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MOTTO. "Mathematics is of two kinds, Rigorous and Physical. The former
is Narrow: the latter Bold and Broad. To have to stop to formulate rigorous
demonstrations would put a stop to most physico-mathematical inquiries. Am I
to refuse to eat because I do not fully understand the mechanism of digestion?"

Oliver Heaviside

1. Bevezetés, motivaciok

Maig tisztan emlékszem az els§ egyetemi elGadésra, melyen hét és fél évvel
ezel6tt alapszakos villamosmérnok-hallgatoként vettem részt. Az alig szazfGs
el6adoba szervezett villamossagtanon — az informatikus hallgatékkal egyiitt —
lehettiink vagy szaznegyvenen, hallgatok iiltek a padokban, a lépcs6kén és a
f6ldon, de méar-méar agy tint, hogy a plafonon is. A kurzusvezets egyetemi
tanart — késgbbi kétszeres konzulensemet és szakmai mentoromat — Kuczmann
Miklésnak hivjak, a mérnckhallgatok pedig abban az idében kézismerten el6bb
tanultak meg a nevét, minthogy el6szor talalkoztak volna vele.

Téle és pontosan ekkor, életem elsG egyetemi eladésan hallottam elGszor
egy angol villamosmérnokrél, aki szabadidejében a matematika eszkozkészletével
hozott attérs ereji forradalmat a mérndki- és fizikatudomanyokba tgy, hogy
neve szinte teljesen a feledésbe merilt. Oliver Heaviside-rél van sz6, akinek
lenytligtz6, paratlan szellemi teljesitménye méltatlanul kevés figyelmet kapott és
kap mind a mai napig, noha élete és munkassiga alapjan ennél sokkal tobbet
érdemelne.

1. abra. Oliver Heaviside [1], [2], [3]
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Most pedig abban a szerencsés helyzetben vagyok, hogy ezzel a dolgozattal,
torténetének és teljesitményének elsGdlegesen a matematikai aspektusat érintve
tiszteleghetek Oliver Heaviside nagysaga el6tt. Modfelett halas feladat és téma,
az biztos.

2. Korai évek

Oliver Heaviside 1850. méjus tizennyolcadikéin sziiletett a nem tul el6kels észak-
londoni Camden Townban. Thomas nevi édesapja tapasztalt fametsz6, mig Ra-
chel nevii édesanyja neveléné volt, aki egy kis iskolat igazgatott a szomszédbeli
gyermekek szaméra. A csalad éveken keresztiil mélyszegénységben élt, Oliver
pedig egy korai, sulyos lefolyasu skarlatlaznak készonhetSen szinte teljesen elve-
szitette hallasat, melybdl csak késébb, tizenéves kordban sikeriilt felépiilnie [5].
Egy kisebb 6rokségnek koszonhetGen a Heaviside-csalddnak lehetGsége nyilt ra,
hogy Camden Town egy jobb részére koltozzenek, igy Oliver élete is javulasnak
indult. Béar tanulményaival jol haladt a helyi gimnéziumban, sziilei a folya-
matos pénzhidny és nélkiilozés miatt nem tudtik tovabb tanittatni fiukat, igy
tanulmanyainak "hivatalos része" tizenhat éves koraban véget ért.

Oliver kivételes adottsagain tal azzal is biiszkélkedhetett, hogy az édesanyja
testvérének férjeként csaladjaban tudhatta a Kings College London fizikapro-
fesszorat, Charles Wheatstone-t, akinek a nevéhez tobbek kozott a rezisztencia-
meérésre alkalmazott Wheatstone-hid tokéletesitése kapcsolodik (kevesen tudjak,
de a Wheatstone-hidat eredetileg Samuel Hunter Christine talalta fel 1833-ban),
valamint egyike volt az elektromos tavird feltalaloinak is.

2. abra. Charles Wheatstone [6], a Wheatstone-hid [7] és a taviro [§]

Wheatstone nemcsak atlagon feliili szakember volt, de szivén viselte a sze-
génységben teng6ds Heaviside-testvérek sorsat is. Charles, Oliver batyja a
Wheatstone altal feltalalt angol harmonika szakért§jévé valt, késébb pedig hang-
szerboltokat nyitott Torquay-ben és Paignton-ban, mig Oliver maésik testvére,
Arthur beszallt a taviro-bizniszbe, késébb pedig a brit posta tavirorendszerének
mérnokévé valt. Oliver az iskola befejezése utan Arthur mellé szeg6ddtt segéd-
munkasként, majd 1868-ban munkét kapott az Eszaki-tenger mélyén Newcastle
és Dénia kozott frissen lefektetett angol-dan tavirovezetéknél.

A tavirotechnika az 1860-as évek végén oOridsi novekedésnek indult. Elkeé-
pesztl tavolsagu Osszekottetések (Dél-Amerika, India, Ausztralia és Kina) léte-
siiltek, és ezen OsszekOttetések mindegyikét brit cégek épitették, birtokoltdk és
iizemeltették. Nem is csoda, hogy a teljes brit villamosmérnok-tarsadalmat a



tavirotechnika tartotta lazban, szinte az Gsszes szakember ezzel a teriilettel kez-
dett el foglalkozni, a témakdrrel kapcsolatos mérési és jeltovabbitasi problémak
pedig Oliver Heaviside érdeklédését is felkeltették.

3. Az elsd sikerek

Heaviside 1873-ban publikilta els6, a Wheatstone-hid pontossagénak javitasarol
57016 cikkét a Philosophical Magazine c. folyoiratban [5], amely cikk felkeltette
az akkori leghiresebb, elektromossaggal foglalkoz6 brit fizikus, William Thomson
figyelmét. Thomson a cikk publikilasat kovetSen személyesen is meglatogatta
Heaviside-ot, hogy gratuldlhasson neki. Ez a feljegyzések szerint sokat jelentett
a szerény, visszahiz6do, szegény koriillmények kozott él6 Heaviside-nak, aki igy
kicsit novelhette 6nbecsiilését. Heaviside elkiildte a cikket John Clerk Maxwell-
nek is, aki a Treatise on Electricity and Magnetism c. miivében hivatkozott is
ra.

3. abra. A gerincosszekottetések 1869-ben és a vallalat irodaja Newcastle-ben [9]

Heaviside mindekozben elismert szakembere volt az angol-dan tavirdveze-
téknek, habar kissé baritsidgtalannak tartottak, valamint tobbszor visszauta-
sitott olyan feladatokat is, melyeket sajat szakértelméhez mérve méltatlannak,
lealacsonyitonak talélt. Ezen indokok, valamint folyamatos betegeskedése miatt
végil 1874 majusaban kilépett a vallalattol és 24 évesen visszakoltozott a sziile-
ihez Londonba. "Klasszikus" munkét soha tobbé nem véllalt el, minden idejét
villamossagtani problémak megoldasara forditotta, melyhez anyagi segitséget
Arthur testvérétdl kapott. Munkajat visszavonultan, a sziilei vendégszobajaban
végezte, klasszikus kapcsolata a kiilvilaggal — a munkain kiviil — nem volt [4].

4. A telegraf-egyenletek

A tavvezetékeken kialakul6 dram és fesziiltség id6- és helyfiiggvényét leiro egyen-
letek mai formajat Oliver Heaviside-nak koszonhetjiik. Heaviside 1855-ben vizs-
galni kezdte Thomson tavvezeték-elméletét, amely a vezeték rezisztiv és kapaci-
tiv tulajdonsagainak dominancidjara épitkezett. Thomson egyenletei a tavveze-
téken kialakulé fesziiltséget és aramot egyszerd diffuzids jelenségként kezelték.
Heaviside az 1874-ben és 1881-ben a Philosophical Magazine-ban, valamint a
Journal of the Society of Telegraph Engineers folyoiratokban megjelent munké-
iban kiegészitette Thomson elméletét az dramszivargassal és az ¢nindukcioval,



igy megalkotta és matematikai eszkdzkészlettel leirta a tavvezeték elosztott pa-
raméterti modelljét. Ennek lényege, hogy a tavvezeték anyagi tulajdonsagaibol
adodo relativ rezisztencia, kapacitas és induktivitas fliggvényében a fesziiltség és
az aram hullamként viselkedve halad, visszaverédik és oszcillal a vezeték men-
tén [5].

Rdx Ldx

Gdx ::_'-lL_;dx

4. abra. Heaviside tavvezeték-modellje

Heaviside a tavvezeték minden egyes infinitezimalisan kicsi dz szakaszat a 4.
abran lathato koncentralt paraméteri halézattal irta le. Erre a szakaszra felirva
a Kirchhoff-féle csoméponti és huroktoérvényt Heaviside a kovetkezé differenci-
alegyenleteket kapta:

% = —Gdru — Cdx%, % = —Rdxi — de%, (1)
ahol u = u (¢, z) a fesziiltség, i = i (¢, x) pedig az aram id6- és helyfiiggvényét je-
16li. Szinuszos gerjesztés mellett az egyenletek megoldasa rendkiviil szemléletes,
melyet maga Heaviside is megmutatott. A két egyenletbdl levezette az aramra
és a fesziiltségre ad6dé Helmholtz-tipusi egyenleteket:

2 2]

%—ywzo,%—y?]:o, (2)
ahol ~ terjedési egyiitthato, amely kizarolag a gerjesztés frekvenciajatol és a tav-
vezeték anyagparamétereitdl fiigg. Ezen Helmholtz-tipusa egyenletek a fesziilt-
ségre és az aramra is egy két-két komponensbdl (haladé- és reflektalt hullam)
allo osszefiiggést adnak, amely x tavolsdgnak exponencialis fiiggvénye.

Heaviside nemcsak 1j fizikai megkozelitést kinélt a tavvezetékek leirasara,
de a matematika eszkozkészletével egyszerid esetekben analitikusan, 6sszetettebb
problémak esetén pedig numerikusan megoldhato differencidlegyenleteket irt fel,
melyek kidlltdk az id6 probajat. Napjainkban is mérnokok milliéi hasznéljak
Gket nap mint nap anélkiil, hogy tudnék, kinek koszdnhetik azokat.

5. Maxwell atjan a vektoranalizisig

1882 koriil Heaviside elfordult a linearis hal6zatelmélettdl és elkezdett foglalkozni
az elektromégneses hullamok fizikajaval [5]. Bar sajat elmondasa szerint mar
1873-ban, a megjelenésekor olvasta Maxwell Treatise c. munkajat, egészen addig
nem értette meg, amig ¢ maga Gjra nem irta azt.

Maxwell elGszor 1864-ben publikilta egyiitt, Osszefoglalva az elektromos és
méagneses Gauss-, a Faraday-Lenz- és az Ampére-torvényt. A torvényeket le-
ir6 egyenletek tobbségét Descartes-féle koordinatarendszerben irta fel, amely
hasz darab hosszu és bonyolult Gsszefliggést eredményezett. Maxwell a William
Rowan Hamilton &ltal 1843-ban bevezetett kvaternionokat alkalmazta a mate-
matikai lefrashoz. Ezen kvaternionok — leegyszerisitve — egy harom vektor- és



egy skaldrkomponensbdl all6 algebrai elemek, melyek a megfelelé miiveletekkel
egy zérusosztomentes, nemkommutativ gytrit alkotnak [11]. Kezdetben Hea-
viside is ezzel az algebrai struktiraval igyekezett boldogulni, de hamar "a fizika
logikdjaval ellentétesnek, természetellenesnek" taldlta azt. Azt mondta: "Végiil
elvetettem a kvaternionokat és megtartottam a tiszta skaldrokat €és vektorokat,
hogy a tovabbiakban az 1883-ban dltalam publikdlt egyszerd vektordlis algebrdt
alkalmazhassam."”

5. abra. Maxwell [12] és Heaviside miiveinek [10] boritoja

A skaléar- és vektorszorzat, valamint a gradiens, divergencia és rotacié ope-
ratorok bevezetésével 1884-85 kozott Heaviside egy egyszerd, mégis forradal-
mi matematikai eszkdzkészletet alkotott meg az elektromégneses tér leirdsara,
amely segitségével Maxwell eredetileg htisz egyenletbdl &ll6 rendszerét a ma is
ismert és hasznalt négy egyenletté egyszertisitette le. Az egyenletek differencialis
alakja:

. - 0D

VXH—J+W, (3)
-~ 0B

VXE__W’ (4)
V-B=0, (5)
V-D=p. (6)

Bar az egyenleteket Maxwell-egyenletekként ismerjiik és hasznaljuk, tény-
kérdés, hogy Heaviside eredményei nélkiil Maxwell munkija nem, vagy csak
nagyon nehezen lett volna alkalmazhatd a gyakorlatban. Tovabbi érdekesség,
hogy egy amerikai fizikus, J. Willard Gibbs néhany évvel kordbban Heaviside-
éhoz rendkiviil hasonlé utat jart be a vektoranalizis témakorében, eredményeit
mégis csak Heaviside utdn, késébb publikalta. A jeldléseket tekintve Gibbs és



Heaviside formalizmusa némileg eltért ugyan egymastol (példaul Gibbs volt az,
aki bevezette a "-" és "x" jeloléseket a vektor- és skalarszorzatra), de a gon-
dolatmenetiik mogott meghizodo elméleti megkozelités kisértetiesen hasonlitott
egymasra [5]. Gibbs és Heaviside egyébként szoros szovetségben, kvéazi bajtars-
ként harcoltak az 1890-es évek elején a "vektoristak" és a "kvaternionistak"
kozott zajlo kiizdelemben, vilagos, hogy az elébbiek oldalan. Ma maér latjuk,
hogy sikerrel.

6. Az araml6 energia

Heaviside 1884-ben magyarazatot és matematikai formulat is adott az elektro-
magneses energia adramlésara. Ez komoly elérelépés volt Maxwell munkajahoz
képest, aki a H maégneses és E elektromos térerdsségvektorok segitségével for-
mulékat adott arra, hogy miként oszlik el az energia a térben, de nem adott
magyarazatot arra, hogy az miként terjed tovabb.

6. abra. Maxwell [13], Poynting [14] és a Poynting-vektor [15]

Heaviside téma iranti érdeklédése adott volt. A tavvezetékekkel kapcsolat-
ban szerzett tapasztalatai alapjan ugy latta, hogy a tavirétechnika elsédlege-
sen az elektromégneses energia tiszta, torzitatlan médon térténd tovabbitasarol
sz6l egy hosszu vezeték mentén, ezért beledsta magat Maxwell Treatise c. mun-
kadjanak vonatkozo részébe, hogy magyarazatot adjon az energia terjedésének
moédjara. Bonyolult levezetések és Maxwell gondolatainak tjraértelmezése aran
meglepGen egyszert eredményre jutott:

S=ExH, (7)

azaz az energiadramlis a tér egy pontjaban a két térerdsségvektor vektorialis
szorzataként adodik, kovetkezésképpen a harom vektor egymésra ortogonélis.
Az igy eredményiil kapott S vektor mégsem Heaviside, hanem egy masik brit
fizikus, John Henry Poynting nevét 6rzi, aki Heaviside-al egyidében, de t&le
teljesen fiiggetleniil jutott azonos eredményre.

7. Az utolso évek

1889 6szén Heaviside és idGs6dd, betegeskedd sziilei Londonboél Paigntonba kol-
toztek, ahol testvére egyik hangszeriizletének fels6 szintjén haztdk meg magu-
kat. Heaviside ebben az id6ben is aktivan tevékenykedett, nemcsak az elektro-



mégnesesség témakorében adott ki munkakat, de ekkor sziiletett matematikai
publikacidi 1ényegében megalapoztdk azt, amit ma vektoranalizisnek neveziink.

Komoly vitat véltott ki a matematikusok koérében a Heaviside altal 1880 és
1887 kozott kifejlesztett operacios kalkulus, amely médszerrel egyszerd algebrai
egyenletek modjara lehetett differencidlegyenleteket megoldani. A modszer —
mivel Heaviside levezetései matematikailag nem voltak kellGen szigorik — eleinte
komoly ellenallasba iitkozott. Heaviside — valaszul a kritikdkra — a kovetkez6t
mondta: "A matematika kisérleti tudomdny, ahol a definiciok nem elsének,
hanem csak késobb jonnek.” Szintén a kritikdkkal kapcsolatban hangoztt el a
dolgozatom mottdja is.

Heaviside életének utolsé éveiben siilyos mentalis és egyéb egészségiigyi prob-
lémakkal kiizd6tt, 1925 elejére pedig visszafordithatatlanul katasztrofidlis egész-
ségi allapotba keriilt, végil 1925 februir harmadikan hunyt el.

A paigntoni temetSben helyezték végsé nyugalomra a sziilei mellé, kozos
sirba. Munkajaval nemcsak a villamosmérnoki tudomanyok, hanem a mate-
matika tudomanyteriilete is felbecsiilhetetlen mértékben gazdagodott. Nevét
mégsem Orzi se hires allando, se hires egyenlet, igaz, a jel- és rendszerelmélet
fontos fiiggvényét, az egységugras-fliggvényt gyakran Heaviside-fliggvényként is
emlegetjiik.
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7. abra. Heaviside sirja [16]

Heaviside hatalmas szakmai tudasa és kivételes képességei ellenére sem tu-
dott kitérni a mélyszegénységhdl. Elképzelni sem lehet, csak talalgathatunk,
mire jutott volna, ha munkaja mellett nem kellett volna folyamatos egziszten-
cialis és egészségiigyi problémakkal kiizdenie. Ennek ellenére, vagy inkabb ezek
miatt is a legnagyobbak kdzott a helye.
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