, mint rendszerben
megjelend sajatossag, de sem a bioszféra, sem a tudat nem fliggetlen attol a
rendszertdl, attoél a kornyezettdl, amelyben létrejott. Tudatunk Osszefligg a
létlinkkel, létiink a bioszféra nélkiil elképzelhetetlen. A bioszféra viszont
érzékenyen reagal az 6t koriilvevd kozmikus kdrnyezetre, és ugyanakkor az
emberi tevékenységre ¢és az emberi tudatra. Tudatunk pedig nemcsak
testiinkkel, hanem mas tudatokkal is kapcsolatban all.

Novekvo fliggetlenedési torekvésiink a természettdl, s ezzel ndvekvd
individualitas-tudatunk fontos része volt kultirank fejlédésének, azonban
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latva a fejlodés negativumait, arra kell torekedniink, hogy az ,,egocentrikus”
vilagképet kiegészitsiik azzal a tudassal, hogy tudatunk egy nagyobb egység
része, azaz a ,,belsot” és a , kiils6t” nem elvalasztani, hanem egyesiteni kell.
Azaz az egyént a természet, a vilagegyetem részeként kell kezelni. Meg kell
probalnunk megvalaszolni a kérdést: Vajon individualis tudatunk is része-e
egy nagyobb, egy atfogdbb tudatossagnak?

Laszlo Ervin, korunk egyik legnagyobb gondolkoddja irja egyik miivében,
hogy ,,Izgalmas iddéket éliink: az alkotds és az uj vilagkép kialakulasanak
korszaka ez.” Valoban korunk 10 tudomanyos eredményei egy 0j vilagkép
kialakulasat segithetik eld hasonloan ahhoz, ahogyan ez torténelmiinkben
mar tobbszor megtortént.

Korabban lattuk, hogy a rendszertudomany egységes szemléletmodja
lényegesen eltér a klasszikus természettudomany atomista, mechanisztikus
felfogésatol, ezzel segitheti a régi szemlélet atalakulasat. Ez az alabbiakbol
1s kidertil:

— A klasszikus természettudomanyos felfogas a természetet egy
gigantikus gépként latta, mely sok bonyolult, de egymdssal
felcserélheté mechanikus elembol dll. A rendszertudomany ellenben a
természetet fel nem cserélheto elemekbol allo szervezetként vizsgalja,
eredendo, de mégsem determinalt, célszeriien egymdashoz igazodo
Osszességkeént.  Onfejlédé  rendszerként, mely rendelkezik a
spontaneitas képességével.

— A klasszikus vilagnézet atomisztikus volt. Az objektumokat a
természettol, az emberektol, egymdastol és kornyezetiiktol elszigetelve
vizsgalta. A rendszerelmélet szemlélete ezzel ellentétben az ember és
ember, az ember és a természet kozotti viszonyt, illetve
kommunikaciot vigyazza. Fontosnak tartja, hogy a természet és
emberi vilagban integradlt kozosségek és folyton valtozo érdekek
hatnak egymasra.

— A klasszikus vilagnézet materialista volt. Szamdra minden izolalhato,
egzaktul mérheté targy. A rendszerelmélet uj jelentést ad az anyag
fogalmanak a valtozo, kélcsonhato energiak konfigurdciojaval s
azzal, hogy engedélyezi a valdsziniiségi folyamatokat, az
onmegvalosito aktusokat és a megjosolhatatlansagot.

— Elméleteinek kéznapi alkalmazasaiban a klasszikus vilagnézet
tulértékelte az anyagi javak jelentiséget, és elosegitette a hatalomra
¢hes konkurenciaharcot. Az uj felfogds szerint az informdcio, s ezért a
képzettség, a kommunikdcio és az emberi teljesitmény fontosabb, mint
az anyagi javak halmozasa és a hatalomra valo torekvés.

— A materialis tartomdanyban a klasszikus vilagnézet a névekedést
jelolte meg a tarsadalmi-gazdasagi haladas legfobb céljaként. Ez a
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novekedeés egyre tobb energiat, nyersanyagot és egyeb forrdsokat
kivan. A rendszertudomanyos szemlélet a szocialis és tarsadalmi
elemekbol alkotott éOsszességet tartia a legfontosabbnak, s a
fenntarthato fejlodeést tamogatja a rugalmassag s a kooperativ,
egymasra  kolcsonosen  hato  kisebb — egységek  érdekeinek
osszehangoldsa révén.

— A klasszikus vilagnézet antropocentrikus volt. Képviseldje szemében
az ember olyan lény, aki céljai érdekében uralja és iranyitia a
természetet. A rendszerszemlélet viszont egy olyan onfenntarto és
onfejlodo egység szerves részekent tanulmanyozza, mely e bolygon
minden élet keretét és elofeltételét megszabja.

— A klasszikus vilagnézetet az orvostudomanyra alkalmazva az emberi
test egy gépnek latszott, melyet a személyiséget figyelmen kiviil hagyo
fizikalis behatasokkal és cselekedetekkel ujra és ujra rendbe kell
hozni. Ugy gondoltik, hogy a lelki bajokat el lehet vdlasztani a
testiektol, s izoldltan gyogyitani lehet. Amennyiben azonban a
rendszerszemlélet az orvosi diagnozis alapja, a test maris egy
kolesonhato részekbol allo rendszer, test és lélek nem valaszthato el
egymastol. A rendszer egészének dllapota keriil elotérbe, s hogy azon
javitani tudjunk, pszichikai és interperszondlis viszonyaira éppugy
tekintettel kell lenniink, mint a fizikai és fiziologiai tényezokre.

— A Klasszikusrol —a  rendszerelméleti  vilagnézetre  valé
sulypontathelyezés  siirgeté  sziikségszeriiség. A vilagnézet egy
kozosségben eérvényes fogalmak, elképzelések, értékek és szokdasok
egyiittese, mely a kozosség tagjainak cselekedeteit iranyitja. Valamely
vilagnézet néha csak kisebb kozosségekre — példaul egy
kutatocsoportra — hat, maskor meg joval nagyobbakra, példaul egész
kulturdkra. Hozzdjarulhat ahhoz, hogy az ember megértse annak a
vilagnak a lényegét, amelyben él, felismerje benne sajat szerepét és
identitasat. Ezen kiviil ha a vilagnézet egy koherens, dtfogo rendszer,
végigkisérhet, elkalauzolhat benniinket az élet egymdst koveto
szakaszain, a gyermekkortol a fiatalkoron at a felnottkorig, sot a késo
oregkorig. S ha vilagnézetiink tudatos, akkor eszményképeket jelol ki
szamunkra, melyeket kovetve megfelelé emberi kapcsolatokat és
tarsadalmi szerepet lesziink képesek kiépiteni, illetve betolteni, s
megtalaljuk hivatasunkat.”

(ldeézet, LaszIlo Evvin (2001): A rendszerelmélet tavlatai cimii miivébol)

Végezetiill vessiink fel egy, a mai vilagnézetiinkkel, tudomanyos
gondolkodasunkkal, mindennapi gyakorlatunkkal ellentétesnek 1atszo

176



gondolatot, amely ugyan a tudoméanyos gondolkodads szamara jelenleg
megvalaszolhatatlan, azonban az emberi kultaratél nem idegen.

A vilagegyetem megismerésének lehetséges-e egy alapvetOen eltérd, mas
utja? Eddig ugy gondoltuk, hogy a vizsgalatunk targyanak kiilonb6z6
tulajdonsagait, részleteit érzékszerveinkkel, miszereinkkel analizaljuk, majd
szintetizaljuk, és igy szerziink informécidkat. Talan ugy is lehet tudast,
informacidt szerezni, hogy azokkd a targyakka ,valunk”, amelyeket meg
akarunk ismerni. Ez a nézOpont vagy feltételezés az eddigi gyakorlattal nem
valdsithatd meg, az eddigi gondolkodasmoddal nem értheté meg. Csak akkor
érhetjiik meg, ha nézdépontot valtunk, mashogyan gondolkodunk, azaz nem
kiviilallo szemléloként vizsgaljuk a természetet, az univerzumot, hanem
annak részévé valunk. Annak az egésznek a részévé, amely Gsszekdt, nem
pedig elvalaszt benniinket.

A Fold nevii tirhajo

Mar a korabbi korok gondolkodoi, tuddsai figyelmeztettek, hogy az ember és
természet viszonyanak alakulasa rossz iranyba megy. A Foldi kdrnyezetiink
nem az anyag ¢s energia végtelen tarhaza, ill. hulladékok és szennyezd
anyagok végtelen befogadoképességli kozege. Madach Imre “Az ember
tragédiaja” tizenkettedik szinében komoly figyelmeztetést fogalmaz meg a
javak korlatolt voltara vonatkozdan:

“Mid6én az ember foldén megjelent,
Jol béruhazott ¢léskamra volt az:
Csak a kezét kellett kinyuajtani,

Hogy készen szedje mindazt, ami kell.
Koltott tehat meggondolatlanul,

Mint a sajtféreg, s édes mamoraban
Réért regényes hipotézisekben
Keresni ingert és koltészetet.

De mar nekiink, a legveégsé falatnal,
Fukarkodnunk kell, altallatva rég,
Hogy elfogy a sajt, és éhen vesziink.”

Egy ,,Nobel-dijas tévedés”
Az ember kornyezetpusztitd tevékenységének sulyos kovetkezményeire
komoly valaszlépések nem torténtek a XX. szazad kdzepéig, addig, amig a

problémék globalissa és minden embert személyesen is érintdvé nem valtak.
Mar latjuk hogy, minden korabbi figyelmeztetés és intd példa eredménytelen
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volt (pl. a Husvét-szigetek esete). (A témahoz ajanlott olvasmany: Ldszlo
Ervin: Izgalmas idok. Magyar Konyvklub, 1999. A konyv egy részlete a
fiiggelék 217. oldalan olvashatd.)

A kornyezetszennyezés elleni elsé fellépések elinditéja a DDT (diklor-
difenil-triklor-etan) volt. A vegyiiletet 1874-ben Othmaar Zeidler allitotta
elé. Paul Hermann Miiller (1899-1965) svajci kémikus 1930-as években
végzett vizsgalatai alapjan olyan novényvédd szerként keriilt gyartasra,
amely sem a ndvényekre, sem a melegvérli allatokra nincs hatassal,
ugyanakkor hatdsa az izeltlabtiakra rendkiviil nagy és tartdés. Ennek
megfeleléen a II. vildghdboru folyaman nemcsak mint novényveédd szert,
hanem a jarvanyos betegségeket okozd rovarok irtasara is hasznaltdk, és
olyan csodaszernek tartottak, amely emberek szazezreit mentette meg a
jarvanyos betegségektol. Miiller, felfedezéséért 1948-ban Nobel-dijat kapott.

Rovid idén beliil kideriilt azonban, hogy a DDT kordntsem olyan
veszélytelen, mint ahogy azt kezdetben gondoltak. Kiilonbozd kisérletek és
vizsgalatok kimutattak, hogy feldusul a vizben, a talajban és az emberi
zsirszovetben (4. tablazat), karositja a madarakat és az emldsoket, és az
emberre is veszélyes. Mindezek kovetkeztében a DDT-t be is tiltottak a Fold
szamos orszagaban. A DDT és mas novényvédd szerek karos hatasait Rachel
Carson (1907-1964) ,Néma tavasz” (30. kép) cimii 1962-ben megjelent
konyvében tette kozzé. A konyv az értelmiség bizonyos rétegére szinte
sokkolé hatasu volt, és ma ezt a konyvet tekintjiik a kornyezetvédelmi
mozgalmak elinditéjanak. (A témahoz ajanlott olvasmany: Rachel Carson:
Néma tavasz, Katalizator Iroda, Bp. 1994. A konyv egy részlete a fiiggelék
219. oldalan olvashato.)

Orszdg Ev DDT (ppm)

USA 1942 0

USA 1950 5,3
USA 1955 19,9
USA 1962/63 10,3
Németorszag (NSZK) 1958/59 2,2
Franciaorszag 1961 5,2
Magyarorszag 1960 12,4
Izrael 1963/64 19,2
India 1964 26,0

4. tablazat Az emberi zsirszovetben felhalmozodo DDT
(Forras: Bozsoki Annamaria: A kornyezetgazdalkodas, Mozaik Oktatési
Stadioé, Szeged, 1998.)
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A kornyezetszennyezés tudomanyos és politikai kérdéssé valik

A 1I. vilaghaborat kdvetden tobb olyan esemény tortént (mint pl. 1952-ben
Londonban a fiistkod katasztrofa, vagy Japanban a higanyszennyezés okozta
minamata-betegség megfigyelése 1953-ban), amelyek egyre tobbszor
valtottak ki az érintettek korében tiltakozasokat. Ezekkel parhuzamosan
megjelentek a kornyezetvédelmi mozgalmak, és tomegbazisuk is egyre
novekedett. A karok novekedése kovetkeztében a kornyezetszennyezés ligye
lassan politikai kérdéssé valt.

30. kép. Rachel Carson okologus
(Forras: http://library.thinkquest.org/J00162 1/carson.jpg)

A globalis szennyezddés kialakuldsaval vilagossa valt, hogy a
kornyezetszennyezés nem ismer politikai-, vagy orszaghatarokat. Az USA
¢szaki részének iparvidéke a légszennyezés kovetkeztében Kanadanak
okozott karokat, mig az angol kén-dioxid-kibocsatas a skandinav allamokban
okozta a kornyezet savanyoddsit. Ezek és mas hasonlo esetek egyre
vilagosabbd tették, hogy a megoldds csak nemzetkdzi Osszefogassal
lehetséges. A nemzetkozi Osszefogds megvaldsitdsdra 1960-as években mar
tobb 1épés tortént.

Az ENSZ-ben 1965-ben hangzott el az els6 erre vonatkozod
felszolalas, mely utalt a kdrnyezetszennyezés globalis veszélyére. Felhivta az
emberiség figyelmét arra, hogy a Fold, egy olyan tirben szdguldd tirhajo,
melynek legénysége maga az emberiség, és ez az (irhajo értékes, de
ugyanakkor korlatozott eréforrassal rendelkezik. Ezt figyelembe kell
venniink, és ezért egyensulyban kell tartanunk a rendszert, és semmit sem
szabad elpazarolnunk.
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1968-ban Aurelio Peccei (1908-1984), olasz kozgazdaszt az a
felismerés, hogy a tarsadalmunk fejlodése és a természeti kdrnyezet kdzott
olyan ellentmondas alakult ki, amely tovabb nem tarthatd6 fonn, arra
Osztonozte, hogy Foldiink kdzismert tuddsaibol egy tarsasagot hozzon Iétre
Romai Klub néven, azzal a céllal, hogy kielégitd megoldast taldljanak a
globalis problémakra.

Az els6 lépések nemzetkozi szinten

1969-ben az UNESCO ¢s az ENSZ egyiittmiikodésével megrendezésre kertilt
a Bioszféra Konferencia. A konferencidn megtargyalasra keriiltek a bioszféra
kutatds addigi eredményei, ill. a talajhasznalat és a hulladékhasznositas
kérdései.

Szintén ebben az évben U Thant (ENSZ fotitkar) az alabbi felhivassal
fordult a tagdllamokhoz: "Az emberiség torténelme soran most elsé izben
vagyunk tanui egy olyan vilagviszonylatu valsag kibontakozasanak, amely
mind a fejlett, mind a fejlodo orszagokat érinti; az emberi kornyezet
valsagarol van szo. Ha a jelenlegi iranyzatok tovabbra is érvényesiilnek,
biztosra veheto, hogy veszélybe keriil az élet a Foldon. Ezért siirgosen fel kell
hivni a vilag figyelmét azokra a problémdkra, amelyek megakadalyozhatjik
az emberiséget abban, hogy legmagasabb rendii térekvéseink megvalosulasat
lehetove tevo kérnyezetben éljen.”

Ezzel a kijelentéssel az Egyesiilt Nemzetek Szervezete deklaralta,
hogy foglalkozni kivan a Fold globalis problémainak megoldéasaval. Ezt
kovetden hatarozat sziiletett arr6l, hogy 1972-ben vilagkonferenciat
rendeznek "Az Emberi Kornyezet ENSZ Konferencidja" cimmel. A
svédorszagi konferencian 113 4llam delegacidja vett részt.

A kovetkezd dokumentumokat fogadték el:
Nyilatkozat az emberi kdrnyezetrdl
Nyilatkozat az irdnyelvekrol
Akcioprogram-javaslatok

Szervezeti kérdések.

Az 1970-es években a kornyezetvédelem hivatalos elismerést nyert ¢és
megkezdédott intézményrendszerének kiépiilése. 1972 — a stockholmi
konferencia éve — a kornyezetvédelem torténetében nagyon fontos datum,
mert az itt megsziiletett hatarozatok szolgaltak alapul az alairé tagorszagok
kornyezetvédelmi tevékenységének és szervezeti rendszerének felépitéséhez,
ill. tovabbi szervezetek, programok, megallapodasok létrehozasahoz. (A
konferencidhoz kapcsolodik egy — mara mar kozismertté valt — tudomanyos
munka megjelenése ,, Csak egyetlen Fold van” cimmel.)
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A konferencia eredményének tekinthetd az egyesiilt nemzetek
kornyezetvédelmi programjanak (UNEP) létrehozasa. Az UNEP {6 feladata
az ENSZ szervezetein belill, a kdrnyezetvédelmi programok koordindlasa, és
a tagallamok sziikséges informaciokkal vald ellatasa. Szintén a konferencia
egyik eredménye, hogy jinius 5-é&t Kornyezetvédelmi Vilagnappa
nyilvanitottak. (Tovabbi kornyezetvédelmi jeles napok a fliggelék 226.
oldalan talalhatok.)

A stockholmi konferenciat kovetden szdmos nemzetkodzi
megallapodas sziiletett, mint pl. a Londoni Egyezmény 1., II. (1972-1973) (a
tengerek szennyezésének korlatozasarol szolo tengervédelmi egyezmény), a
Washingtoni Egyezmény (1973) (a veszélyeztetett vadon €16 novény- és
allatfajok kereskedelmérdl szolo egyezmény) stb. Az 1970-es években a
kornyezetvédelem mar a vilagpolitika részévé valt. Ezt bizonyitja, hogy
1975-ben Helsinkiben tartott Eurdpai Egyiittmikodési és Biztonsagi
Ertekezleten kiilon foglakoztak a hatarokon atterjedé levegs- és
vizszennyezés kérdésével. A kornyezetvédelem politikai jelentdségét mutatja,
hogy 1979-ben parlamenti képviselethez jutott az elsé ugynevezett ,zold
politikai part” Svajcban. Mindezek ellenére a 70-es években mar kezdett
vilagossa valni, hogy a globalis problémakra vonatkoz6 eldrejelzések, mint
pl. az Ozonpajzs sériilése, kezdtek wvalora valni. Tragikus balesetek
figyelmeztettek, mint pl. a sevesoi (Olaszorszag, 1976), vagy pl. a Sandoz
Bazel melletti iizemének kigyulladasa (Svajc, 1976) hogy az egyezmények ¢és
az intézményesedés ellenére a problémak nincsenek megoldva (lasd fliiggelék
227.0.,228.0.).

Ezek utan a 80-as évek egyezményei az azokat alairoktol legtobbszor mar
olyan konkrét tettek megvalositasat kovetelték meg, melyeket a kitlizott
hataridokre meg kell valositani. Sajnos az ilyen “kemény jognak” nevezett
megallapodasi format nem mindig lehetett minden szerzdddvel alairatni.
Legtobbszor csak ugynevezett ,,lagy jogi” format, azaz csak ajanlasokat és
iranyelveket lehetett a szerzédésekben rogziteni. Ezek ellenére igen jelentds
egyezmények ¢és megallapodasok sziilettek, mint pl. 1985-ben Helsinkiben a
kén-dioxid egyezmény, amely a kén-dioxid kibocsatas 30 %-os mérséklését
iranyozta eld a 90-es évek elejére. Rendkiviil nagy jelentdségii volt a Bécsi
Egyezmény 1985-ben, amely az 6zonréteg védelmérdl szolt, és az ezt kovetd
1987-es Montreali Egyezmény, amelyek értelmében (a Londoni Egyezmény
szigoritasat figyelembe véve) 2000-re a klorozott-fluorozott szénvegyiiletek
(CFC-k) termelését és felhasznalasat teljesen be kellett sziintetni. 1988-ban
Szofidban sziiletett az ugynevezett NOx-egyezmény, amely a nitrogén-
oxidok kibocsatasanak csokkentését iranyozza eld. A 80-as évek végére
megsziiletett a hulladékok nemzetkozi szallitdsat szabalyozd tgynevezett
Bézeli Egyezmény is (1989). Abban az évtizedben jott 1étre a Kornyezet és
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Fejlédés Vilagbizottsag, Gro Harlem Brundtland asszony (31. kép)
vezetésével, melynek “Kozés jovonk” cimmel kiadott jelentésében esik
eldszor sz0 az ugynevezett fenntarthato fejlodésrél, mely fogalom napjaink
kornyezeti politikajanak az alapjava valt.

31. kép. Bruntland asszony
(Forras: http://www.who.int/inf-pr-1998/images/serment.JPG)

A Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsag tevékenységének rendkiviil nagy
eredménye, hogy el0készitették az 1992-es Rio de Janeiréban megrendezett
ENSZ Kornyezetvédelmi és Fejlesztési Konferenciat, melynek a fenntarthato
fejlédés volt a kdzponti gondolata.

1993-ban LdszIl6 Ervin megalapitotta a Budapest Klubot, amely a
globalis gondolkodés fejlodésének egy kovetkezd jelentds allomasa. (A
témahoz ajanlott olvasmany: Lasz/o Ervin: Harmadik évezred, Veszélyek és
esélyek, A Budapest Klub elsd jelentése, Bp., 1998. A konyv egy részlete a
fiiggelék 224. oldalan olvashatd.)

2002-ben Johannesburgban, a vilag addigi legnagyobb konferenciajan
vitattdk meg a Ridi Konferencia ota eltelt tiz év eredményeit, illetve sajnos
helyesebb ugy fogalmaznunk, hogy eredménytelenségeit. Hiszen a
konferencia bebizonyitotta, hogy az emberiség még nem képes rovid tava
érdekeit hosszii tava érdekek mogé helyezni. A kornyezetiink helyzete
ugyanis tovabb romlott, bar a fenntarthaté fejlddés gondolata széles korben
ismertté valt, a Iényegét (11. abra) — azaz, hogy a fejlédés fontosabb, mint a
novekedés ¢és a kornyezetnek, gazdasdgnak és a szocialis igényeknek
harmonidban kell lenniiik — még nem sikeriilt megérteniink.
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A valosagrol alkotott képzeteink mély és szertedagazo valtozasat éljiik meg.
A régi anyagelvii modellek lassan erejiiket vesztik, és mi pedig fokozatosan
osszeallitiuk az uj valosag mozaikképét. A haladas iranya azt sejteti, hogy az
uj modellnek része lesz az elme és a tudat, mint a valdosag alapveto
megjelenési formaja.”

(ldézet, Laszlo Ervin (2001): A tudat forradalma cimii miivébal)

Bar a tudomany ¢és a technika 0j eredményei uj tavlatokat nyitnak, tudati,
lelki atalakulas nélkiil valodi fejlédés nem kovetkezhet be.
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A fenntarthato fejlodés olyan hosszu tavu politikat és tevékenységet
igényel, melynek alapja a jelenlegitol elétéréo ember-ember és ember-
természet kozotti viszony.

Ennek eredményeképpen létrejohetnek: l

Fenntarthato kozosségek, allamok és nemzetek.

Amelyek igénylik: l

Szocialis, gazdasagi és kornyezeti igények hossza tava
harmonizalasat a hosszua tava fennmaradas érdekében.

/ Ez magaban foglaljx

Kornyezeti igények

Szocialis és gazdasagi igények

*Hulladékok *Mindenki szamara elfogadhat6
mennyiségének ¢letkoriilmények.

csokkentése, *Mindenféle megkiilonbdztetéstol és
ujrahasznalat és elnyomastol mentes élet.
Ujrahasznositas. *Demokratikus dontéshozatal.
*Megujul6 forrasok *Egylittmiikodés.

hasznalata. A generacidkon beliili és generaciok
*Tiszta levego, viz, kozotti egyenldség lehetdségnek
talaj. megteremtése.

*Biodiverzitas stb.

*Okologiailag is elfogadhaté gazdasag.
*A forrasok hatékony felhasznalasa.
*Emberléptéki teleptilések.

*A helyi igények helyi forrasokbol torténd
kielégitése stb.

11. abra A fenntarthato fejlodés lényegének sszefoglalasa
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Internetes forrasok

Oskori iparvidék a Bakonyban:
http://www.ace.hu/szentgal/kepek.html

History of the Ancient World:
http://web.uccs.edu/~history/index/ancient.html#general

Vekerdi Laszl6 — Herczeg Janos, A fémek titkai:
http://www.iif.hu/~visontay/ponticulus/hidveres/vekerdi.html
Szinek az 0kori Egyiptomban:
http://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/teazo/uj/szin.html

The ancient city of Athens:
http://www.indiana.edu/~kglowack/athens/

Alkimiai irasok:
http://www.kfki.hu/chemonet/hun/olvaso/histchem/index.html#alk
SCETI:

http://dewey.library.upenn.edu/sceti/smith/

Gondolatok a pestisrél:
http://vega.medinfo.hu/weblap/tudomanyt/dudith.html

The Industrial Revolution:

http://historyteacher.net/ APEuroCourse/Topics/TOPIC-
IndustrialRevolution.htm

A magyar vegyészet arcképcsarnoka:
http://www.mek.iif.hu/porta/szint/tarsad/tudtan/vegyesz/html/index.ht
m

Francis Bacon, Novum Organum:
http://www.kfki.hu/chemonet/hun/olvaso/histchem/alkem/bacon.html

The Galileo Project:
http://es.rice.edu/ES/humsoc/Galileo/index.html

Kozmikus hulladék - kozmikus kdrnyezetvédelem:
http://www.nyf.hu/karok/ttfk/kornyezet/mm/tdk/Inditas/Nyitolap.htm
Kovasz: http://korny10.bke.hu/kovasz/

Fenntarthato fejlodés:
http://www.nyf.hu/karok/ttfk/kornyezet/cd-rom/
http://www.nyf.hu/karok/ttfk/kornyezet/book2/nyitolap.htm
A fenntarthat6 fejlédés honlapja:

http://www.ff3.hu/

Globalis iranyzatok a kornyezetvédelemben ¢és a fejlédésben:
http://www.nyf.hu/karok/ttfk/kornyezet/global/001.htm
Networks:

http://www.nd.edu/~networks/
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e Rachel Carson:
http://www.rachelcarson.org/index.cfm?fuseaction=homepage
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