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1. AZ OKOR.

Az Okori népeknél céltudatos, tervszerii, mad-
szeres természettudomanyi kutatdsokrdl természete-
sen nem lehet szd; bar éber figyelemmel voltak
a természet jelenségei irdnt, természettudomanyi
ismeretekre nagyjaban csak annyira torekedtek,
amennyiben azok a megelhetést, tehat a taplalkozast,
a ruhazkodast, a lakohelyek berendezését, az orvosi
kezelést, stb. tokéletesitették, tovabba pedig nagyobb-
szabdsu alkotasoknal (épitkezés, hajozas, kozlekedési
berendezkedések, stb.) az emberi munkat eszkézok
igénybevételével megkdnnyebbitették.

Evszdzadokon, évezredeken at az emberiség
nem érezte annak sziiksegét, hogy a gyakorlati
kovetelményeken tilmenjen és a természeti jelen-
ségeket kisérleti iton tanulmanyozza, azokbol torvé-
nyeket levonjon, szambeli Osszefiiggéseket meg-
allapitson, valamint annak sem, hogy a kisérleti
megfigyelések alapjdn a természeti jelenségek kapcso=
latat megismerje és természetfilozofiai vilagnézetre

. szert tegyen. Egyediil a csillagdszat terén mutatkozik
a nemcsak gyakorlati kovetelményeket tekintetbe
vevo, rendszeres megfigyelés, melynek egyik tudo-
mdanyos eredménye a babiloniak altal megallapitott
szdmadat, hogy a nap- és holdfogyatkozdsok 18 évi
11 napi periodusokban megismétlodnek; a kinaiak
Kr. e. 2158-ban egy napfogyatkozdst figyeltek meg;
az egyiptomiak évezredeken &t tudtak, hogy az eév
hossza 365 és /4 nap, de csak Kr. e. 238-ban
hatdroztdik el a szoké év hasznalatat, mert mind-
addig azt tartottik kivdnatosnak, hogy az iinnepek
tokozatosan kiilonbozd évszakokra tolodjanak el.
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a) A gorogok.

A bolcselkedésre hajlo gorogok az elsok, kik a
természetbe, mint egészbe mélyebben bepillantanak
és a termeszeti jelenségek kapesolatdnak megisme-
résére torekesznek. Kisérleteket 6k sem végeznek
és igy nem talaltak meg a helyes természettudomanyi
modszerf, de felvetnek természetfilozofiai kérdéseket,
melyeknek megolddsa legalabb a természetadta
jelenségek megfigyelésére és egybevetésére kénysze-
riti 6ket. A természettudomany Aaltaldban, de foleg
a fizika és vele egyiitt az ethika es a dialektika lesz
a gordg filozofia egyik alapalkoté diszciplinaja.
A gorog bolesészet elso korszakaban pedig éppen
a természetfilozdfia viszi a foszerepet, amiért is azt
kozmologiai (kozmocentrikus) korszaknak nevezziik.

Az els6 természetbblcsész, Thales (Kr. e.
624 —546) a vizben litja az 6sszes dolgok 6si alapjat;
a természeti jelenségek koziil azt tudta, hogy a
magnes vasat ¢s a dorzsolt borostyankd konnyebb
testeket magahoz vonz és valdszinii, hogy meg-
josolta a Kr. e. 585. majus 28-ikan bedllott naplogyat-
kozast. Anaximandros (Kr. e. 610—545), ki az elsé
gorog bolcsészeti miivet irta, egy anyagi dsprinci-
piumot (&pyy) vesz fel, egy meghatarozatlan miné-
ségii és végtelen mennyiségii anyagot (dmeipov), mely
phalhatatlan és valtozhatatlan®, melyb6l a dolgok
szarmaznak és melyben ismét feloldédnak. Anaxi-
menes (Kr. e. 584—524) a levegdt jeldli meg, mint
az Osanyagot, melybdl siiriisodés és ritkulas altal
tlz, szél, felh6, viz és fold lesz; a korongalaku
foldtestet is a levegd tartja. Herakleitos (Kr. e.
540—480; szerint az OGsanyag viszont az éferikus
tiiz; belble szarmaznak a véges dolgok kiizdelem
és ellenségeskedés ardn, hozzaja térnek azok vissza
egyetértésben és békében; a tfiz utjdn tdmadnak
€s pusztulnak megszdmlalhatatlanul a vildgok.

E nevezett bolcsészek, a régibb i6n természef-
filozéfusok tehat a dolgok anyagi principiumait és
a keletkezés meg elpusztulds modjait vizsgdljak és
az anyag meg az élet kozott kozvetlen egységet
dllapitanak meg (hylozoismus).

Pythagoras Kr e 571—496) nevehez és tekintélyé-
hez fiiz6dik egy masik tan, mely szerint a dolgok
Iényege a szdm. A pythagoreusok rendszerét ugyan
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nagyfoku miszticizmus hatotta at,valamint abban is tiil-
mentek a realitds hatarain, hogy a szdmot hatdrozottan
a dolgok lényegének tartottak és nem az anyagmennyi-
ség mértékbeli kifejezésének eszkbzét ésformajat lattak
csak benne: mindazonaltal érdemet szereztek annyi-
ban, hogy éppen a szambeli Gsszefiiggéseket, a
mérés modszerét alkalmaztiak elsé izben a fizikaban,
Helyes érzékiik az akusztikdra terelte figyelmiiket,
melyben nagy mértékben érvényesiilnek a szambeli
osszefiiggések. Ez anndl szerencsésebb munkalkodasi
kornek bizonyult, mert egyszersmind a Fkisériefezés
elsd igénybevételére is adott alkalmat. A kifeszitett
hirokkal valo kisérletek alapjan megéllapitottak mar
a zenei nagy tercnek 5:4 és a kis tercnek 6:5
szdmbeli ardnyidt a hirok hosszusidgaban. Anndl
féktelenebb fantdzia sziileménye viszont a ,szferdk
harmonidja“, mely csak azért érdemel megemlitést
e helyen, mert az elnevezés eléggé kozismert. Min-
den gyorsan mozgo test — igy magyaraztak a
pythagoreusok — hangot kelt és ez all a csillagzatokrol
is; az egyes csillagzatok hangjdnak magassaga pedig
Osszefiiggésben all a csillagzatok tavolsdgaval; a
szferdk harmoniajat azonban azért nem halljuk,
mert az sziiletésiink 6ta éri fiillinket, ,hangérzékek
pedig csak akkor valnak benniink ©ntudatosakka,
ha sziinetek szakitjdk azokat félbe“.

A eleai iskola a léf egységéf, egyszeriiségét és
valtozatlansagat hirdette, mellyel szemben minden az
érzékek altal adott dolog puszta litszat; igy tehat
modszerében ez az iskola inkdbb dialektikai (a fogal-
makat kifejleszt6) vagy elvont metafizikai (a tapasz- °
talatokon feliili) jeilegii, mindazonaltal a természeti
jelenségek okat, a dolgok 1ényegét torekszik meghata-
rozni és igy tanainak dsszességét szintén természetfilo-
zofiai rendszernek tekinthetjitk. Xenophanes (Kr. e.
580—488), az elsé metafizikus szerint a f6ld és a viz
minden létezd dolog eleme és azt tartotta, hogy a fold
lefelé, a levegb pedig felfelé a végtelenségig terjed. Par-
menides (Kr. e. 540—kb. 470) a létezés problémait fejte-
geti és messzebb all a fizikai kutatasoktol. Zeno (Kr. e.
460 koriil: dialektikai virtudzkodassal levezeti, hogy
mozgas nem lehetséges, hogy a gyorslabu Achilles
nem képes elérni a teknésbékat és hogy a repiild nyil
nyugszik ; torekvése az, hogy az egység tanit megerd-
sitse €s a sokasadg fogalmatmeg nem allonakbizonyitsa.



Az ifjabb természetfilozofusok végre az eleai
iskolaval egyiittesen tanitjdk a szubsztancia valtozat-

lansagat, de viszont vele szemben e szubsztancidk =

sokasdgdt veszik fel. Koziilik Empedokles (Kr.
483—423) a négy elemet: a féldet, a vizet, a levegét
és a tiizet tekinti a dolgok anyagi principiumainak
vagy ,gyokereinek” (filopate), melyek az dsallapot-
ban egymassal 0Osszekeverve voltak; az elemek
elrendezését pedig két erd: a szerefet mint az egy-
segesitd és a gydlalet mint a szétvalasztd mozgdsi
principium eszkozli. Anaxagoras (Kr e 500—428)
viszont az 6ganyagoknak szdmtalan sokasigat veszi
fel mint ,a dolgok magvat® (oméppute); az Gsanyag
részecskéi valaha mind egyiitt voltak; amit keletke-
zésnek mondunk, az csak az egynemliek dsszekap-
csoldddsa (abyzpiag), amit pedig elpusztuldsnak neve-
ziink, az valdjaban, csak szétvallds (Suizpiog; a
mozgatd és alakité erd pedig, mely a kaoszbdl a
viligot megalkotta: a szellem, az érfelem (vodg).
Bamulatosan szerencsés intuicié hatotta 4t Demo-
kritos (Kr. e. 460—370) gondolkodésat, aki a meka-
nisztikus-atomisztikus vilignézet megalapitéja lett.
Mig az eleai iskolahoz tartozé Parmenides kije-
lenti, hogy: csak a lét van, a nemlét nincs, addig
Demokritos igy fogalmazza az anyag szerkezeté-
rol vald felfogdsat: valésdgban csakis a feli (rAfjpeg,
otepeby) €s az iires (wevév, pavéy) szerepel mint 1étezd
(6v) és nem létezd fpy) ). Ezt a széjatékos tételt
tulajdonitjak neki: Mi naddov o 88y 3 o pndiv el
(épen 1igy van meg a mi, mint a semmi), melynek
értelme az, hogy az anyagban van iires tér is; az
anyag pedig végtelen mennyiségii, tisztdn kinetikus-
geometriai testelembdl 41l : a feloszthatatlan ,atomok-
bol* (drope, oyipote, iBéor), melyek kozott iires terek
vannak. Figyelemre mélto, hogy Demokritos elmé-
letét konkrét példakkal is timogatja, mint amilyenek :
1. térbeli mozgds csak akkor lehetséges, ha iires tér
van, 2. ritkulds és sfiriistvdés csak iires terek léte-
z¢ésével magyarazhato, 3. az €16 testek niovekedése is
csak abbdl magyarazhatd, hogy a tapldlék a testek
kizeibe behatol, 4, hamuval telt edénybe vizet lehet
még Onteni. Az anyag felosztdsa azonban nem gondol-
haté a végtelenségig, mert ily végtelenségig folytatott
felosztds a semmire vezetne és igy az atomoknal
meg kell dllani. Az atomok maguk nem lettek és valto-
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zatlanok, mert a dolgok Osalkotd elemei nem széar-
mazhattak masvalamibél és semmi sem oldédhatik
fel a semmiben. Tekintetbe veendd azonban az
atomokndl : az alak (oyijpe, a nagysag (péyedog) és
a helyzet (Yéoig); a kiilonb6z0 nagysaguk mellett
azonban a sulyuk is kiildonbdzd. Minden test az
atomok komplexuma (ovyxpipata) és valtozasa
atomainak helyzet valtozasaban all. Igy tehat minden
jelenség mekanikai természetii, mert a mozgé atomok
nyomasan és taszitisan alapul. Az atémok és
tulajdonsagaik végokat nem fiirkészhetjiik, mert
drokkévalok, de a valtozdsok mind okszeriien mennek
végbe, nincs véletlen €s nincs a semmibdl valé
teremtés.

A gorog filozofia masodik korszaka a szofisz-
tikaval kezdodik, mely anthropologiai alapra helyez-
kedik és az ismerettant nem tudja tudomdanyosan
kiepiteni. Kés6bb ugyan Sokrates (Kr. e. 469—399)
bevezette a logikai indukcidt, mely a természettudo-
manyi kutatds legértékesebb modszere lett, de csak
az ethika terén alkalmazta. Plafo (Kr. e. 420—347) a
vildg problémait fejtegette, de konkreét fizikai kérdések
tanulmanyozdsaba nem bocsatkozott Nem szerette
a tudomanynak gyakorlati célokra val6 felhasznalasat
sem, mert abban latta a tudomdany igazi hasznat,
hogy az emberiséget az elvont, lényeges és orok
igazsag megismerésére vezeti. Archyfas (Kr. e.
430—365) munkassaga irant, mely gepezetek szer-
kesztésében allott, sem mutatott rokonszenvet és azt
magyarazta neki, hogy ezzel kozonséges iigyességhez
alacsonyitotta le magit, mely csak acsokhoz és
kocsigyartokhoz ill6. Aristoteles (Kr. e. 384—322)
is az egész mindenségre vonatkozd vilagnézet kiala-
kitdsara torekszik és ardnylag kevés figyelemmel
van a konkrét fizikai jelenségek irant. Szerinte az
éter az els6 elem, mely az égboltozatot betdlli, a
tobbi négy (empedoklesi; elem pedig a meleg, hideg,
a szaraz €s nedves kombindcidja. Fizikai felfogasa-
ban azenban erdsen kidomborodik a mekanika,
melynek alapelemeivel (mozgds, tér, id6) behatéan
foglalkozik. Mint konkrét mekanikai ismereteit az
egymdsra merblegesen hatd erfk Osszetételét (tehat
az eredd egy specidlis esetét) és az emeld egyen-
silyi torvényét emlitik fel. Tanitvdnya Aristoxenos
Kr. e. 350 koriil a zene elméletét dolgozta ki, nem



8

tibbé csak a pythagoreusok szimbeli viszonyai alap-
jan, hanem az érzés tekintetbevételével is.

A fizikdra nézve alddsosabb korszak Kr. e. 300
utdn kezdddik, amikor szaktudosok lépnek fel, kik
a valo természeti tényekre iranyitjak figyelmiiket
és az egyes specidlis tudomdnyokat anyaggyiijtés
segitségével térekednek megalapozni és gazdagitani.
Euflides, a nagy mathematikus, tkinek munkasséga
a Kr. e. 300 és 280 kozotti évekbe eshetett] optikai
miivet is irt, melyben emlitést tesz a fénynek ugvan-
abban a kozegben egyenesvonalu terjedésérdl, a fény
visszaverddéseének torvényérdl, s6t meég a fénytorés
tineményérdl, mely miatt a vizben levd targyak
magasabb fekvésiieknek mutatkoznak; a hangkdzok-
rél szolo akusztikai milve is emlitésre méltd. Archi-
medes (Kr. e 287—212) mathematikai tudasat meka-
nikai problémdk megfejtésében értékesiti; els6 miive
is a sikok egyenstilydrdl szolo két konyv, melyekben
killonbdz6 stkidomok silypontjdf hatdrozza meg.
Munkéinak késébbi konyve az iisz0 festek torvényeit
targyalja, kizottiik az 1. konyv 5. tételeképpen’ oft
talaljuk a nevével kapcsolatos térvényt ebben a
fogalmazasban:  Minden szilard test, melyet, ha
valamely folyadéknal kénnyebb, ebbe belemartunk,
oly mélyre siilyed, hogy a folyadék tomege, mely
akkora mint az elmeriilt rész, annyit nyom, mint az
egész test“. A IL. kényv 5. tétele pedig igy szol:
-Ha valamely testet, mely kénnyebb valamely folya-
déknal, ebbe belemartunk, silya tigy aranylik a vele
egyenld térfogatu folyadék tomegéhez, mint a test
elmeriilt része az egész testhez*. E tiorvényben tehdt
bennrejlik a fajsily, minta legsziikségesebb és a leg-
hasznosabb fizikai fogalmak egyike. Egy masik nagy-
fontossagu eredmény, mely Archimedes nevéhez
fiiz6dik, az 1. n. koronaszamitas. Hiero kiraly egy
koronat adott 4t Archimedesnek, hogy ez megvizs-
gdlja, vajjon szinaranybol valé-e ? Archimedes meg-
tudta adni a feleletet’; abb¢! indult ki, hogy ha egy
sziniiltig vizzel telt edényben valamely nehéz testet
elsiilyesztiink, a kiszoritott viz egyenld térfogatu a

testével, a kiilonbozo testeknek azonban egyenld -

stily mellett kiilonbozd térfogatuk van. A kérdés
megolddsa céljabol a korona stilydval egyenld stlyu-
szinarany- €s szineziisttomeget vett E harom test
térfogatat az altaluk kiszoritott viz segitségével hata-

E
-




rozta meg. Legyen az aranytomeg térfogata vi, az
eziisté v2, a megvizsgalandd koronaé v; ha a korona
sulya g, a benne foglalt aranyé q1, az esetleg benne

foglalt eziisté pedig g2, akkor = q1 + g2; a
koronaban foglalt arany térfogata azonban csak
1 2 oo
QT_ v1l, az eziisté -%— “v2 €s igy:
_ qui A qavs
s = q ;
mibél :
v— 1
B ey 4

A korona tényleg nem volt szinaranybdl valo és
Archimedes nemcsak ezt puhatolta ki, hanem a
fenti szamitassal (melynek eszmemenetét itt algebrai
modon mutattuk be) még a belekevert eziist meny-

*

Az Archimedes-féle vizemeld csavar.

nyiségét is meghatarozta. Gyakorlati téren is sok
taldlmanya volt Archimedesnek ; sok emel6szerkezetet
készitett, melyeknek alapja valdsziniileg esigasor
volt: nevezetes még a rola elnevezett csavar (noyiic),
melyet viz emelésére haszndlt fel, valamint az . n.

i
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végtelen csavar is. Nagy tekintélyre tett szert az
alexandriai Ktesibios, ki Kr. e. 150 koriil vizi orgonat
talalt fel és hajité-gépet szerkesztett, melybdl siiritett
levegd lokte ki a léveget Hero is (Kr. e. 100 koriil)

‘ sokféle késziiléket talalt fel:

automatakat, utmerot, stb.;
az 1. n. Hero labdija és
Hero kitja azonban nem az
6 taldlmanya ezek késobbi
eredetiiek Hero az optika-
val is foglalkozott és kimu-
tatta, hogy az egyenl6 szog
alatt valé visszaverédés mel-
lett a fénysugarak utja a
legrévidebb. Ptolemaios mii-
kidése a Kr. u. 125 és 151
kozé esik) a fénytorés torvé-
nyét akarta meghatarozni és
e célra szamtalan kisérletet
eszkozolt, melyeknek adatait : az dsszetartozo beesési
és torési szogeket Ossze is 4llitotta ; azt hitte, hogy a
kiilonb6z6 folyadékokban e szdgek viszonya allando.

Az eddigiekbdl
lathato, hogy a tu-
lajdonképeni fizikai
tudomany rendki-
viil lassan haladt
és kevés eredményt
tudott elérni a go-
rogoknel, ami min-
denesetre meglepd
jelenség, mikor ez-
zel szemben a ma-
thematikai és csilla-
gaszati ismeretek
alapjan bamulatos
magaslatra  emel- A Hero-féle gdzgolyo.
kedtek ezek a tudo-

Az Archimedes-féle
végtelen csavar.

manyok. Rendkiviil élénk tudoményirodalmi kritika

boncolgatta és boncolgatja még ma is a gorog termé-
szetfilozofusok modszereit, tanait és e kritikak a leg-
eltérébb vilagitdisban mutatjdk be ezeket; egyesek
rajong6é bamulattal telnek el a gdrogoknek az egye-
temességet illeté tanaik irdnt, masok viszont a

hajitogépet, forgé gbzgolydt,

]
;
i
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termeszet kutatdsara iranyulé minden képességiiket
letagadjdk- és er6sen hangsilyozzak a konkrét
természettani tiinemények objektiv megfigyelésének
s a kisérletek eszkozlésének hidnyat. Viszont ezzel
szemben amazok azzal védik a gordg bolcsészeket,
hogy igazsagtalan veliik szemben az objektiv meg-
figyelés és a kisérletezés kivetelése, amikor a termeé-
szettudomanyokat csak a XVII. szdzad bedlltaval
kezdték ezen az alapon miivelni. Annyit azonban
megéllapithatunk, hogy a gordg természetfilozofusok
hatarozottan tébbet mertek kimondani, mint ameny-
nyire az empirikus tapasztalatok oket feljogositottak.
Kalandos, fantasztikus, a tudomanyos és meggy6z0o-
deses biztonsag batorsdgaval és a teljes jolértesiilt-
ség nyugalmival fellépd, tetszetds és gyakran
misztikus szavakat, kifejezéseket hasznalo, merész
allitisokat kockaztato elméletek voltak azok, melyek
egymadssal is ellentétben dllottak (pl. Thales — Ana-
Ximenes — Heralkleitos). Tiilsdgosan lekicsinyelniink
vagy karosnak jelezniink azonban nem szabad a
g6rog tudomanyos mddszert, mely spekulativ és nem
empirikus volt, minthogy mdas tudoményok hatal-
masan fejlodfek és keésobb a fizikdban is mégis a
kisérleti modszer jutott érvényre

Az alexandriai nagy kulturdlis korszak utdn
azonban a gorog tudomanyos haladasnak vége
szakadt €s igy Pfolemaios az utolsé nagy gorog
tudos, ki megfigyelési modszerét a csillagdszaton
kiviil a fizikaban is alkalmazta.

b) A romaiak.

A romaiak természettudoméanyi irodalmaban is
azt a két iranyt észleljiik, mint a gorogtknél, el6szor
a természetfilozofiai elméleteknek, késobb pedig a
konkret jelenségek megfigyelésének iranyat

Titus Lucrefius Carus (Kr. e. 98—55) De rerum
natura cimii, hat konyvben megirt, befejezetleniil
maradt tankolteményében a gordg Epikuros (Kr. e.
342 270) mfivei alapjan tulajdonképen a demo-
kritosi atomelméletet fogadta el, a vilag keletkezésé-

~nek és fentartdsanak targyaldsaban; az 0Osszes
targyakbdl kidramlo részecskék hatdsaval iparkodott
minden fizikai jelenséget megmagyarazni.
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Marcus Terentius Varro (Kr. e. 116—27) De
disciplinis cimft, enciklopedikus miivébol, mely kiilén-
ben elveszett, csak a kilenc tudomany sorrendjet
ismerjiik : 1. grammatika, 2. dialektika, 3 retorika,
4. geometria, 5. arithmetika, 6 csillagiszat, 7. zene,
8. orvosi tan, 9. épitészet; a fizika, mint ©nalld
tudoméany nem szerepel kozottiik.

Vitruvius Pollio, Augustus csdszar kortarsa
Kr. e. 13-ban fejezte be De architectura cimii, tiz
konyvbdl 4ll6 miivét, melyben méar a gyakorlati
természettudoményi irany mutatkozik. Leirja Kfesibios
és Hero gépezeteit, a VIII. kdnyvben a vizrél és a
vizvezetékekrdl értekezik, a IX. konyvben Archimedes
munkassagat méltatja és kozben elragadtatissal
emlékszik meg a harom legnagyobb mathematikai
felfedezésrol, amelyek szerinte: a négyzet atléjanak
irracionalis volta (flafo), a 3, 4, 5 egységnyi oldal-
hossziisagu pythagorasi haromszog €s az Archimedes-
féle koronaszamitds; az V. konyvben a szinhazak
épitésével és berendezésével kapcsolatban a hang
terjedését és a zene elméletét targyalja Aristoxenes
felfogdsa szerint. Lucius Annaeus Seneca (Kr.e. 4 —
Kr. u. 65) Quaestiones naturales cimf, hét konyvbol
allé természettudomadnyi miive, a rémai irodalom
els és egyediili fizikai tankonyve, mely az elektromos
tiineményekkel, az égi jelenségekkel, az elemekkel
¢s fénytannal foglalkozik ; az atomisztikus elméletbdl
indul ki, de foleg stoikus bolcseleti forrasokbol
merit Gajus Plinius Secundus (Kr. u. 23—79)
Historia naturalis cimii, enciklopedikus, 37 konyvbol
all6 miivének 1 és II. konyve fizikarol és csillaga-
szatrdl szol, de inkabb csak a geofizikai jelenségekre
szoritkozik- Sextus Julius Frontinus (Kr. u. 70-ben
praetor, 97-ben Curator aquarum, a rOmai vizveze-
tékek feliigyeldje, 1 104 koriil) egyik miive : De aquis
Romae liber a romai vizvezetékek tervezéset, épitéset
és fentartasat targyalja; e miiben azt a tételt taldljuk,
hogy a valamely edénybdl kifoly6 folyadék mennyi-
sége a nyilds nagysdgdval és a folyadékoszlop magas-
sagdval aranyos (ez helytelen allitds volt; helyesen :
a folyadékoszlop magassaganak négyzetgyikével).




2. A KOZEPKOR.

A népvindorlas pusztitasai évszazadokon &t
tehetetlenné tették a tudomanyok miivelését. Vigasz-
lalé jelenség azonban az, hogy nyugalmasabb idék
bealltaval nagyon is harcias népek nyomban kultu-
ralis torekvéseket tanusitottak. Kétfelé kell osztanunk
a kozépkori tudomanyos munkateret: az arabokéra
és a keresztény tudosokéra.

a) Az arabok.

I. Abd ur Rahmaan, ki 755-ben a cordovai kali-
fatust alapitotta, ugyanekkor a tudomanynak nyitotta
meg az elsd medresze (mohammedan foiskola) csar-
nokat. Teljes pompajaban viragzik e korszakban a
tudomdny legtobb aga: csillagdszat, mathematika,
orvosi tudomdny, vegytan, de hajlékot talalnak a
bolcsészet, a filologia és a s:zépmiivészetek is. Noha
~ az arabok nem kovették a spekulativ filozéfiai iranyt
€s a kisérlel nagy értékére és gyakorlati jelentdse
gere fektettek kivaloan sulyt, a szigoruan vett fizika
terén ardnylag kevés vivmanyt mutattak fel; a kisér-
~ leti mdédszer igénybevétele inkabb csak a kémianak
és az orvosi todomanynak valt hasznara A fizikdnak
kiilonben csakis az optikai jelenségeit tanulmanyoz-
tik és ebben féleg Al Hazen (f 10381 tiint ki; hét
konyvbol allé optikai miivet irt, melynek tartalmabol
a kovetkezoket emeljiik ki. Az 1. kdnyv a szem
anatomiajat és optikai eszkozképen valé miikodeéseét
irja le; a II. és III. konyv a testek optikai tulajdon-
sdgait és az oplikai csalddasokat targyalja; a IV, V.
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és VI. konyv tartalma a fény visszaverddése, mely-
nek targyaldsdban sok geometriai feladatra terjesz-
kedik ki, koztiik taldljuk az . n Al Hazen-féle pro-
blémat: meghatarozando a tiikornek az a pontja,
melyb6l az adott pontbdl érkezd fénysugdr vissza-
verddve egy mdsik adott pontba ér (sik tiikérnél a
feladat megoldéasa egészen elemi foku, gémbtiikornél
azonban mar kidpszeletek ¢rintési feladatait rejti
magaban); a VII. kényv a sugartdrés jelenségével
foglalkozik, melyet erészen Ptlolemaios eljardsa
szerint kisérletileg megfigyel ; Al Hazen rajutott arra,
hogy Ptolemaios allitasa a beesési és torési szdg
allandd viszonyarol helytelen, de azért a torvényt
még nem volt képes meghatrozni.

A fizikanak mas terén a keleten €16 Al-Khazini
arab tudds adott szamot A bdlcseség mérlege cimii,
1121—1122 tajan irt munkajdban hidrosztatikai
tanulmanyairél és kisérleteirdl; elmés szerkezetii
mérlege volt, mellyel a testek fajsilydt meg tudta
hatarozni, még pedig oly pontos eredményeket ért
el, hogy a mai meéreseink sem valtoztattak azokon
jelentékenyen. Al-Khazini még azt is eészrevette,
hogy a hémérséklet befolydssal van a testek fajsiilydra.
A nevezett mii kiilonben 4ltaldnosabb mekanikai
fogalmakra is kiterjed, melyek koziil a sebesség
helyes definicidja tiinik fel.

b) A keresztények.

A keresztény fejedelmek koziil a got Theodorik
csaszart (454—526) illeti nagy érdem a tudomanyok
partolasdban és miivelésében. Udvaraban élt Magnus
Aurelius Cassiodorus. Senator 475—570), ki késobb,
538 ban, sz. Benedek példajat kovetve, az Aaltala
alapitott délolaszorszdgi Vivarese-kolostorba vonult
vissza és ott ernyedetlen szorgalommal a tudoma-
nyoknak élt, szerzetestdrsait is a tudomdnyos mun-
kassadgra Oszténodzve, mely féleg a régiek iratainak
leméasolasdban nyilvanult. Hatdsa alatt igy ¢értekes
konyvtar keletkezett csakhamar a kolostorban. O maga
pedig a legvaltozatosabb munkassagot fejtette ki.
A természettudomanyokat illeté miive a De Artibus ac
Disciplinis Liberalium Artium cimii 7-szakaszos encik-
lopedidja, melynek egy-egy szakasza egy-egy miivé-
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szetet, tudomanyt targyal ebben a sorrendben:
grammatika, rhetorika, dialektika, arithmetika, zene,
- geometria, csillagaszat. Hasonl6 szellemben miikddik
a nagymfiveltségii Anicius Manlius Torquatus Seve-
rinus Boethius (481—524) is; munkdssaga a régiek

- mathematikai és {filozofiai miiveinek forditdsaban,

feldolgozasdban és magyarazatdban all; téle ered a
quadruvium elnevezés, a hét miivészet, tudomany
egyik csoportjinak : az arithmetika, geometria, zene
és csillagaszat sszefoglalasara (a grammatika, rheto-
. rika és dialektika pedig késobb a frivium nevet
* kapta) ; fizikai téren a De Musica 6t kbtetes irata érde-
. mel emlitést, mely miive a gordg hang- és zene-
. rendszert targyalja. Isidorus Hispalensis (570 636,
- sevillai piispok is nagyban hozzdjarult a regiek
- tudidsanak Osszegyiijtéséhez és Origines cimil encik-
‘lopediaja féleg a romaiak tudomanyat foglalja 6ssze
- 20 kbnyvében ; miive hattérbe szoritotta a régebbieket
€s hosszu idon at a tudomany koézvetlen forrdsdul
szolgdlt. Egy szdzaddal késébb az északi Anglia
egyik kolostoraban fejti ki munkédssdgat a benedek-
rendi Beda (672 - 735, a venerabilis (tiszteletremélto),
ki nagy mathematikai munkassigdban a természet-
- fudomanyokra is kiterjed, bar még mindig az el6dok
szellemében. Tudomdnyos és didaktikai érdemeket
szerzett maganak Alcuin (735 804), mert a szerze-
teseket tudomanyos munkassagra buzditotta, nagy-
szamu iskolat alapitott és Nagy Karoly udvaraban
vald tartozkoddsa alatt a kulturanak és tudomdanyos
képzettségnek a birodalomban vald terjesztésében
faradhatatlanul részt vett. Kulturalis miivét Hrabanus
Maurus (776 - 856) folytatta, ki az Osszes tudoma-
nyokat olelte fel, habar oOnalld kutatdsokat nem
végzett. Fomiivének cime De Universo 22 konyvbél
all ; koziiliik a IX. szol az atomokrdl és az elemek-
10l, teljesen az Aristoteles-féle felfogasban; a
meteorologiai jelenségekrol is e konyvben van néhany
fantasztikus magyardzat. Nagyon kedvezd fordu-
lat volt a tudomanyra, hogy 999-hen koranak egyik
. legképzetiebb egyhazi férfia, Gerbert ,930—1003) a

- papai székbe keriilt; sokat faradozolt a romai tudo-
~manyos irok, féleg Boethius miiveinek fentartasaban
es terjesztésében, kitiind szaktudos volt a csillaga:
szat, mathematika és geometria terén, nagy része
volt a tuddsok korében akkor mar ismert indus




(kdznyelven : arab) szamjegyek terjesztésében, geo-
mefriat irt €s sok ideig természettani €s kémiai
taldlmanyokkal is foglalkozott.

A XIII. szdzadban uj szellemi fellendiilés mutat-
kozik. A két nagy szerzetesrend: az assisi sz.
Ferencé (1182—1226) es a sz. Domonkosé (1170—
1221) wuralkodik a filozofiai €s a theologiai gondol-
kodason, munkassidgon és tanitdson. Az dj irdny
abban mutatkozik, hogy Aristoteles iratait teljessé-
giikben tanulmanyozzak ¢s ismertetik a nyugati,
keresztény tudomdnyban. Mert mindeddig csak a
romai irdk tudasat dolgoztak fel kozvetleniil, Aristo-
telesét pedig csak annyiban, amennyire az emezen
alapult. Aristoteles iratait kdzben csak Keleten
méltanyoltdk, ahol gorogbdl szir nyelvii, ebbél
arab forditdsokat késziteftek, Nyugaton pedig az
arabbdl késziilt latin forditasokbol ismerte meg a
keresztény vildg a nagy gorog filozofus tanait héza-
gosan, toredékesen. Egyhazi hatosdgok és a parisi
Egyetem részérdl tilalmak érték az aristotelesi tanok
terjesziesét célzo torekveéseket, de hatastalanoknak
bizonyultak : 1237 6ta semmi sem akaddlyozta tobbé
a nagy gorog bolcs rendszerének a keresztény
kulturaba valo diadalmas bevonulasat. A @ szkolasz-
ticizmus — igy hiviuk a kb. 1000 ota az egész
kozépkor gondolkodasat és szellemi életét iranyito
korszakot — ezentiil kettds iranyt kdvet: a theologia-
ban a kinyilatkoztatott hit allaspontjara helyezkedik,
a filozoiidban pedig az aristotelesi forrasokbdl merit
a tudomanyok szamara Alberfus Magnus (1193 —
1280 dominikdnus szerzetes, a doclor universalis
volt az els6, aki Aristoteles tanait a német tudo-

- manyba bevezette és magyarazia, de annak héza-
gait, nevezetesen az Asvanytan €s novénytan anya-
gaban, mar a sajit tudasaval betdltdtte; vegytani,
fizikai és mekanikai fog]alatoskodésaival meég a
biivészet gyanujdba is keriilt. Roger Baco (1214—1294,
a ferencrendi doctor mirabilis mar konkret tudo-
manyos kutatisokba mélyedt, féleg az optika terén.
A homoru gdmbtiikroknél meghatdrozta a gyujto-
pontot és kimutatta, hogy ugyanezeknél az egy
pontbol visszaverdds fénysugarak nem talalkoznak
egy pontban, de a parabolikus homord tiikroknél
viszont igen. A szivarvanyt, mint a Napnak az aprd
vizcsoppekben 'szamtalanszor visszatiikrozddd képét

s ol
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agyarazta. A Fold gombalakjarol is értekezett, de
itt mar nagyon kalandos allitdsokat kockéztatott: a
vizfeliilet gombalakjat — mondta — mar egy pohar
izen észlelni és miutdn mélyebb helyen a feliilet
rbiilete nagyobb, ott még egy kis vizet lehet
onteni a mar teljesen megtoltott pohdrba (!). Kémid-
1 is foglalkozott és volt egy vizben égé és egy a
porhoz hasonldé robbané keveréke, melynek egyik
kotd része szinlén salétrom volt.

Az optika gyakorlali alkalmazasa csak a szem-
egre szoritkozik ; feltaldloja valdsziniileg az 1317-
n meghalt firenzei Salvino degli Armati volt (1285),
asok ugyan Alessandro della Spina ({ 1313) pisai
erzetest mondjak annak.

A fénytannal elméletileg tovabbra is nagy eld-
eretettel foglalkoztak. A lengyel szarmazdsu Wifelo
litello) Olaszorszdgban szerezte optikai ismereteit
1270 koriil Al-Hazen tanait magyarazta; 6 is a
fenytorést tanulmanyozta behatéan, de tablazataiban
fénynek a siiritbb anyagbol a ritkdbba valo atle-
ésénél helytelen adatokat taldlunk; a szivarvanyra
vonatkozolag jelzi, hogy az a fénytorés tiineménye,
‘az igazi magyardzatdt még nem tudja megadni,
oha ismeri mar a fény torését az iivegprizmaban
 vizzel toltott golyokban. John Peckham (1228 —
), Canterbury érseke is fénytani miivet irt Al
nyoman (Perspectiva communis) a fény terje-
61, visszaverddésérol és torésérdl. Végre pedig

semlifendé Theodoricus de Saxonia 1311-ben
t De radialibus impressionibus cimii mfive,

<

R

A f6szivarvany
. keletkezése.

A mellékszivarvany keletkezése,

Baumgartner Alajos : A fizika torténete, 2
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mely a szivarvany keletkezését helyesen a fénytorés-
b6l magyarazta, bar a szineket nem tudta megokolni.
Valamivel elébb azonban mar Al Sirazi (1236—1311)
perzsa tuddés is megmagyardzza a fOszivarvanynak
kétszeri torésbol és egyszeri visszaver6désbdl, a
mellékszivarvanynak pedig kétszeri torésbol és keét-
szeri visszaver6désboél vald keletkezését ; a tiineményt
liveggolyokkal kisérletileg is igazolta, mely alkalom-
mal a szinek is mutatkoznak; a szivarvany ivet
pedig, mint oly egyenes kup alapkorének ivet
jelolte meg, mely kipnak csticspontja a szem-
116 szeme.

A kozépkor taldlmanyai koziil nagy jelentdségii
a mdgnestii, melyet a kinaiak mar a Kr. u. Il. szazad
o6ta hasznaltak, de amely eszkoz Nyugaton csak
1181 ota valt ismeretessé.

A nagy horderejii taldlmanyok koziil itt végre a
puskapor feltaldldasanak felemlitése is eléggé helyén
valo. Feltaldldsanak torténete ugyan nem oly fiszta-
zott, mint amennyire a kozhiedelem annak tartja.
A kinajak és az arabok mar nagyon régi idokben
ismertek bizonyos gyujto keverékeket ; a VIIL és XII.
szazad kozott él6 Marcus Graecus mar salétrombdl,
kénbdl ¢és szénbdl allo gyujté anyagokrol tesz
emlitést Németorszagban egy Berthiold Schwarz nevii
ferencrendi szerzetesnek tulajdonitjdk a puskapor
feltalalasat, amire egy salétrombol kénbdl és higany-
bol, masok szerint salétrombdl, kénbdl, 6lombdl es
olajb6l allé keverék felrobbandsa vezette volna
1259-ben (de mas évszam is szerepel : 1320). Azt
tartjak, hogy az arabok hasznaltak elészoér puskaport
agytikban, a keresztények koziil pedig XI. Alfonso
hasznait agytikat Baza ostromdnal 1323-ban. Német-
orszagban (Augsburg) 1340-ben llitottak fel az elso
puskaporgyéart.

A XV. szdzadot majdnem egészen a kézépkorhoz
szoktuk szamitani, de driasi kulturdlis fellendiilésénél
fogva mar az ujkor megnyitéja. Erételjes favaszi
fejlodés mutatkozik a szellemi élet minden Agazatiban;
renaissance (ujjasziiletés; névvel illetjiik e kort, mely-
nek értelme az, hogy az antik vilag szelleme tamad
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fel ujra ez idoben; ezt azonban nem kell szigoruan
ligy értelmezni, hogy a korszellem visszatér az antik
vilaghoz — ennél tobbet produkal : egészen uj iranyt
teremt és az antik vilaggal inkabb tugy all rokon-
sdgban, hogy az emberiség dltaldnossaga a haladas
szitkséges voltarél meggyozodve, a szellemiekkel
valo foglalkozasban rejlo élvezetektdl athatva, oriasi
energiat fejt ki a miivészetek és immar a tudoma-
nyok terén is. Az irodalomban mar egy szazaddal
- elobb jelentkezik ez a hajnalpirkadds : Danfe Alighieri
* (1265—1321) hatalmas miive, a Commedia oly bator-
saggal, oly folénnyel, oly erkblcsi igazsédgtevessel
szolal meg, hogy oOntudatra ébred az emberiség :
~ minden ember érzi sajat egyéniségének silyat, tehet-
© ségeinek és kivalosaganak értéket, a nagy aitaldnos
* emberi munkdban valé részvételénck jogat és kifej-
lodik benne az emberi dntudat és méltosag leg-
nemesebb kifejezése, az individualizmus

A szintén mar a XIV. szdzad folyaman fellendiilt
épitészet tovabbi fejlodésével parhuzamosan a XV.
szdzadban, fdleg az Arno-parti szépséges Firenze
varosdban, a festészet és szobriszat feremt bamu-
~ latos alkotdsokat, a konyvek szeretete szinte a
. maniaig fokozddik, a gorog filologia a legintenzivebb

tevékenységet fejti ki, a torténeti kutatds modszer
~ lesz, a filozdfia nagyuri hazakban hajlékot taldl, a
- Németorszagban feltalalt konyvnyomtatds a legérté-
kesebb szellemi termékekkel ajandékozza meg az
emberiséget, a vildgtorténeti jelentéségre emel-
kedett Savonarola (1452—1498) mordlis nagysa-
ganak, hozziférhetetlen egyeéniségének érzeteben
a papat, mint vele egyenrangu, de az erkolcsi
talajt elvesztett egyhazi embert a legélesebb kri-
tika ald veti.

Az egyéniség érzetében rejlé batorsdgra a tudo-
manyban is sziikség volt, ahol szabadabb felfogas
onnyen bajt okozhatolt a merészebb gondolkoddnak.
Mindenekelott az aristotelesi felfogas érinthetetlen
~ tekintelyét kellett megbolygatni ama természettudoma-
" nyi tények hangsiilyozdsaval, melyekkel amaz ellentét-

ben allott. Az elsé ily merészebb gondolkod6 Nicolaus

Cusanus biboros 11401—1464) volt, ki De docta igno-

ranfia atudéstudatlansagrol) cimii miivében kimondta,

hogy a Fold is olyan csillag, mint a tobbi, hogy
nagyobb a Holdndl, kisebb a Napndl, amit a fogyat-

2*
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kozasok eléggé bizonyitanak. A legfontosabb allitdsa
azonban az, hogy a Fold is, oly csillag 1évén, mint
a tobbi, sajdf tengelye koril forog, természetesen
24 6ra alatt; a Nap latszolagos félévi emelkedését
és félévi siilyedesét is tekintetbe véve, felteszi, hogy
a Fold az Egyenlitoben fekvd két pdlus koriil egy
évig tarté ingd mozgast végez, vegre pedig a Fold-
nek még egy, a vilagsarkok koriili mozgasat is fel
veszi. Cusanus kiilonben kitiind mathematikus ¢es
csillagasz volt és mint ilyen a naptarjavitast célzo
tervezetét mutatta be a baseli zsinatnak, aminek
azonban még nem lett foganatja. Egy dialogus-for-
maban irott milve van még sztatikai kisérletekrol,
melyben tébbek kozott a kifolyt vizmennyiség silya
alapjan torténé idomérésrol, Osszepréselt gyapjubdl
alld higroszkoprol és egy mélységmérdrdl van szo.
Természetfilozétiai felfogasaban is a szkolasztikusbol
egy ujabb filozéfidba valé A4tmenetet észleliink.
A megismerésrél kimondja, hogy annal biztosabb,
minél jobban kozeledik a mathematikai belatashoz.
A megismerésnek pedig négy fokozatit dllapitja meg
a kovetkezokben: 1. az érzékek (sensus) a legala-
csonyabb fokozatot képviselik, mert csak hatarozat-
lan es meg nem értett képzeteket szereznek; 2. az
értelem (ratio’, mely osztalyoz, disztingval ; 3. az ész
(intellectus) szintetikai uton a magasabb egységeket
allapitja meg ; 4. a fogalmakon feliili misztikus ,visio
intellectualis®.

Nagy magaslaton allott a XV szadzadban a csil-
lagaszat, melynek keretében a naptarjavitds foglal-
koztatott sok tuddst. Nagy hatdssal voltak a Foldre
vonatkozé mérések, melyeknek megbizhatésaga meg-
érlelte és lehetvé tette a szdzad legnagyobb ered-
ménvét: Amerika folfedezését.

A XV. szazad utolsé harmadéban egy nagy elme
végez oriasi szellemi munkat jobbara csendes vissza-
vonultsdgban: Leonardo da Vinci (1452 - 1519), ki
nem kevesebb, mint rajzold, festd, szobrasz, épi-
tész, hadi mérnok, koltd, zenész, anatémus, mathe-
matikus, fizikus és feltaldlo egy személyben. Teljesen
modszeres tanulményokat végez a mekanika sztatikai
részében és megfigyeléseket tesz dinamikai tekin-
tetben A sztatikaban az emeld egyenstilyi torvényeit
allapitja meg és ennek alapjdn a csigdét, a lejt6ét
¢s az €két is. A testek szabad esését is megfigyeli
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65 észreveszi, hogy az egyenldé idékozokben meg-
fett utak szamtani haladvanyt alkotnak, tovabba
észrevette a nagy magassagbdl esd testeknek keletre
valé eltérését, amit egészen helyesen a Fold forga-
sdval magyarazott; viszont azonban még az aristo-
telesi iskolaval egyértelmiien azt tartja, hogy stlyo-
. sabb test gyorsabban esik, mint konnyebb. Nagy
figyelmet forditott a testeknek a lejtdn vald esésére
és azt a torvényt taldlta meg, hogy az AC lejtén
esd testaek annyiszor {obb ido kell az AB magassag
mentén esd testnél, mint
ahanyszor a AC hosszabb az A
AB-nél ; a kdriven esd testrél
tudja, hogy azon az esési
id6 kisebb a hozzaja tar-
tozd korharon, de kissé
elhamarkodva az a meg-
gyozodése, hogy a koriv
egyszersmind a legrovidebb Leijtd.
esesii gorbe (pedig a cik-
lois az). Az erdrdl igen helyes és viligos fogalma
van; az iitkozésnél mar igen révid ideig miikodé
- erdrol szOl; mar a perpetuum mobile lehetetlen-
ségét is vallja. A hidrosztatikabdl ismerte Archime-
des torvényét, a kozlekedd edényekét pedig két
- kiilonbozo fajstlyu folyadék esetében is. Az akuszti-
kaban felfedezte egyenld hangolasu hurokkal és
hangokkal valo kiserletezés alapjdn a rezonanciat
€s tudta, hogy a viz jobban vezeti a hangot, mint
alevegd Az optikdt egy camera obscura feltalalasaval
gazdagitotla. Nagy gondot forditott a hullimmozgé-
- sokra és hogy mennyire egységesen latja e tiine-
meényeket, azt e mondata bizonyitja: ,A hangok és
a fény hulldmait ugyanazok a mekanikai torvények
igazgatjdk, mint a viz hulldmait.* Legmeglepébb
azonban ez a kijelentése : ,A beesési szog sinusa és
a torési szog sinusa kozotti viszony mindig ugyanaz
marad.“ Nagyon sajndlatos koriilmény, hogy Leo-
nardo miivei hdrom szdzadon &t érintetleniil hever-
tek a konyvtdrakban és igy nem hathattak termé-
- kenyitéen kortarsaira; ha miveit ismerik, a fizikai
" tudomdny nem szenvedeit volna akkora késést,
- mint amilyet a szellemi élet minden 4gazataban
- mutatkozo haladdssal szemben éppen itt tapasztalunk.
Hogy pedig Leonardo mily becses modszertani




ttmutatdst adott, azt tobbek kozott miiveinek em
mondataibél kilatni: ,A tapasztalds megismer

veliink a természet csoddlatos miiveit; sohasem csa
‘De igenis csalatkozik sajat felfogdsunk, ha tiinemé

~ nyeket var, melyeket a fermészet nem is nyuijt

A legkulbnfélébb koriilményeknél a tapasztaldst
kell megkérdezniink, hogy belble altalanos térvényt
nyerjiink . Tudoményos bizonyossidgnak mathe-
matlkallag ta’lrgyalhaionak kell lennie . . A termé-

~ szet egyesegyediil az elme tanitéja . . .¢




3. AZ UJKOR.

A XVI. szdzad kozepe tajan nagy horderejii
lépés torténik a tudomany haladdsdban: Nicolaus
Coppernicus (1473—1543) 36 evi faradhatatlan munka
utan arra az eredményre jut, hogy a Ptolemaios-
féle geocentrikus elmélet tarthatatlan és a kovet-
kezd, sokkal egyszeriibb rendszert fejti ki: a Fold
a tengelye koriil forog, egy év alatt a Nap koriil
kering és azonkiviil az egyenlitdi tengely koriil ingd
- mozgast végez ; Cusanussal szemben tehdt ij tétel
a Nap koriili keringés Coppernicus miive: De revo-
lutionibus orbium coelestium (1543) azonban nagyon
kevéssé keltette fel a csillagaszok érdeklodéset.

A tulajdonképpeni fizika terén még mindig
nagy pangas uralkodik. Franciscus Maurolykos
(1494 1575 optikai tanulmanyokat tett; a camera

- obscura jelenségét magyardzta és észrevette az,
hogy 4. n. planparallel lemezeken valé dthatoldsnal
a fény parhuzamosan eltolddik ; a fénytérésre vonat-
kozdlag azonban még mindig a Ptolemaios-iéle
“hamis torvényt hirdeti, hogy a beesési szog €s a
torési szog ardnya allandd. Ugyancsak optikai tanul-
manyokkal foglalkozott Giambaitista della Porfa
(1538 —1615), ki egy laterna magica-t szerkesztett és
"a homoru tiikroknél mutatkozo fényvisszaverddést
tanulmanyozta ; della Porta azonban a magnesség
terén is tett megfigyeléseket: tudta, hogy vas
magnessel valé végighuzdssal mdagneses lesz ¢€s
észrevette a magneses polusok keletkezésének torvé-
nyét, valamint ismerte a ,baratsagos® és ,ellenséges*”
sarkok egymas irdnti viselkedéset. [gy tehat a XVI.
szdzadban a mAagnesség terén is némi haladast
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észleliink, ahol ezeket az adatokat emlithetjiik fel:
Georg Hartmann (1489—1564) volt elsd, aki a
magnest(i inklinaciojat észrevette (1544); kezdetleges
eszkozeivel azonban csak 9%-nak taldlta; az angol
Norman 1576-ban Londonban mar eléggé pontosan
71050/-ben hatarozta meg és azt a gondolatat
hangoztatta, hogy a Fold barmely pontjan elhelyezett
inklindcios magnestli a Fold belsejének egy allandd
pontja felé mutat. William Gilbert (1540—1603) mar
a Foldet magat is magnesnek tekintette és ebbdl
magyardzta az inklinaciot, de azt hitte, hogy a Fold
magneses sarkai Osszeesnek annak féldrajzi sarkai-
val. A magnestiinek mar 1497 o6ta ismert dekli-
naciojara pedig, melyet mappan is feltiintetet:, az a

B g\ —_ . m S
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Gilbert deklindcios mappaja.

kalandos magyardzata volt, hogy azt a szdrazfold
és a viz egyenetlen eloszidsa idézi eld, minthogy
a Fold szilaird tomege magneses, a viz pedig a
magnességgel szemben kzombis. Becsesek azonban
a kisérletei, melyekkel megallapitotta, hogy a magnes
fegyverzet alkalmazasanal erésbodik, hogy az acélrad
a délkor, de foleg a lehajlds irdnyaban elhelyezve,
magneses lesz és azt észlelte, hogy eltért magnes
minden daradja kiilon-kiilon magnes lesz, holott

elébb azt hitte, hogy a magnes eltorése altal a
E
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kétféle magnesség szétvalaszthato. Gilbert kisérleti
. munkéssdga annal értékesebb, mert azt a villamos-
- sdgra is kiterjesztette : megvizsgidlta a testek maga-
tartasidt a dorzsoléssel szemben és ennek alapjan
azokat az elektromosokka valok (iiveg, gyanta,
hegyi kristdly, gyémant, stb.) és azokka nem valok
(femek, csont, fa, marvany, elefantcsont, stb.) oszta-
lydba sorozta. Tovdbba figyelt a magnesség és az
Lelekiromos er6“ (igy nevezte) kozotti kiilonbségre
is: az elektromossag a nedvességben elvész, mig
a magnességre ez nincs befolydssal, az elekiromos-
. sag csak dorzsolés esetében keletkezik, a magnesség
allando, az eldbbi csak koOnnyii targyakat képes
emelni, az utébbi ardnylag nagy terheket tart.
. Jelentékeny eredményekre jutott Simon Stevin
(1548—1620), hollandi gatfeliigyel6 a mekanikdban,
bar nem fudtak sokat azokrdl, minthogy a szerzd
anyanyelvén adta ki munkajat. Legnevezetesebb
~ tetele az erdk parallelogrammdjardl szolé, melyet
tigy fogalmazott meg, hogy hdrom, egy pontra haté
- erd akkor van egyensilyban, ha bel6likk haromszog
- alkothat6 (nagysag és irany megtartasaval). A hidro-
sztalikdban megallapitotta, hogy a folyadek fenek-
nyomdsa nem az edény alakjatél, hanem csak a
folyadék felszinének magassagatol és nagysaga annak
- a folyadékoszlopnak stilyaval egyenld, mely az illetd
- fenékteriileten nyugszik Megvizsgalta az oldalnyomast
is €s a kozlekedd csdvekre vonatkozd egyensiilyi
- feltetelekbol kifejtette a hidraulikus sajté alapelvet.
~ Az tusz6 testrol pedig megallapitotta, hogy az akkor
van egyensiilyban, ha stulypontja a test altal kiszo-
- ritott folyadéktomeg stlypontja alatt, vele egy fiiggd-
. leges vonalban fekszik.

Galileo Galilei (1564—1642).

A XVII. szdzadot Galilei munkdssiga nyitja
- meg, mint a teljesen tudatos, moddszeres, kisérleti
- megfigyeléseken és igazoldsokon alapulé tudomanyos
kutatas korat. 1583-ban — mint mondjak : a pisai dom
egyik fiiggd lampajanak ingasat megfigyelve — felfe-
dezte az ingalengés izokronizmusat. Archimedes mii-
veinek tanulméanyozdsa, a ,bilancetta® nevii hidroszta-
tikai mérleg felfedezését eredmenyezie (1586 , mellyel
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a testek fajsulyat volt képes meghatdrozni ; a kiilon-
bdzd testek sulypontjdnak meghatarozasarol szolo |
irata is e tanulmanyokkal allott osszefiiggésben.
1590-ben a kiilonbozé sulyu testek egyenlo idejii
esésérol szerzett magédnak meggy6zodést a pisai
ferde tornyon végzett esési kisérletek alapjan.
A kilencvenes évek folyamdn Padovaban az eses |
torvényeit tanulmanyozta. Abbol indult ki, hogy a
nehézségi erd 4allanddan hat az esd testre, minek
kovetkeztében a sebesség az idével ardnyosan
novekszik, tehat vi : ve = f1: {2 ; grafikus mdadon kimu-
tatta azutdn, hogy ez a mozgds fél végsebességii
egyenletes mozgassal helyettesithetd és igy az utak
aranya ez:

: Lz Tl
S1i82= 5 viti: zvzt-z,

ez az aranylat egybevetve az elébbivel :
G578
s1:82=— 1.'2 2 tz

aranylatot adja, melybdl levonhatta a térvényt, hogy
a szabadon esd test altal leirt utak az idék négyze-
teivel ardnyosak. Torvényét kisérletileg a lejt6n vald
esésen igazolta, miutdn kimutatta, hogy a lejtén
valo gyorsulas ugy ardnylik a szabadon esé test
gyorsulasahoz, mint a lejtd magassaga annak hosz-
szahoz. A hajitott test palyajat mint parabola-ivet
ismerte fel, melyet a levegd ellendlldsa tobbé-kevésbbé
eltorzit ; kisérleti bemufatdsainal itt is lejtds sikot
haszndlt. Az inga mozgdsdra vonatkozdlag arra a
torvényre jutott, hogy kiilonboz6 hossziisagu ingak
lengésidejei tigy ardnylanak egymdshoz, mint az
ingdk hosszainak négyzetgyokei. Az elvi jelentdségi
torvények koziil a tetlensegi torvényt fejezte ki alta-
lanosabb alakjaban is: ,A test nem képes magatol
mozgasi allapotit megvaltoztatni“. Az er6k paral-
lelogrammadja is szerepel mekanikajaban és az egy-
szerii gépek tdrvényeit a virtudlis sebességek elvébol
vezette le és megallapitotta azt, hogy minden erébeli
nyereség sebesseég veszteségével jar és megforditva.
A folyadékokra vonatkozé nézeteiben azonban
még az aristotelesi felfogast vallja, hogy azokndl a
Lhorror vacui®, az iiressegtol valo irtozas nyilvanul
meg a természet részérdl; igy magyaraztik a viznek
elnyomulasat oly csbvekbe, melyekbél a levegdt
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kiszivjuk ; Galilei azt vélte, hogy 6 e ,horror vacui®
nagysagat tudta megmérni, amikor megdllapitotta
azt, hogy szivokitban a viz csak 18 firenzei réf
(10 m) magassagaig emelkedik.

1596-ban egy aranyossdgi korzot taldlt fel,
mellyel kiilonboz0 szamtani miiveleteket tudott
végezni.

A homérd eldfutdrjat is megtaldljuk Galilei
egyik talalmanyaban, az 1597 tajan feltalalt thermosz-
kopjaban. Egy gombbel ellatott iivegcsovet melegitett
fel kissé, azutdn als6 nyilt végét vizbe allitotta, mire
a feltéduld viz magassdganak valtozdsa mutatija a
hémérséklet emelkedését és csikkenését.

Galilei neve a tavcso-
vel is Osszekoitetésbe
keriilt, aminek magya-
rdzata ez: Hollandiaban
talaltak fel el6szora tav-
csovet; némelyek sze-
rint Zacharias Janssen
1590 koriil, masok sze-
Jint Frans Lippershey a
tavesd feltalaldja, mely
utébbi 1608-ban szaba
dalmat is kapott ra.
Galilei ennek a taveso-
nek a szerkezetérdl tu-
domast szerzett és a
leiras alapjan 6 maga
allitott ossze 1609-ben
egy tavcsovet, melyet
ugyan Galilei-féle tav-
csokent ismeriink (az
objektiv-lencse bikon-
vex, az okuldr pedig
bikonkav; Galilei ere-

Galilei hémérie. deti teleszkopjaban egy
sikdombora és egy sik-

homorti lencsét hasznalt), feltaldldsira azonban 6
maga sohasem tartott igényt. Foérdeme az. hogy
ezt a tavesovet azonnal csillagaszati megfigyelésekre
hasznalta fel, aminek rendKiviil gylimdlcs6zo ered-
ményei voltak: a Holdon felismerte a hegyek es
vblgyek valtakozasit, a tejutban csillagesoportozatokat
fedezett fel, az Orionban 500-ndl tobb, a Pléjadokban




(lalile_xi ingaéréja.
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29 uj csillagot faldlt meg. Meglatta a Venus fény-
valtozasait, 1610. januarjdban pedig felfedezte a
Jupiter hold;axt Csillagaszati felfedezéseirdl ugyan-
csak 1610-ben Nuncius sidereus cimli munkajaban
szamolt be. Tovabbi felfedezései a Saturnus kiilonos
.~ alakja (a gyliriit még nem latta meg, de a bolygd
~ két oldalan két kis csillagot véit latni) és a nap-
- foltok. 1611-ben kimondta a tételt, hogy a bolgéknak
nincs sajat fényiik €s hogy a Venus meg a Mars
‘a Nap koriil keringenek, végre pedig, hogy a Nap
is sajat tengelye koriil forog. 1618-ban egy iistokos
-megjelenése alkalmaval ezek elméletérdl adott véle-
‘ményt (bar téveset ; 1637-ben tette meg utolso csil-
Jagaszati felfedezeset a Hold libracidjat. Utolso
taldlmanyanak az ingadrat tekinthetjiik (1641).

Két legfébb miive (6sszes miivei a XIX. szdzad
kiozepén rendezett kiadasban 16 kitetre terjednek) a
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (1632)
- négy részben, melynek legkivaldbb része a Copperni-
- cus-féle elmelet fejtegetése és a Discorsi e dimostrazioni
. matematiche intorno a due nuove scienze (1638),
- mekanikai fémunkaja.

Johannes Kepler (1571—1630.

A nagy tudomanyos haladas a XVII. szdzad
elejétdl kezdve a csillagaszat terén megy végbe. Igy
~ tehat nincs éppen a legkozvetlenebb kapcsolatban a
 fizika haladasaval, de minthogy ekkor foleg meka-
nikai alapra he}yezkedlk megls kozvetelt tsszefiig-
géshe keriil a fizikdval és igy egyelbre a csillagaszati
redményeket kell figyelemmel Kisérniink

Galileivel parhuzamosan munkalkodik Kepler.
Is6 munkajaban (Prodromus disseriationum cos-
wgraphicarum, 1596) szambeli vonatkozasokat mutat
i a bolygoknak a Naptol vald tdvolsdgai kozott.
- Az dltala megallapitott tavolsdgi viszonyok ugyan
- csak nagyon tig korlatolt pontossig mellett felelnek
eg a valdsagnak, de azért a miinek mégis nagy
elentosége van, mert a Coppernicus-féle vildgrend-
zer alapjara helyezkedlk Mint tudoménytorténeti
iilonosség megemlithetd, hogy Kepler a hat bolygé
t kiize és az ot szabalyos test kozott ldtja az
sszefiiggést, melyet igy feit ki: ,A Fold palydja
lgdltatjia a kort, mely a tobbiek mértékét alkotja;
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irj koréje dodekaédront: az ezt koriiliré kor a
Marsé; hatarold a Mars szferajat tetraedronnal,
akkor az ekoré irt kor a Jupiteré. Zard koriil ennek
szferajat kockaval, akkor az ekore irt kor a Satur-
nusé. Zarj a Fold szferdjaba egy ikozaedront, akkor
az ebbe irt kor a Venusé. Zarj ebbe egy oktaedront,

Kepler bolygdrendszere.

akkor a benne levé kor a Merkuré”. Geometriai
szempontbol azt a megjegyzést kell tenniink, hogy
mindig az illetd szabélyos test koriilirt vagy beirt
gombjének legnagyobb kore veendd egy-egy bolygo
palyajanak: Keplernek ez a miive 1600-ban érint- -
kezésbe hozta 6t Tycho Brahe (1546—1601) csilla-
gasszal, ki ugyan nem rokonszenvezett a heliocent-
rikus rendszerrel (,A Féld tunya, nehéz, mozgédsra
alkalmatlan témeg; hogyan csindlhat beléle Copper-
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nikus csillagot, melyet a lebegb égben koriilvezetni
akar ?¢) és sajat rendszert alkotott, mely szerint a
Fold a vilag kozéppontja, koriilotte kering a Hold
és a Nap, viszont a Nap koriill a Merkur, Venus,
Jupiter és Saturnus; a két csillagasz egyévi egyiitt-
miikddése és Tycho Brahe megfigyelési adathalmaza
azonban mérhetetlen haszonnal jart, mert féleg a
Marsra vonatkozé megfigyelésekbd! nyert adatok
szerezték meg Keplernek a lehetdséget arra, hogy
nevezetes torvényeit késobb felfedezhesse; az adatok-
bél ugyanis kitiint, hogy a Mars palyaja semmiképpen
sem kor i1lévén excentricitasa 0009326, a legnagyobb
a Merkuré utan). Erre Kepler gy jutott, hogy Brahe
osszes geocentrikus adatait heliocentrikusokka sza-
mitotta at; igy tiint ki, hogy a Mars palydja ellipszis
ieleinte ovdlis vonalnak gondolta), melynek egyik
gyujtépontjaban a Nap van. Tovabbi adatok feldol-
gozasa utan megmutathatta azt, hogy az &sszes
bolygék palyadja a Nap koriili ellipszis. 1604-ben
mar befejezett, de csak 1609-ben kiadott Astronomia
nova seu physica coelestis cimii miivében kimondja
két torvényét: 1. a bolygok ellipszisben mozognak,
melynek egyik gvujtépontjaban a Nap all ; 2. a radius
vector altal strolt teriilet ardnyos az idével. A maso-
dik torvényre abbdl kovetkeztetett, hogy a Mars
napkozelben leggyorsabban, naptavolban pedig leg-
lassabban mozog. A bolygdk keringési idejének
Osszefiigeése is lazasan foglalkoztatta Keplert, mig
végre 1618-ban faradhatatlan munka eredménye-
keppen megkapta a torvényt, melyet 1619 ben Har-
monices mundi 6t konyvbol allé masodik csillaga-
szati fomiivében kozreadhatott: két bolygé keringesi
idejének négyzetei gy aranylanak, mint a Naptdl
valo kozéptavolsaguk kobei (a 3. Kepler-féle torveny).

Nagyon figyelemre mélté az a felfogds, melyet
Kepler az égi testek vonzdsarol nyilvanit: Galileivel
szemben, ki csak a foldi testek nehézségét vette
tekintetbe, Kepler mar egy éltalanos nehézségi erdre
kovetkeztet, mely az égi testek kozott fennall; ,ha
a mi Foldiink kozelébe egy mds, nagyobb Foldet
hoznank, ez gy vonzana a mi Foldiinket, mint
ahogyan ez vonzza a kovet*: ebb6l azt lehet
kiérezni, hogy még nem fedezte fe! a kdlcsonds von-+
zast, hanem azt teszi fel, hogy csak a nagyobb test

" vonzza a kisebbiket, a F6ld és Hold kozétt azonban
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mar eljutott a valésaghoz, amikor igy nyilatkozik
A Hold vonzasa nemcsak a vizekre hat, hanem

szaraz foldekre is és az egész Foéldre és forditva

Fold is fejt ki magneses er6t a Holdon levd tes
tekre “ Igy tehat Kepler, bar az égi testek vonzisd
még méagnesesnek vagy ahhoz nagyon hasonldéna
tartja, tényleg elGkészitette a gravitacié-elméle
kialakuldsat. Elmélete még csak annyiban hidnyos
hogy a bolygdk mozgasanal nem veszi tekintetbe a =
tétlenség elvét, melyet mar Galilei megallapitott, -
hanem felteszi, hogy a Napbol kiinduldé mdagneses
sugarak egyszersmind tovabb is terelik a bolygokat

pélydjukon, mert ha nem volna ily ,virtus movens*, =
a Hold a Foldre, a tobbi bolygd pedig a Napba
esnék. s
Kepler két optikai miivet is irt. Paralipomena ad
Vitellionem cimii csillagdszati optikai miivében
1604-ben kozreadja azt a tételt, hogy a fényintenzitas, =
a fényforrastol vald egyenld tavolsdg mellett a meg-
vilagitott feliilet nagysagaval és kiilonbozd tdvolsa-
goknal a tdvolsdgok négyzetével forditottan aranyos.
Mikor pedig Galilei teleszkopjardl értesiilt, a len-
csek torvényeivel foglalkozott, meghatdrozta néhany 4

R ki il

A Kepler-féle tavesé.

Iencse gyujtétidvolsagdt, elkészitette egy, két és egy
harom konvex lencsébdl &ll6 tadvesd tervezetét
(melyek koziil az els6t nevezték el rdla, habar 6 =
maga ilyet sohasem dllitott Ossze) és levezelte a
fény teljes visszaverddését: ha a beesési szdg a
levegbben 0°-t6] 900-ig nivekedik, a torési szog az
livegben 0°-t6l 420-jg novekszik; ha tehat az iiveg-
bl jovo fénysugdr ugy taldlja a hatarfeliiletet, hogy
a merodlegessel 420-nal nagyob szoget alkot, nem
mehet 4t a levegobe, hanem teljesen visszaverddik.
Mindeme tanulmanyait a Diopfrica cimii miivében
adta kozre 1611-ben.
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A fénytorés torvényet,
noha a tiineményt beha-
téan tanulmanyozta és
mar a goniometriai fiigg-
venyeket is segitségiil
velte, még sem sikeriilt
Keplernek felfedeznie.
Végre Willebrord Snell
- (Snellius) van Royen (1591
—1626) leydeni tanar vet-
te észre, hogy a fényto-
résnél az ac és ab aranya
allandé szam, melynek
nagysaga azonban a ko-
zegek anyagatol fiige.
Torvényét igy fejezte ki:
a beesési és torési szog
cosecansainak viszonya
allandd (1620). Minthogy
Snell nem ismerhette Leo-
- nardo da Vinci felfedezését, a torvényt joggal az 6
nevérdl nevezte el az utokor.

A fénytorés,

A természetfilozofia a XVII. szdzad kozepéig.

Az emberiség tudomanyos torekvéseiben sajat-
sdgos jelenség az, hogy a természettudomany és a
természetiilozofia kozott a kapcsolat nem volt olyan,
mindnek redlis, exakt természettudomdnyi alapon
4ll6 kovetelések értelmében lennie kellett volna. Ha
nem tagadjuk meg azt, hogy a termeészettudomany
és a természetfilozofia, mint a természettudomanyok
principiumainak tana ko6zott van kiilonbség, a kozot-
tilk levo relacié tekintetében minden esetre az a
felfogasunk, hogy az egyes fermészetiudomdnyoknak
mint szaktumanyoknak anyagot kell gyiijteniok,
kutatdsokat eszkozolniok, tinemények okat fiir-
készniok, torvények megdllapitisara térekednidk
és ha ily moddon indukcid segitségével analitikai
modszerrel sikeriilt elegendd tudomanyos eredményt
Osszegyiijteniok : csak akkor szabad a fermészet-
filozofidnak, feltétleniil a kriticizmus allaspontjan
allva, tehat az emberi megismerés lehetséges
voltat, eredetét, torvényszeriiségét, milyen hatd-

% . Baumgartner Alajos : A fizika torténete. 3




rok kozott vald érvényességét vizsgilva sziszte-
matikus munkdssdgidba belebocsdtkoznia, deduktiv

erejii torvények megallapitisat megkisérelnie, de
tovabbra is, miutdn ily modon jogot nyert a szinte-
tikus mddszer alkalmazdsara, ellendriznie kell,
vajjon a szintetikus modon nyert koveikezietések
megfelelnek-e a valésignak? — ha megfelelnek,

akkor tarthat -szamot az illetd torvény az igaz-
sdg értékére. E tudomanyos folyamat jellemzésére
tehat elfogadhatjuk Stwart Mill (1806 - 1873) meg-
allapitasat, mely szerint a deduktiv eljardsban harom
operéacio megy végbe : az indukcid, a szillogizmus
és a veritikacio.

A gorég tudoményos eljards hibdja az volt,
hogy nagyon csekély mérvii volt az indukcidé és mint
f6operdcio a szillogizmus szerepelt, a verifikdcio
pedig majdnem teljesen tekinteten kiviil maradt.

A kereszténység elsd ezredében az Osszes szel-
lemi energia a valldsi folyamatokban emésztodott
fell ; kés6bb a dogmatikus alldspont nem szivesen
latta a foldi dolgok feszegetését; nem az isteni
titkok fiirkészésében, hanem inkdbb a megismerésral
valo lemonddsban rejlett ,a legigazibb Krisztus
szerinti bolcsészet®. Az egés7z kozépkoron at, mint
a theologia egyediili forrasa, a Biblia szerepelt, de
csakis az egyhazatyak magyardzata szerint, kik
viszonf a platonizmus alapjan allottak és torekvésiik
oda irdoyult, hogy az emberiség a természetben az
isteni miikddest lassa. Pefrus Abaelardus (1079 - 1142)
volt az els6, ki vonakodott a tekintélyt és a kor
uralkodd nézeteit szé nélkiil elismerni. Toérekvései
ugyan nem értek celt, de a korszellem némi fogeé-
konysagra tett szert uj irdny felé vald hajlasra. Az
ij irany anyagat Aristoteles oroksége szolgiltatta,
Mikor azonban Aristoteles, miutin az egyhdz részé-
rol veleszemben tanusitott ellendllds hidbavalénak
bizonyult, ,egyhazképes* lett, az egyhdz nyomban
a tekintely, a dogmatizmus stlydval nehezedett ra
az antik tuddsra és gondokozdsra, mely telje-
sen az egyhaz birtokdba és tudomanyos vezetése
ala keriilt. Két szdzadon at nem volt szabad Aristo-
teles dllitdsaiban kételkedni. Cusanus volt ift az elsé
ki a Fold forgdsat kimondta, és igy szembe mert
helyezkedni a megdonthetetlennek tekintett szko-
lasztikus tanitassal
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Girolamo Cardano (1501 - 1576) a legkiilonbo-
z6bb hatasok (pythagoreizmus, Aristoteles, neopla-
tonizmus, Cusanus) alatt allott, de minthogy Aristo-
teles nézeteit kritikailag vizsgalta, a szellemi haladas
terén minden esetre érdemei vannak. Elemnek csak
a levegdt, a vizet és a foldet ismerte el, a meleget
viszont a jelenségek formdlis és aktiv okéanak
tartotta szemben a nedvességgel, mely viszont a
materidlis, passziv ok; mindkett6 szerinte ,principia
generationis“. Coppernicust mar nem kovette: a
geocentrikus vildgnézet hive maradt. A fizika terén
is szerzett maganak nevet: egy jelszora beallithato
zart talalt fel, tole val6 a haromtengelyii felfliggesztési
mdd (pl.lampdk a hajokon), 6 figyelmeztetett arra, hogy
az érverést idémérésre lehet felhasznalni, 6 ismerte
fel, hogy a testek égéséhez levego sziikséges, tovabba
megfigyelte, hogy bizonyos koriilmények kozott az
emberi hajbdl elekromos szikrdk csalhaték ki és
ismerte a levegltiikrozést meg az optikai csald-
déasokat.

Bernardino Telesio (1508—1588;, a napolyi
»Accademia Telisana“ megalapitoja, szintén allast
foglalt az aristotelesi fizika ellen; dinamikainak
mondhaté természetiilozofiajat a fapaszialafra ala-
pitja, melyb6l a kovetkeztetésnek kell kiindulnia.
A dolgok principiumainak a meleget €s a hideget,
mint anyagtalan alaperdket €s az anyagotf tartja; a
melegben a mozgast, a hidegben a nyugvast latja;
az anyag a passziv, tétleniil ellendllo szubstancia,
melyet a meleg kiterjeszt és ritkit, a hideg pedig
Osszehtiz és siirit, mely azonban minden véltozasban
mennyiségét megtarifa; a tér anyagtalan, hatastalan,
csupan felvételi képességet tanusit: ,a dolgok
- receptora®; az id0 a mozgas meértcke.

Francesco Patrizzi (1529 —1597) a legszenvedélye-
sebb, szinte mar durva modon tamadta Aristotelest,
de nagyban jarult hozzd a szkolasztika tekintélyének
megdontéséhez. Nagyjaban Telesio természetfilozo-
fidjabol indul ki, ebbél azonban misztikus emanacio-
elméletet fejt ki, melynek principiuma a fény: ez
isten jelképe, ez bevildgitja a tért, elomlik minden-
hova, megtart, alakit eés éleszt mindent és maga
megmarad egynek és viltozatlannak; a testek a
vilagtért betoltd folyadék siirlisodései, melyeket a
meleg éleszt.

3*
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Giordano Bruno (1548-—-1600), bar munkdssaga
nem terjed ki a fizikara és mathematikai tuddsa sem
volt, mégis koranak természettudomanyi haladasaban
nagy jelentéségre tett szert azzal, hogy nagy lelke-
sedessel terjesztette Coppernicus heliocentrikus vildg-
felfogdsat. Az anyag szerinte nem tétlen, nem élet-
telen, nem ellentéte a formanak és az er6tél nem
kiilonboz6, hanem beldle fejlédnek ki és benne
miikdodnek a formdk; a mindenség €16 lény; a
doigok az egy szubsztancia médosulasai, megjelenési
modjai és csak az egyes dolgok mulok és valtozdk;
a dolgok tovabba elemekbo! (monddok) 4llanak,
melyek fizikai er6centrumok és egyszersmind érzésre
is képesek (hylozoismus). A mindenség tér és ido
tekintetében végtelen, egy és mozdulatlan, a Nap-
rendszer azonban csak szdmtalan sok vilag egyike.

Lucilio Vanini (1585—1619) szerint is a vilag
Orokkeévalo, az egyseges anyag pedig mennyiségére
neézve allandd és csak formai valtoznak ; a természet
sajat er6i altal mozog. |

Tommaso Campanella (1568 —1639) szintén az
ellen szdl, hogy a termeszet tanulmanyozasat Aris-
toteles irataiban eszkozoljiik és azt koveteli, hogy
kizvetleniil fiirkéssziik a természetet, mert minden
(vilagi) ismeret az észrevevésen ¢és tapasztalaton
nyugszik. A legszélsébb hylozoista: szerinte még
a tért is lélek tolti be, mert irtozik az iirességtél es
betdltést kivan, Csillagdszati felfogasa, hogy a boly-
g6k a Nap koriil keringenek, ez viszont a Fold koriil.
A tiiz és a fold a két valtozatlan- elem; az Osszes
jelenségeket a vildg részeinek kolcsonos hatdsa
hatidrozza meg. Az oktatdsra nagy silyt helyez és azt
kivdnnd, hogy benne a mathematika. a természet-
fudomanyok és a szemlélet érvényesiiljenek

Mellékes vagy legalabb masodrendii kérdés az,
hogy e filozéfusok koziil egyesek nem fogadtak el
az uj vildgrendszereket és igy ebben a tekintetben
még bizonyos maradisagot képviseltek, de mérlegelni
kell azt a koriilményt, hogy ezek €ppen a legujabb
tanok voltak, melyeket minden idében némi ketke-
dés fogad, masrészt meg elfogaddsukhoz és meg-
értésiikhtz sokkal nagyobb mathematikai tudas
és fizikai érzék volt sziikséges, mint amennyivel
e filoz6fusok rendeikeztek. Erdemiik az, hogy
a természettudomanyokkal rokonszenveztek, azok
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kuituralis  jelentbségét felismerték és szdmukra
modszereket allapifottak meg.

Ugyanilyen megitélés ald esik a nagy angol
természetfilozofus, Francis Bacon (1561—1626) is,
kinek érdemeit semmiképpen sem Kkisebbiti az a
koriilmény, hogy az éltala hirdetett természettudo-
manyi elveket gyakorlatba nem kovette ; nem kovet-
hette — hiszen filozéfus volt és nem természet-
vizsgald, ki kordnak természettodoménydt teljes
szaktudassal ismerte és feldolgozhatta volna : filoz6fus
volt, ki azonban a tapasztalatok, a megfigyel6 és
kisérietezd természetvizsgalast ontudatosan princi-
piumma valasztotta és filozofiai itmutatasaval mérhe-
tetleniil hasznos szolgalatokat tett a természet-
tudoméanyoknak.

LA tudomany — igy jellemzi nagyon taldloan
Albert Schwegler (1819—1857) Bacon bdlcseletének
fobb tételeit — idaig igen siralmas alapotban volt.
A bblcselet iires, terméketlen szordgdsba meriilve,
hosszii szdzadokon at egyetlen miivet vagy kisérletet
sem létesitett, mely az emberi életnek igazi hasznot
hozott volna. Az eddigi logika inkdbb a tévedések
- megszilarditdsara, semmint az igazsdg kutatdsara
szolgalt. Honnan van mindez ? Honnan szdrmazik
a tudomany eddigi nyomortisiga? Onnan, hogy
elszakadt sajat gyckerétdl, a természeitdl és a
tapasztalastél. Ennek az allapotnak tébb oka van:
eloszor a régi, meggyokeresedett elfogultsag, hogy
az emberi szellem méltésdgan csorba esnek, ha
kisérletekkel és anyagi dolgokkal sokat és kitartdoan
foglalkozneék ; tovabba a babona és az elvakult
valldsi tilbuzgosdg, amely kezdettol fogva kibékit-
hetetlen ellensége a természetbdlcseletnek ; azutan
a romaiakndl az erkdlcstannal és a politikaval valo
kizardlagos foglalkozds és a theologia, mely a
keresztény korszakokban egyediil foglalkoztatia a
kivalobb elméket; toviabba az a nagy tekintély,
melyben bizonyos filozéfusok allottak és az okor
tisztelete ; végiill bizonyos bétortalansdg és kétel-
kedés ama sok és nagy nehézség legybzésének a
lehetOségében, melyek a természet kutatdsdnak utja-
ban dllanak. Mindezek az okok kozdsen hoztiak
létre, a tudomany stilyedését. A tudomanynak alapja-
ban vald teljes megujitdsardl, ujjasziiletésérol - és
reformalasardl (instauratio magna) van tehat szé:
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arra van sziikség, hogy talaljunk tj alapot a tudas,

1ij principiumokat a tudomany szdmara. A tudomany-
nak ilyen ujjaalakitisa, alapos Kkigyogyitisa pedig
két feltételtd] fiige: az objektiv feltétel a tudomdny
visszavezetése a tapasztaldsra és a természetbolcse-
letre ; szubjektiv feltétele pedig a szellem megtisz-
titdsa minden elvont elmélettdl és hagyomanyos
elfogultsagtél. Mindket feltétel egyiitt megadja a
természettudomany helyes modszerét, mely nem
_lehet mas, mint az indukcid. Az igazi indukciotol
fiigg a tudomany minden sikere.® Igy tehdt Bacon,
minthogy minden megismerés alapjava a tapasztaldst
és az indukciot teszi, az djabb empirizmus meg-
alapitdja. A tudomany értékét abban litja, hogy
hatalmat ad az emberiség kezébe a természet folott
(tantum possumus, quantum scimus).

Bacon nyomdokain halad Thomas Hobbes
(1588—1679), ki azonban azzal szemben nagy fon-
tossagot tulajdonit a mathematikdnak és az exakt
tudomanyoknak, midlfal filozofidjaban, melyben min-
denkor a jelenségek szigoru térvényszeriisegét hang-
stilyozza, a naturalizmus, a mekanizmus, s6t a
materializmus fejezddik ki A filozofia Hobbes szerint
a hatdsoknak az okokbodl €s az okoknak a hatdsok-
bdl valé fiirkészése és célia az, hogy az eldreldthatd
hatasokat hasznukra forditsuk.

René Descarfes (1596— 1650) a legnagyobb foku
dvatossagot koveteli a filozéfia modszerében; a
modszeres kételyt (doute méthodique) A4llitja oda
mint fokovetelményt és csak ennek legybzése utan
engedi meg az adott dolgok bdlcsészeti vizsgaldsat.
Igy lesz a filozdfiai szkepticizmus képviseldje. Miutan
mindent kéfségbe lehet vonni, ami nem {0kéletesen
bizonyos — és tulajdonképpen semmi sem az —
valamely feltétleniil kétségbevonhatatlan tényt kell
keresnie és ezt abban taldlja, hogy a kételked¢ én,
minthogy kételkedik, teljesen bizonyos, bizonyosabb,
mint a kiilsé vildg minden léte; ennek alapjan
mondja ki hires mondatat: ,Cogito, ergo sum.®
Mddszerében négy alapszabélyt allapit meg: 1. ne
tartsunk semmit sem igaznak, ami nem mutatkozik
evidensen biztosnak ; 2. bontsunk szét minden kérdést,
minden nehézséget részekre (analizis); 3 vizsgalo-
dasainkban haladjunk bizonyos sorrendben : az egy-
szerfit6l az Osszetett fele (szintézis); 4. biztositsuk

il e s A
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magunknak a vizsgdlat tokéletességét. Ily mddon
fegyverzi fel a szkepticizmus mddszerével racionaliz-
mus filozofiai irdnyat, melynek & a megalapitdja.
Baconnal ellentétben a deduktiv mddszerben latja a
filozofia erejét és e tekintetben eszményitudomany-
nak a mathematikat latja; a mathematikai-logikai
alapelvek abszolut ervenyuek a mathematikai meg-
ismerések tisztdk és vildgosak és ennelfogva bizo-
nyosak ; a testek vilaganak megismerésére is a
geometria alapvetd,. mert az érzékekbdl eredd osszes
kvalitativ tulajdonsagok (szin, hang, stb) csak szub-
jektivek, mig a kiterjedés, nagysag, alak, mozgis a
testek sajatos tulajdonsagai. Szubsztancidnak kettét
ismer: az észt és a testet (mens, corpus®, amelyek
kozotti killonbséget tisztanak, viligosnak, evidensnek
és ennélfogva redlisnak latja: filozofidjaban tehat a
dualizmus alapjara helyezkedik.

Pierre Gassendi (1592—1655), ki Descartes szkep-
ticizmusaval szembehelyezkedett, az epikurosi filozo-
fiat felelevenitve az t1ijabb fizikai-mekanikai vilag-
nézet és ezzel a materializmus alapjat vetette meg.
- Mar Bacon emelte ki Demokritos nagy jelentdségét
és (Gassendi is ennck atomelméletéb6l indul ki
A testek, miutan a szakadatlan feloszlasnak végre

is valami feloszthatatlanhoz kell vezetnie, atomokbol

allanak, melyek nagysagukra, alakjukra és silyukra
nézve egymastol Kkiilonbozok. Az atomok szédma
meghatarozhatatlanul nagy, de -nem vegtezen Az
atomokon kiviil van azonban abszolut iires tér

is és minden atomnak megteremtése ota megvan a

mozgdshoz valé elveszithetetlen Osztoke (impetus),

~ melyet a nyugalom is csak idélegesen lekit. A testek
esését a Fold vonzdsabdl magyardzza és arra kovet-
keztet, hogy e vonzds nem lehet ,actio in distans¥,
hanem kell, hogy valami l4thatatlan nyiiljon a F6ld-
bol az es6 ko felé. Egyébképpen Galilei tanait fel-
tétlentl elfogadja és lelkében a Coppernicus-féle
vildgnézet hivéje; pap létére azonban nem csatla-
kozhatott nyiltan e tanhoz, hanem arra szoritkozott,
hogy az ellene felhozott érveket lehetdleg gyengitse:

Blaise Pascal (1623—1662) szerint a mathe-
matikai a legpontosabb és végre is hajthaté mdédszer,
mely mindent megmagyardz a meg nem magyaraz-
hato, de mégis legtisztabb fogalmakig, mint amilyen
a tér, idd, mozgds és mindent bebizonyit a be nem
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bizonyithaté, de mégis legtisztabb alapelvekig.
A mathematikdt természetesen nem terjesztheti ki
korlatlanul mindenre és elismeri hatarait.

A természelfilozofusok szellemi munkdssaga
nagy hatassal volt a természettudomanyok fejlodé-
sere, mert koziilik egyesek konkrét tiinemények
tanulmanyozaban is fejtettek ki mitkddést, de mind-
annyian hozzajirultak ahhoz, hogy a természet-
vizsgalas egyik legf6bb és legsziikségesebb alap-
elvét, a kauzalifas (okszeriiség) torvényét kialaki-
tottdk. Igy tehat irdnyt szabtak a nem filozéfiai tanul-
manyokba meriil6 természetkutatéknak is, hogy a
valtozasok okat keressék vagy legalabb is az egy-
massal oksagi viszonyban levd valtozasok kapcso-
latat megallapifsak. Lassankint tiinedeztek a misz-
tikus hiedelmek, a babonas oktondisagok, a fantasz-
tikus Kkiszinezések és a tudomanyosan miksds
kutatokat az elfogulatlan, objektiv, jozan - megfigye-
1ésr6l és a raciondlis okfiizésrol vald meggydzbdés
kezdte vezetni. A filozéfidnak egy masik neveld
hatdsa is volt: egyes mifivel6i arra terelték a figyel-
met, hogy a természeti torvények mathematikai
kifejezést nyerhetnek, sot kovetelnek is kifogéstalan
érvényességiik megszerzésére. lgy modszerré valt
az arra alkalmas tiinemények tanulmanyozdsdnal az
az eljards, hogy a tineményt mathematikailag ana-
lizaltak, fazisait mathematikai operacidkkal parhu-
zamban kévették, ami esetenként arra vezetett, hogy
bizonyos mathematikai meggondolasok alapjan a
megfeleld fizikai tlineményeket fedezték fel.

A kisérleti tevékenység eredményei a XVIL
szazadban.

Galilei sokoldalu munkissdga masokat is &sz-
tokélt kisérleti kutatdsokra és fizikai elvek megélla-
pitasira. Foleg a tétlenség elve mutatkozott csabi-
tonak arra, hogy kritikailag vizsgdljak és teljesen
kidolgozzdk. A genovai Baliani (1583 —1666) is
mint minden test sajatos tulajdonsigat fogta fel
a tétlenséget (1638); arra torekedett, hogy az esés
torvényeit ebb6l a torvénybdl levezesse, ami azon-
ban nem sikeriilt neki, mindazonaltal azt vélte, hogy
Galilei mozgasi torvényei csak megkizelitéleg érveé-
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nyesek ; szereplésének nagy jelentGsége azért nincsen,
mert tulajdonképpen csakis a Galilei-féle gondola-
tokkal élt, mikor a testeknek nyugalomban és moz-
gasban valé megmaraddsuknak tOrekvését fejezte
ki. Hasznos munkdt végzett Gassendi 1649-ben,
mikor a marseillei kikotoben gyors jardsu galya
arbdc kosarabdl kiejtett kovek esését figyelte meg;
minthogy a kovek az arboccal parhuzamosan estek
le, a tétlenségi térvényt igazoltnak latta és arra a
jelenségre is figyelmeztetett, hogy a gyorsan szi-
guld6 lovas az egyenesen felfelé dobott testet éppen
ugy fogja fel ismét, mintha veszteg maradt volna;
ezek alapjan tehat feljogositva érezte magat annak
a kifejtésére, hogy a Fold forgdsa kézben mozgasat
minden rajta levo testtel kézli. Descartes is a tétlen-
ségi elvet fejezi  altalanosabban hidrom fizikai tor-
vényének kettejében; az els6 maga a tétlenségi
torvény, a masodik szerint pedig: a magara hagyott
mozgo test egyenes palydn mozog tovabb (a harma-
dik torvény az iitkozésrdl szol) ; a vilag kialakuldsat
is a tétlenségi torvénybdl vezette le (1633, megjelent
1644-ben).

Galileivel barati viszonyban &llottak Benedetfo
Castelli (1577 —1644) benedekrendi szerzetes és
Evangelista Torricelli (1608—1647), mindketté Galilei
tanitvanya, akik azonos kérdéseket is tanulmanyoztak.
Az el6bbi 1628-ban kodzzétett hidrodinomikai munka-
jaban-azt a tételt mondta ki, hogy folyadékok dllando
aramlasandl a sebesség forditottan aranyos a kereszt-
metszettel, de még mindig azt a téves tételt hirdette,
hogy valamely edénybdl kifolyé folyadék kifolyasi
sebessége a folyadékoszlop magassagaval ardnyos,
(tehat lényegben a Frontinus-féle tételt). Torricelli
kimutatta, hogy a folyadék kigmlésére ugyanazok a
torvények érvényesek, mint a szabad esésnél és igy
a kifolydsi sebesség a folyadékoszlop magassaganak
négyzetgyokével aranyos.

Torricelli a vizsugar alakjat paraboldnak ismerte
fel, melyet azonban — épp ugy, mint a hajitott test
parabolajat — a levegd ellendlldsa nagy mértékben
megvaltoztat. A levegd ellendllasat latta abban a
koriilményben is, hogy a szokokit sugara nem éri
el a viztartoéban levd viz szinének magassigat De
az a gondolat’is mindinkdbb meger6stdott benne,
hogy a nyugvo levegd is, a folyadékokra nyomast
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fejt ki. Ezt a gondolatat Vincenzio Viviani (1622—1703)
bardtjaval kozolte és a megejtendd kisérlelekhez
viz helyett a higanyt ajanlotta. Viviani elvégezte a
kisérletet : egy 2 rdfnyi (112 c¢m) hosszu livegesovet
megtoltott higanynyal, a csé szabad végét befogta
ujjaval, a csovet forditva higanyba allitotta ¢s
ujjat elhuzta; a higany a csében leszallott 11/s rof
(746 mm) magassagra, Viviani kozélte a Kkisérletet
Torricellivel, ki azt tobbszorosen ismételte (1643
A kisérletet Torricellirdl nevezik el, mert tole szar-
mazott a gondolat és & tett még tovabbi megfigyelé-
seket Torricelli ugyanis észrevette, hogy az ily modon
Osszeallitott késziilékben a higanyoszlop magassidga
valtozik Ez teljesen megerositette 6t abban, hogy a
légnyomas a jelenség igazi oka és végképpen lemon-
dott arrdl, hogy a ,horror vacui magyarazatat bele-
vonja kutatdsainak rendszerébe. Azt is észrevette,
hogy nem a higanyoszlopnak hossza, hanem csakis
a magassaga mértékadd a légnyomds meghatdroza-
sanal, mert ha a csovet ferdén tartotta, a higany
felszine a csOben édllandé magassagban maradt.
Torricelli kisérletérdl Pascal is tudomast szerzett
1646-ban, de a magyarazatat nem tudta meg és igy
6 is a ,hatdrolt horror vacui“ szerepét latta a jelen-
ségben, 1647-ben azonban megismerte Torricelli
magyarazatat, melyet azonnal elfogadott és tovabbi
megerositésére 1] kisérleteket tett. Arra gondolt
ugyanis, hogy a légnyomasnak nagyobb magassig-
ban kisebbnek kell lennie és minthogy nem lakott
hegyes vidéken, Périer nevii sogorahoz fordult, aki
1648. szept. 19-én ily Torricelli-féle késziilekkel
felment a 974 m. magas Puy-de-DOome csiicsdra; a
higanyoszlop magassaga 3 hiivelykkel (8 cm) kisebb
volt, mint a hegy ldbanal fekvé minoritakolostornél
felallitott masik késziiléken. Igy szarmazott tehat a
fizikdnak egyik legfontosabb mérdeszkoze: a lég-
stilymérd. Pascal 1653-ban megjelent egyik miivében
Osszefoglajta a légnyomdson alapulé osszes jelen-
ségeket. Erdekes adat, hogy Descartes mar 1631
koriil a légnyomas alapjan magyardzta meg azt a
jelenséget, hogy a viz csak bizonyos magassigig
emelkedik a szivé kitban és hogy a higany nem
esik ki egy feliilzart, sziik iivegcs6bdl; minthogy
azonban inkabb filozéfiai gondolatok foglalkoztattik,
a légnyomdas kisérleti tanulmanyozasat elejtette.

2 iy i ;i
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Akusztikdval Galilei behatébban nem foglal-
kozott, csak azt jelezte, hogy a hang magassaga
csupan rezgéseinek szamatol fige. A gondolatot
azonban felfogta Marin Mersenne (1588 — 1648) mino-
rita szerzetes, kisérleteket tett és a kovetkezd ered-
meényekre jutott: a hir rezgéseinek szama kiilsnben
egyenld koriilmények kozott 1. a hosszaval forditot-
tan, 2. a feszité suly négyzetgyokével egyenesen, 3.
a vastagsag négyzetgyokevel forditottan ardnyos (ez
utobbi megéllapitas hibas ; helyesen: a vastagsaggal
forditottan aranyos). Azt is észrevette, hogy a hiir
hangja nedves levegében magasabb lesz és ennek
alapjan akusztikai higroszkopot készitett. Emlitésre
mélto az a torekvése, hogy a zenében egy bizonyos
normalhangot allapitsanak meg; eszméjét azonban
nem tamogattak. Egy szambeli adatot is szerzett: a
Bacon 4ltal ajanlott médszert kovetve agyu elsiité-
sével hatirozta meg a hang terjedési sebességét,
melyet 1380 parisi ldbnak talalt (448 m). Még rosz-
szabb adatot nyert Gassendi 1473 ldbban (478 m),
de viszont kisérletébdl azt a tanulsdgot meritette,
hogy a kiilonbdzd magassagu hang egyenld sebesség-
gel terjed (a szkolasztikusok azt tartottdk, hogy a
mélyebb hang lassabban terjed), mert kisérleteinél
az agyd és a puska hangjat hasznalta fel. Mersenne
végre volt az elso, aki a felhangokat észlelte, azonban
azt hitte, hogy csakis kettd ilyen van és nem
foglalkozott tobbe behatébban e jelenséggel

Bonaventura Cavalieri (1598—1647), szintén
Galilei tanitvdnya, a ferdén felfelé hajitott testek
palyajat tanulmanyozta és szintén parabolaban
allapitotta meg, 1647-ben pedig Exercitationes
geometricae cimli miivében az iiveglencsék gyujté-
tavolsagat hatarozta meg eképpen: ,Minden kétszer
domborii és kétszer homorti lencsében a hatérfelii
letek sugarainak osszege ugy aranylik a parhuzamos
sugarakat felvevd hatarfeltilet sugardhoz, mint a
masik feliilet kétszeres sugara a parhuzamos sugarak
taldlkozasi tavolsagdhoz. Osszeg helyeft kiilonbség
veendd, ha az egyik feliilet dombort, a mésik pedig
homorit “ A {orvény képletben kifejezve ez:

nse 2
e

és ebbbl az ismert:




44

1 ey
-0t
képletbél levezethetd, ha n=1'5 specidlis tores-
mutatéju iiveget vesziink fel. Kiilonbozd torés-
mutatokat tehat Cavalieri még nem vont bele meg-
figyeléseibe €s szamitdsaiba, noha ekkor mar

Descartes kifejezte a Snell-féle térvényt a manapsag
is hasznalalos alakjaban (1637, :

s A

sine
Sinif
Az Accademia del Cimenfo miikodése. Il
Ferdinand (1610— 1670) toscanai nagyherceg €s Gcese
Leopoldo de’ Medici (1617 - 1675) védntksége alatt
ennek firenzei palotdjaban 1657. junius 19-én az
»Accademia del Cimento ‘a kisérletezés akadémiaja)*
i cimii tarsasigot ala- o 2>

kitottdk, melynek csak
kilenc tagja volt, cél-
jaul pedig a fizikanak
szorgos  kisérletezés
utjdn valé tanulma-
nyozasat és a Galilei
altal adott 6ridsimeny-
nyiségli természettu-
domanyi anyag fel- b -
dolgozasat tlizte ki. A F
tarsasag teljesen a
korszellem magasla-

.

Kircher héméréje. Santorio homérdje. A firenzei hdmérd.
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tan allott és rendkiviil élénk tevékenységet fejtett
ki. ,Provando e riprovando (kisérletezni és ujra
kisérletezni)“ volt a jelszavuk, amelynek kovetésében
nyert gazdag és értékes eredményekrol tiz évi miiks-
dés utan a Saggi di naturali esperienze fatfe nell’
Accademia del Cimento cimil emlékiratban adtak
szamot, Az eredményeket névaldirds nélkiil kozol-
ték, de azért megdllapithatd az egyes tudosok miiko-
dési kére. A mii 13 fejezete alapjan sikeriil is az
Accademia miikGdésérol szemléletes képet adni

I A homéro, a higrometer és az inga leirdsa.
Az Accademia mindenekeldtt Galilei termoszkopjabdl

indult ki és a termométerhez jutott. Miel6tt azon- -

ban az Accademia foglalkozott a hdmérével, mar
Sanforio (1560 —1636) készitett oly keésziiléket, melyen
a téli ésa nyari kdzti hdmérséklet kiilonbséget kiilon-
btzd szamu részre osztotta. Athanasius Kircher
(1601 —1680) jezsuita tudés 1643-ban folyadékkal
félig megfoltott iivegedénybe forrasztott egy iiveg-
csovet, melyben a folyadék az edénybe zart levegd
térfogati valtozasa kovetkeztében mozgott; folya-
dékul viz, bor vagy higany szolgalt. Rey (T 1645)
francia orvos azon a nehézségen, melyet a Kircher-
féle késziiléken a cs6ének az als6 edénybe vald
légmentes beforrasztasa okozott, tgy segitett, hogy
az edényt és a csovet egy darabban hasznalta, a
hdokozta kiterjedést mutaté anyagul pedig nem
tobbé levegot, hanem folyadékot hasznalt. Az . n.

Drebbel kisérlete,
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firenzei homérot Allitolag maga a nagyherceg
készitette, melynek teljesen tetszoleges skala-
beosztasat az iivegeséhoz forrasztott fekete ¢s feher |
zomancgyongyok alkoitdk. Az Accademia célja az
volt, hogy a téli hideg és a nydri meleg kozotti
kiilonbséget hatdrozott szami részre feloszszak,
de nem jutottak megallapodasra: 400,80 meg 40
részt ajanlottak. Honoré Fabri (1606—1688) jezsuita,
az Accademia levelez6 tagja ekézben uj gondolatot
vetett fel: el6szor két allandé hémérseklet pontjait
kellene nyerni és csak azutin az e pontok kozotti
tavolsag felosztasdra gondolni. Fabri gondolatat
rogton felkaptik és kerestek ily allandé hémérsék-
leteket ; eredményiik azonban nem volt éppen nagyon
kielégito : a nyari meleg helyett az allati szervezet
homérsékletét valasztottak, a téli hideg helyett pedig
a ho homérsékletét a legnagyobb (!) hidegben
hasznaltik és senkisem gondolt a jégolvadas allando
homeérsékletére, melyet pedig ismertek és mely
skalajuk részeiben 131/2-et mutatott. Az {igy tiszta-
zasa céljdbol meg kell emliteni azt, hogy a homérd
feltalaléja sem a hollandi Cornelius Drebbel (1572—
1634), sem az angol Robert Fiudd (1574—1637) nem
volt, mint ahogyan azt a XVII szazad vége felé
hinni kezdték, minthogy az el6bbinek 1604-ben
végzett kisérlete inkdbb csak azt mutatta meg, hogy
a levegd megmelegitve kiterjed, a Fludd altal 1617-
ben leirt késziilék pedig
nem volt egyéb, mint a
Galilei-féle légtermosz-
kop, melyet sajat alli-
tdsa szerint régi kéz-
iratbél ismert. Mind-
azonaltal azonban a
firenzeivel szemben a
»belga“ vagy ,Drebbel-
féle* homéro elnevezé-
_ se sokaig maradt még
fenn.

Cusanus higroszkop-
ja nagyon kevessé felelt
meg fizikai mérési cé-
loknak, Folli da Poppi
késziiléke (1664) is na

Az els6 kondenzacios higrometer. gyon kezdetleges volt,
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mely abban allott, hogy egy siily altal kifeszitett papir-
szalag hosszusagi valtozasa mutatta a levegd nedves-
ségének valtozdsat; az Accademia a papirszalaghelyett
pergamentszalagot hasznalt, amivel fermészetesen
nagy eredményt nem ért el. Azonban nagy haladést
jelentett az elsé kondenzaciés higrometer, melyet
szintén 1I. Ferdinandnak tulajdonitanak. A jéggel
megtoltott A edénybdl kiolvadd viz az alatta levo
kiipalaki B iivegedényt tolti meg, esetleg a C csévon
at kifolyik ; igy tehat ennek a mennyisége, valamint
a B edény kiilsé faldn lecsapddd és a D edényben
Osszegyiilemlé viz mennyisége is meghatarozhato ;
a keét vizmennyiség kozotti arany merteket adott
a levegd paratartalmara vonatkozolag. A késziilekkel
foleg a kiilonboz0 irdnyd szelek nedvességét figyel-
ték meg

Az inga tanulmdanyozasa koriil az Accademia
nem tudott Galileivel szemben ujabb haladast
felmutatni.

II. A levegé nyomdsdra vonatkozd kisérielek.
Az Accademia tagjai szamos kisérletet eszkozdltek
a barometerrel és foleg Pascal kisérletét ismételték
gyakrabban €és igy teljes meggyGzddést szereztek
maguknak arrél, hogy a légnyomas magasabb helye-
ken kisebb. A barometert a kozlekedd edények
alapjan magyaraztak (levegd és higany, mint folya-
dékok . Kisérleteik legnagyobb szamat azonban
a ,Torricelli-féle {ir“ tanulmanyozasdra végezték,
melyeknel a cs6 felsé végén nagyobb edényt hasz-
naltak egyes targyak elhelyezésére Megfigyelték,
hogy egy levegdvel telt holyag a légiires térben
kiteried, figyelmiik azonban teljes moddszeresseggel
minden kérdésre kiterjedt, noha a legtébbre csak
negativ megolddst nyertek ; igy megallapithattdk azt,
hogy a folyadékcseppek gombalakja, a folyadékok
kapilldris emelkedése, a mdgneses hatdsok és a
lencséknél a képek semmiféle valtozast nem mutat-
nak a vakuumban ; még a hangra és elektromossagra
vonatkozo kisérletekkel is megprobdlkoztak, melyek
azonban eredménytelenek maradtak

II. A viz mesterséges fagyasztdsdrol. Alul zart
femcsovet megtoltottek vizzel és fagyaszté kevere-
kekkel megfagyasztottdk a vizet; a nagyobb tér-
fogatu jégnek a csébdl kitolddott részét levagtak és
megmertek ; ennek silyat az eredeti vizmennyiség
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1/0 részének talaltak és igy a jég fajsilyat 8/a-ben
allapitottak meg (0'8888; wvalddi értéke: 09167).
A viznek a fagyds alkalmaval kifejtett nagy erejét
is demonstraltak: vizzel telt és csavarokkal lezart
fémedények a viz mesterséges fagyasztisanal fel-
repedtek vagy legalabb is hasaddsokat mutattak.

IV. A természetes fagydsrol. Nagyon érdekes az
e fejezetben utolsonak leirt kisérlet: egy homoru
tiikér elé egy 500 fontnyi jégtomeget helyeztek el, a
tiikkor gyujtopontjaba pedig homérdot tettek ; a homéro
folyadékszéla azonnal siilyedt, viszont nem siilyedt,
ha a tiikor és a homérd kozeé ernyot tartottak; igy
kimutattdk, hogy nem a jégtomeg kozelsége miatt
siilyed a hémero.

V. Néhdny kisérlet a homérsékletnek az olvadds-

pont koriil vald allandésdgdra vonatkozolag, tovabbd

az edények térfogatnovekedésérdl hirtelen melegi-
téskor.

VI. A viz dsszenyomhatdsdgdra vonatkozo kisér-
lefek. Vizzel telt és csavarokkal lezart eziistgolyok
kalapalasanal a viz a golyd likacsain at kihatolt,
ainibdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a viz
osszenyomhatatlan.

VIL. Az abszolut kinnyiiség képlelenségerol.
Kimutattak azt, hogy a folyadéknal kénnyebb test
csak akkor uszik a folyadékon, ha a folyadék aldja
férhet és igy a felhajtd erejét kifejtheti. E célra egy
hengeralaku faedény teljesen simara csiszolt alap-
lapjara szintén lecsiszolt alapu fahengert allitottak,
melyet Ovatosan higanynyal koriilontottek: a fahen-
ger nem emelkedett fel a higanyban. Tovabbd egy
sima elefantcsontgolyét egy télgdmbalakulag kivajt
elefantcsontcsészébe tettek és e két testet higanyba
meritették : itt sem emelkedett fel a golyo.

VI Kisérletek a mdgnességrél. Ezen a téren
keveset értek el, mint ahogyan a magnesség altala-
ban nem nagy haladdst mutat fel abban a korszakban.
Az Accademia sem volt képes tébbet nyujtani, mint
amennyit a XVII. szazad els6 felében tudtak. Gilbert
6ta taldn csak Niccolo Cabeo (1585--1650) jezsuifa
végzelt ismét magnességi kisérleteket a magnesek
hordéképességére vonatkozaolag (1639) ; Kircher pedig
e tekintetben azt ajdnlotta, hogy a magnes erejét
azzal a stlylyal kell kifejezni, mely a magnesnek
egy vasdarabrol vald leszakitdsdra sziikseges, —
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A deklinaciéra vonatkozolag pedig Henry Gellibrand
(1597—1637) csillagdsz 1634-ben kimutatta, hogy ez,
nemcsak hogy nem egyenlé mindenhol, de még
ugyanazon a helyen is valtozik €s igy nem szolgalhat
a loldrajzi hosszusag meghatarozasara.

IX. Az elektromossdgrol. E téren is keveset
végeztek ; csak az elektromos taszitast, a csillogdst
és a szikrat ismerték.

X Savak és lugok hatdsa ndvénynedvekre,

XL Kisérlelek a hang ferjedésére vonatkozolag.
A hang sebességét épp oly moédon hatdroztdk meg,
mint Gassendi és Mersenne, de azokénal mar sok-
kal jobb értéket kaptak: 1111 ladbat masodpercen-
kint 1360 m).

XIl. A hajifolit és a szabadon esd festekrdl.

Nagyon érdekes kisérlettel igazoltak Galileinek
azt a tételét, hogy egy vizszintesen hajitott test ugyan-

annyi idé alatt ér le a foldre, mint ugyanarrél a
magassagrol a szabadon.es6: a régi livornoi var
egyik 50 braccio (28 m) magas, a tenger partjan
allo toronyrol golyokat 16ttek ki vizszintes iranyban
a tengerbe; ugyanannyi ido alatt estek a golydk a
toronyrol szabadon is.

XM Kiilonfele kisérlefek. E fejezet hirtad arrdl,
hogy a levegd silyat hataroztdk meg a vizéhez
viszonyitva, de arrél is, hogy a fény sebességét is
iparkodtak megmerni. Galilei elve szerint hajtottak
végre a kisérletet: 1 olasz mértfoldnyi (1653 km)
tavolsagban két megfigyeid foglalt allast, mindegyik
ers fényforrassal ellatva. Az egyik megfigyeld
eltakarta a fényforrdst, mire a madsik, mikor ezt
észrevette, szintén eltakarfa a magdét; az elsd pedig

- megfigyelte azt az id6t, mely a sajat fényforrasanak

eltakarasa kozott és a masik fényforrds eltakarasa-
nak észrevevése kozott elmulott: ennyi id6 alatt -
tette volna meg, tehat a fény a 2 mfld-nyi tavolsagot;
a fény Oridsi sebessége miatt természetesen semmi-
féle eredményt sem értek el a megfigyeldk.

Az Accademia tagjai koziil Vivianin kiviil még

 Giovanni Alfonso_Borelli (1608—1679) valt ki 6nallé

munkassaga alapjan is. A heliosztat feltalaldja; a
Jupiter holdjair6l irva az égi testek kozotti vonzzist -
vette magyardzatai alapjaul, az iistokosok palyait
tanulmanyozta és 6nallo égi testeknek mondta &ket;
legnevezetesebb tanulmanyai azonban a hajcsﬁvesség

Baumgartner Alajos : A fizika térténete. 4
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korébe tartoztak (1670) : kimondta a hajesovességnek
azt a tételét, hogy a folyadék emelkedése a cso
atmér6jével forditott aranyban 4ll; végre pedig
sokat foglalkozott az él16 emberi test mekanikajaval,
A kisérletezési modszer Olaszorszagon Kkiviil
18 talalt képviseldjére ; elsdsorban Offo von Guericke
(1602—1686) ért el e téren nagy horderejli eredmé-
nyeket. Eleinte filozofiailag feszegette az iires tér
kérdését, nemsokara azonban arra a meggydzOdésre
jutott, melynek késébb fémiivének eldszavaban adolt
kifejezést, hogy ,természettudomanyi kérdéseknél
nincs annak semmi értéke, ha szépen beszéliink és
ol vitatkozunk* és kozvetleniil a kisérletezés felé

Guericke légritkitott gimbje.

fordult; mindenekel6tt meg akarta vizsgalni, vajjon
nem lehetne-e légiires teret elddllitani ? E célra egy-
szerii vizszivattytval egy hordobdl kiszivattyizta a
vizet; a Kkisérlet természetesen nem felelt meg vara-
kozasanak, mert a levegd a hordd kozein behatolt;
erre a hordot vizbe helyezte és igy szivattyizta ki
beldle a vizet, de ekkor meg a viz tédult be a hor-
doba Ezek utin egy rézgolydébol szivatta ki a vizet,
de a kiilsé légnyomads nagy durrandssal sszenyomta
a goly6t. Erre vastagfali fémgolyokat veit és egy-
szersmind azt a valtoztatdst is eszkiozolte, hogy nem
is hasznalt vizet, hanem kozvetleniil a levegdt szi-
vatta ki; minthogy azonban a levegdé rugalmas
kiterjedését nem ismerte, ennél a kisérletnél is gon-
dosan az edény alsé részébe helyezte el a szivattyd




Guericke kiilonboz6 kisérletei.

csovét. Most azonban siker koronazta firadozasait
(1632 es 1638 kozott): légiires (helyesebben : ritkult
levegdjii) tért kapott, melyrdl dgy gvézodhetett meg,
hogy a golyd megnyitasandl a kiils6 levegd nagy
erovel todult a golyoba, ha pedig vizbe martotta es

4*
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ugy nyitotta meg, a viz szdllt fel a golyoba és azt
majdnem teljesen megtdltotte, Nemsokdra egy iiveg-
golyobol is sikeriilt a levegdt kiszivattyiznia: az
ujra beléje bocsatott levegd az iiveggdmbben elhe-
lyezett mogyordkat és kovecskéket élénk mozgasba
hozta ; ebbdl azt kovetkeztette, hogy a levegd rugal-
mas. Vékonyfalit palackot is erdsitett a ritkult leve-
g6jli edényhez : a csap megnyitasdndl a palack teljesen
széttort, amit Guericke mar helyesen a légkori levegd
nyomasaval magyardzoit meg. Hosszi iivegcsoveket
allitott vizbe, melyeket szinten ritkult levegdjli gomb-
jeivel Osszekapcsolt: a csapok megnyitdsandl a viz
a csdvekbe todult fel. Minthogy azirant érdekiddott,
mekkora magassagra emeli fel a légnyomds a vizet,
tobb ily csovet kotoit egymassal Ossze egy magas
haz falanak mentén; végre arra a poziliv eredményre
jutott, hogy a viz a harmadik emeletnél magasabbra,
de mar a negyedik emeletig nem emelkedett ; 19 mag-
deburgi réfnek (1076 m) taldlta az elért magassagot,
a légnyomads nagysagat azonban, bdr elvileg helyesen,
pontatlanul hatdrozta meg. Ennél a kisérletnél azon- =
ban azt is tapasztalta, hogy a viz allisa valtozik;
ezert allandositotta ezl a szerkezetét és a viz fel-
szinére fabol faragotft alakot helyezett, melynek egy
skala mentén valo mozgdsa megmutatta a légnyomas
valtozasat; keésziilékének a ,semper vivum“ vagy
Lperpetuum mobile* elnevezést adta (az utobbi név
természetesen semmiféle kapcsolatban nem allott a
késobbi masnemii fogalom elnevezésével). Igy tehat
Guericke is, fiiggetleniil Torricellitél, a légsulyméré
feltalaloja. De még egy masik mddon is figyelte meg
a légnyomads valtozasat: egy mérlegriidszert kétkard
emeld egyik végére egy ldbnyi atmérdji, ritkitott leve-
20jli gdmbot akasztott, a masikra pedig egy ezzel egyen-
silyt tarté fémdarabot; amint a légnyomas noveke-
dett vagy csokkent, aszerint a gomb emelkedett vagy
leszallt. Azt is kisérletileg igazolta, hogy a levegd-
nyomas nagyobb magassagokban kisebb; e célra a
levegdvel telt és a [old szinén lezart palackot egy
torony tetején kinyitotta, mire abbdl némi levegd-
mennyiség omlott kifelé ; ha viszont odafont lezarta
a palackot es lent kinyitotta, ismét betodult a levegd.

A .legnagyobb bamulatot kelt kisérlete azon-
ban a ,magdeburgi félgombok“-kel végzett kisérlete
volt, Ket, rezbél késziil, 2 magdeburgi rof (38 cm)
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atmeérdjii félgbmbot osszeillesztett és belsejiikb6l a
leveglt kiszivattytizta ; a légnyomas nagysiga akkora
volt, hogy 16 16 sem tudta a félgombiket széthizni’ egy
masik alkalommal 19 réf (54 cm) volt a félgémbok
atmérdje, ezeket 24 loval sem birta széthuzatni.
Kisérleteit az 1654-iki birodalmi gyiilésen mutatta

Guericke légsziyattyuja.

be és altalanos bamulatot keltett. Az ekkor hozza-
intézett szdmos kérdés még tovabbi kutatasokra és
kisérletekre Osztonozte Guericket. Igy pl. egy fém-
kopiiben 1égzardlag mozgathaté dugattyut 20 ember
sem birt teljesen felhuzni, mikor pedig Guericke még
a kopii also részébe erdsitett ritkitott levegdjii edény
csapjait megnyitotta, gy hogy a kdpiiben a levegd
még ritkabb lett, a légnyomds oly erdvel nyomta
vissza a dugattyit (melynek atmérdje kb. 50 cm
volt), hogy ez az embereket mind elrantotta. A mag-
deburgi félgombok kisérletét tovabba nemcsak lovak
igénybevételével mutatta be, hanem az alsé félgémbre
fiiggesztett siilyok segitségével is, amirdl az 1663-ban
befejezett, de csak 1672-ben kiadott Experimenta
nova Magdeburgica de vacvo spafio cimii miivének
egyik illuszirdcioja tesz tanusagot.
sszes munkassaganak ¢és termeszettudomanyi
felfogasanak legjobb képét e hét konyvbol ll6 miive
adja meg, melynek tartalma rovid kivonatban a
kovetkez6.
I konyvy Tartalma a viligrendszerek kritikai
targyalasa, melyben a Coppernicus-félét jeldli meg,



A magdeburgi félgombik.

mint egyediili a valosadgnak megfelel6t; azutdn kovet-
kezik a bolygok rendszerének leirdsa.

II. konyv. Ebben az iires térrdl elmélkedik,
melynek kérdését mar annyiszor felvetették. A leg-
tobb természetfilozofus elvetette a ,vacuum* leheto-
ségét, tobbek kozott Guericke kortarsa, Descartes is,
ki a tér absztrakciojat a testek kiterjedésének ab-
sztrakciojaval kototte ossze és azt a meggydzddését
fejezte ki, ha valamely zart edénybdl a testeket el
lehetne tavolitani, az edény falai valahogyan &ssze-
érneének, Guericke mas felfogést vall : Sokszor, mikor
a hatalmas égi térségeket neézegettem, az a gondolat
tdmadt bennem, vajjon nincs-e ott meg a régéta
tagadott vacuum ?“ és nyomban kisérleti 1iton keresi
a megoldast.

I, kényv. Ez szdmot ad Guerickenek a lég-
szivattyiival végzett ©Osszes kisérleteirél, melyekhez
az elébb leirtakon kiviil még az a kisérlet is meg-




Guericke villamos gépe.

emlitendd, melylyel kimutatta, hogy a hang a légiires
(Iég ritkitoit) térben gyOngiil; tovabba még néhany
. jelenséget sorol fel: légiires térben az dallatok elhal-
nak, égo testek kialszanak, allott sér pezsgésnek indul,
lekotott marhaholyag megdagad és felpukkan, stb.
IV. kdnyv. Ennek tartalma magnességi és elektro-
mossagi megfigyeléseinek leirdsa. A 7. fejezetnek
egy része igy szdl: ,Végy egy ujjhosszusidgi vas-
drétot, helyezd azt északdéli iranyban egy iilére és
- kalapald meg mind a két végét; fliggeszd fel azutan
szabadon a drotot és meglatod, hogy gy igazodik,
mint a magnesti. Azért nyeri el a kovacsok acél-
szerszama is, melylyel a vasat atfurjak, ezt az erdt
az ismételt erds surlédds miatt és béven vonzza a
vasreszeléket. S6t mind a vasrécsok is, melyekkel
az ablakokat szoktik védeni, elnyerik ezt az erét 15
€s tobb év folyamdn a levegén és pedig nemcsak a
vizszintesen északrdl dél felé futdé, hanem a hosz-
szukban fiiggdlegesen 4allo palcak is. Also végiik
északi, fels6 végiik déli polusnak mutatkozik.© —
. A 15. fejezetben az elektromossagi kisérletekkel ismer-
kediink meg Guericke egy forgathaté kéngolyot dor-
z80lt puszta kézzel, mire amaz konnyebb targyakat
magahoz vonzott és ismét eltaszitott. Azt is észlelte,
hogy a kéngolyé tjra magdhoz vonzoft egy toll-
pehelyt, ha azt el6bb a kezével megériniette. Szdlon
figgd testekkel is szdmos megfigyelést tett. Az elek-
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tromos sercegést és sotétben valé villogast is észre-
vette, de mar az elektromos szikrdra nem volt figye-
lemmel. Kir azonban, hogy Guericke nem forditott
még tobb gondot az elekfromos tiinemények tanul-
manyozasara, hanem ehelyett a ,vildgerék® elméletén
mesterkedett, mely szerint a szabad esést a ,virtus
conservativa®, a magneses jelenségeket a ,virtus
directiva vel dirigens® okozza; voltak még ezenkiviil
a ,virtus lucens“, a ,virtus colorans® a .virtus
calefaciens®, a ,virtus sonans® stb ; az elektromos
tiineményekkel padig minden habozas nélkiil a Hold-
nak a Fo6ld koriil valo mozgasat magyarazta és abban
is hasonld ,vilagerék“ kifejezését latta, hogy mikent
a forgé kéngolyé papirszeleteket fogva tart és maga-
val koriilvisz, igy a Fdld is a rajta levd testeket
napi koriilfordulasandl magéval viszi.

Az V. kényv a Foldrol és a Holdrél szol rész-
letesebben, a VI. kinyv a kozmikus rendszerekre
vonatkozd csillagdszati meggondoldsokat, elmélke-
déseket foglal magdban (,Hinni annyit tesz, mint
egy dologhoz hozzdjarulni ama tekintély reévén,
melyet az eldado élvez; tudni annyit tesz, mint egy
dolgot okszerfien megismerni®. ,Csillagaszati dolgok-
nak nincs koziik bibliai kérdésekhez*. ,A Szentirasbdl
ismerjiik meg az iidvisséghez, de nem a mathema-
tikai tudomanyhoz vezeté utat); a VII. konyv végre
a csillagok seregét, ennek legszélsobb hatdrait és a
mindenség végtelenséget targyalja.

Robert Boyle (1627—1691) is tudomast szerzett
Guericke kisérleteirGl és azokat megismételve, meg-
javitotta a légszivattylt. Kisérletei kozben arra az
eredményre jutott, hogy a légiires térben felszallo
folyadékok magassagai forditotfan ardnyosak faj-
stilyukkal ; ily médon meg is hatdrozta a higany faj-
stilyat, melyet 133-nek talalt (elég pontos ered-
mény ; igazi fajsilya 13:59). Egyéb kisérletei koziil
megemlitendd, hogy egy U-alaki csé hosszabb cso-
vébe higanyt toltott, mely a rovidebb és font befor-
rasztott csoben levé levegdt osszeszoritotta. Ezt is
tételben fejezte ki: a levegd siirfisége a rea nehe-
zed6 nyomdssal ardnyos. Tanitvanya Townley viszont
ezt a fogalmazdst ajanloita: hogy a siiriisitett levegd
térfogata a nyomassal forditottan ardnyos Boyle még
a ritkitott levegével is megvizsgédlta a térfogati és
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nyomasi viszonyokat, ami azzal az eredménynyel jart,
hogy ekkor mar egész altalanossidgban mondhatta ki
torvényképen Townley fogalmazasat (1660).

Edme Mariotte (1620—1684) Boyletdl fiiggetleniil
fedezte fel ugyanezt a torvényt 1679-ben. Az utékor
tigy tett igazsagot, hogy a torvényt rendszerint Boyle-
Mariotte-féle torvénynek nevezi. Mariotte arra is
gondolt, hogy a légstilyméré adataibdl a magassa-
gokat is meg lehetne hatdrozni, azonban mathema-
tikai készsége nem volt elegendd az idevonatkozo
képlet levezetésére. Edmund Halley (1656—1742 angol
csillagasz adta meg a helyes képletet 1686-ban,
amennyiben megallapitotta azt, hogy a magassag (f)
a barometrikus adatok logarithmusainak kiilonbse-
gével aranyos:

h =c (log b, — log by
mely képletben ¢ valamely alland6; ezt azonban
Halley még nem tudta megallapitani.

A fény sebességének meghatdrozdsiban Olaf
Rimer (1644—1710) dan csillagasz torekvéseit siker
korondzta. Azt vette észre 1675-ben, hogy a Jupiter
els6 holdjanak fogyatkozasa a Jupiter és Fold kozotli
legnagyobb tavolsag esetében 1000 mdsodperccel
késobb allott be, mint e két bolygo legkisebb tavol-
sdganal ; ezt a jelenséget a fény terjedésére sziiksé-
ges idével magyarazta meg ¢€s igy meg is adhatta a
fény sebességét masodpercnyi 42.000 mértioldben
(300.000 k.

A mekanikanak mathematikai mddszerrel vald
kiépitése a XVII. szazadban.

A mathematikai mddszer nem tekintendd a ter-
mészettudomanyi kutatdsban mint a kisérleti mdd-
szer ellentétje, hanem mint annak kiegészitdje, tamo-
gatdja, igazoldja; nem egymas folé, hanem egymas
mellé helyezendé mdédszerek ezek egymasra valo kol-
cstnhatdssal. Ha az egyik mddszert nagyobb mérték-
ben elhanyagoljdk, a masik mddszer eredményeiben
némi bizonytalansdg, a meggy6zés hidnya vehetd
észre Nagyon iidvos volt tehat a természettudomanyra

- nézve az az irany, melyben a XVII. szdzad masodik

ielében foleg a germdan fajok tudésai haladtak, hogy
a kisérleti médszer mellett nagyobb érvényt szereziek

i
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a mathematikai megallapitdsoknak is. A fizikai jelen-
ségek mathematikai diszkusszidjdnak azonban még
mas nagy haszna is haramlik a természettudomanyra :
az a szabatossdg, mely a mathematikai kifejezések-
ben rejlik, a nyelvbeli kifejezési mddra is nagy ha-
tassal van, minek kovetkeztében a fogalmak tisztul-
nak és kifogastalan definiciék fogalmazhatok, ahol

ilyeneksziikségesek.

/,///////’//f Zizzzrimzz) . - Erd, munka, energia,

o Sl =71~ mozgas mennyiség,
forgasi momentum,
stb. : ezek mind oly
dinamikai kifejezé-
sek, melyeket a ma-
thematikai eljaras al-
lapitott meg teljes
szigortisaggal.

Christiaan Huy-
gens (1629 — 1695)
fudomanyos miiko-
désének egyik elsd
eredménye az inga-
ora feltalalasa volt
(1656) ; az Oramii-
vekben mindaddig
vizszintesen jard in-
gdt hasznaltak, mely
gyors lejarasanal és
ingasi egyenetlensé-
geinél fogva eléggé
tokéletleniil  felelt
meg céljdnak.

A Horologium os-
cillatorium cimii {6-
munkajaban (1673)
az inga elméletét
dolgozta ki. Még pe-

Huygens ingadrdja. dig el6szor a fizikai

inga kérdésével fog-

lalkozott. Mersenne mdr 1646-ban vetette fel azt a kér-
dést, vajjon hogyan lehetne sikidomok lengési idejet
kiszamitani ? Huygens megoldotta a kérdést: minde-
nekel6tt abbdl indult ki, hogy kell taldlni oly pontot az
ing6 sikidomban, mely 1gy mozog, mintha az egész
idom tomegét abban, mint a mathematikai inga stilyos
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pontjat osszpontositva képzeljiik (centrum oscil-
lationis): Huygens tehat az 1. n. redukalt inga-
hossziisagot kereste ; ez pedig annak a mathematikai
ingdnak a hossza, melynek lengési ideje egyenld
azilleté fizikai ingaéval. Meg is taldlta ennek értékét ;
a redukdlt ingahossziisaigot megkapta, ha az illetd
sikidom tétlenségi nyomatékat elosztotta annak forgasi
nyomatékaval ({=Zmr2:Zmr). Az akkor még fel
nem taldlt integralszdmitds hidnya miatt azonban
csak egyszerii idomokra és teslekre vonatkozolag
tudta azt meghatdrozni. De viszont megtalalta azt a
fontos tételt, hogy a centrum oscillationis és a
felfiiggesztési pont egymdssal felcserélhetd, anélkiil,
hogy a lengési id6 megvaltéznék. Ezek utdn Huygens
a mathematikai inga lengési idejét keresi. Levezetése
teljesen eliit a mai nap szokdsos levezetésektdl és
rendkiviil érdekes bepillantast nyujt abba a nagy
mathematikai appardtusba, mellyel annak a kornak
tuddsai éltek. Huygens, mint kutaté mathematikus
azt az eredményt taldlta meg, hogy a lefelé iranyult
ciklois 4. n. izokrén vagy tautokron gérbe, aminek
értelme az, hogy a barmelyik pontjabdél kiinduld,
rajta, mint lejtébn eso test egyenlé iddkben ér a
legmélyebb pontjara. Egy mdsik tétele az volt, hogy
az a f id6, mely alatt a ciklois barmely pontjabdl
leguruld test egy lengést végez, tigy aranylik ahhoz
a © idohoz, mely alatt egy test a ciklois d magas-
sagan 4t szabadon esik, mint a kor keriilete a kor
atmérdjéhez, mib6l tehat t=nt. A szabadon esé
test 4ltal az egy mdsodperc alatt megtett 1t pedig

m:%— (hol g a gyorsulds) és igy:

e e |
ebbol :
—uniloil
| ¢
és igy: o

bom "il2 d
e

V%
Végre pedig megallapitja, hogy a ciklois leg-
mélyebb pontjdhoz tartozo 1. n. gorbiileti kor sugara
p=2d és minthogy a gorbe e pontja koriil felvetf.




60

vegtelen kicsiny iveleme Osszeesik a gorbiileti kor
végtelen kicsiny ivelemével, teljesen azonos mozga-
sok folynak le, akar a ciklois ez ivelemén gurul le
a test, akar egy 2 d = [ hosszusagli mathematikai inga
slilyos pontja esik le a kor ivelemén; igy tehat az
inga lengési ideje :

Minthogy azonban ez a képlet csak végtelen
kicsiny amplitudora vonatkozélag ervényes, Huygens
egy ciklois ingat szerkeszteit: az ingdnak, hajlékony
szalat két ciklois alakulag hajlitott badogszalag kozé
helyezte, mialtal az inga mozgasa kozben a szil e
cikloisokra rasimult, az inga silyos ponija pedig

Huygens ciklois ingdja.

kozben a cikloisoknak 1. n. evolvenset irta le, mely
ugyancsak az eredetiekkel egybevago ciklois ; gyakor-
lati eredménye azonban nem volt e szerkezetnek a
nagyfokii surlédas és a fonal merevségi ellen-
alldsa miaft.

Viszont nagyon hasznosnak mutatkozott a képlet
a g gyorsulds szambeli értékének meghatdrozdsara ;
Huygens ugyanis pontos masodperc ingat készitett
€s az inga hosszanak méretébol (f=1 levén, g==n2l
alapjan) kiszdmithaita g értéket, melyet 31 Ildbnak
(978 m) talalt.

Huygens egy izben azt ajanlotta, hogy a masod-
perces inga hosszusdga vétessék a hosszusagi
mertékek egységéiil, de nemsokdara lemondott az
ebbeli torekvésekrdl, mert egyrészt nem vették
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figyelembe javaslatat, mdsrészt pedig 6 is nemso-
kara meggyodzddott arrol, hogy nem tett szert abszolat
mértekre ; idékozben ugyanis Jean Richer (1 1696)
csillagasz foldmeéréseket végezven 1671/2-ben Cayenne
szigetén, észrevelte, hogy Parisbol magdval vitt ingas
oraja naponkint 2 perccel késett, mire az inga
hosszat L1 vonallal (34 cm; megrividitette, Parisba

visszatérve pedig ismét ugyanennyivel meg kellett
hosszabbitania. Richer maga is ugy magyarazta ezt
a jelenseéget, hogy a Féld alakja nem tokeletes gémb,
hanem a sarkoknal lapult, de Huygens szintén ebben
a felfogasban volt és magdt a Fold lapultsagat is
megmagyardzta a centrifugalis ero alapjan, melyet

u

mathematikai tanu]manya1ban — értékiinek talalt és

kisérletileg is bemutatta a ]elenséget amikor puha
agyaggolyot gyors forgasba hozott (1667).
Huygensnek nagyon fontos miive a De motu
corporum ex percussione cimii (1669), melyben azt
a tetelt fejtette ki, hogy a rugalmas testek iitkozése-
nél a testek tomegébol és sebességének négyzeté-
bol alakitott szorzatok valtozatlanok maradnak:

m, vf ~Tallt, v: = (m, + m)v2 Ugyancsak 1669-ben

mondotta ki a ,perpetuum mobile“ lehetetlen voltat.

Az 1690-iki Traité de la [umiére is a fizikai
irodalom egyik legkivalobb terméke : ebben Huygens
a fény hullimelmeletét (unduldcio) veti fel, mellyel
a fény visszaverddését és torését tudja megmagya-
razni; nagy hatist azonban az uj elmélet nem ért
el: mindenki még az anyagelmélet (emandicid,
emisszio) hive volt e korban.

Csillagaszati felfedezései koziil a legnevezetesebb
a Saturnus gyiiriiinek felfedezése.

Huygens azonban kisérletileg is gazdagitotta a
tudomanyt ; igy tobbek kozott lényegesen megjavi-
totta a legszivattyut, melyet ugy dllitott 6ssze, hogy
az iivegburat simdra csiszolt tanyérra helyezte és
a légnyomds mérésére az U. n. barometerprobat
alkalmazta; ez abban allott, hogy egy vizzel telt
edényt felforditva vizet tartalmazo edénybe helyezte :
az ily modon Gsszedllitott vizlégsiilyméré bizonyos
kis légnyomason alul megmutatta tehat a légnyomads
nagysagat. Kisérletezései kozben azt is tapasz-
talta, hogy e vizlézsilymérében a viz mindkét
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edényben egyenlé magassdgban allott, amit dgy
magyarazott, hogy abszolut légiires tért sikeriilt
elérnie; hogy a keletkezé vizparak {6ltik meg
részben a ritkitott levegdjii
tért, azt még nem ismerte
fel. A légszittyunak egy to-
vabbi javitisa is idekapcso-
lodik, melyet Denis Papin
(1647 — 1712) eszkozolt két
kopii és higanybarometer al-
kalmazasaval (1676). Papin
még egy masik taldlmany
révén all Gsszekottetésben
Huygens szel, Ezutdbbi ugyan-
is az U. n. 16porgépet talalta
fel (1673), mely a gbzgépek
¢és gazmotorok elédjének te
kinthetd. Vashengerben egy
dugattyu mozoghat légzaro-
lag, melyet az alatta meg-
gyujtott I6porbdl  szdrmazo
gazok feszitOereje felfelé tol;
viszont a légnyomds vissza-
tolja, ha a gazok eltavozhat-
nak a hengerbdél. Papin 1690-
ben a hengerben a lépor he-
lyett vizet hasznalt, melyet
felvaltva felforralt és ismét
lehiitott. Az ennek alapjan
szerkesztett gbzgépével mar
hajot is tudott hajtani, de gépének tovabbi tokéle-
tesitését pénzbeli segitség hianya ¢és haldla akada-
lyozta meg és nevét inkdbb a rola elnevezett digesz-
tor (Papin-féle fazék) Orizte meg.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 —1716) filozdfiai
és mathematikai diszciplindkkal jarult hozzd a
fizikai alapfogalmak megallapitisdhoz. Megalapitoja
volt a monadologidnak, mely szerint a monad az
egyszerii kiterjedésnélkiili szubsztancia; a szub-
sztancia az, ami hatni képes, a cselekvo er6 (a kifeszi-
tett ij erejéhez hasonloan) a szubsztancia lényege.
Igy tehat a monadok az igy nevezend6 atomok, melyek
azonban a Demokritos-féle atomokkal nem azonosak,
mert kiterjedésnélkiiliek (metafizikaiak) és er6k hat-

Huygens légszivattyuja.
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nak redjuk, melyek képzetekben 4llanak. Az erd
pedig az ,akcio principiuma®, mely a testeket akciora
és reakcidra teszi képessé; van ,aktiv® és ,passziv®
erd, mely utdbbi az ellendllasi erd; kiils6 meg-
nyilatkozdsukban mint ,vis viva“ és ,vis mortua®
lépnek fel, az el6bbi a testeket mozgasba hozza és
azt a keépességet fejleszti ki benniik, hogy mas
testeket is mozgésba hozni képesek, az utébbi pl. az
alatamasztott vagy felfiiggesztett nyugvé test nyomasa,
hiizasa. E szubtilitdisokndl minden esetre sokkal
-értéekesebb volt a mekanikdra nézve Leibniznek az
a torekvése, hogy az ,eleven erd” nagysdgat mathe-
matikailag kifejezze ; 1695-ben kijlelentette, hogy az
eleven er0 nagysdgat az mv? szorzat fejezi ki, ellen-
tétben Descartesnak mv altal mért mozgadsmennyise-
gével. Leibniz a mekanikai jelenségeket az iitko-
zésbol torekedett levezetni és igy a ,fizika nagy
principiuma“ is abban 4ll, hogy ,a test sohasem
szenved valtozdst mozgédsaban, csak egy masik,
mozgasban levd test dltal, mely 16ki“; a test moz-
gdsandl az erd és ennek irdnya dllandoan megmarad.

Az njabb mathematikai vagy elméleti fizika és a
fizikai csillagaszat megalapitéja Isaac Newfon (1642 —
1727). Els6 mathematikai tanulmanyai utdn optikai
vizsgilatokat eszkozolt, melyek alapjan 1666-ban a
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Newton tiikirteleszkopja.

~ napsugdrnak prizma segitségével valo felbontasihoz,
- a spektrumhoz jutott, mely azt bizonyitotta, hogy a
kiilonboz6 szinii fénysugarak kiilonbozd torékeny-
ségiiek. 1671-ben tiikorteleszkopjat fedezte fel.
Optikai vizsgalataitél 1672-ben szamolt be Philoso-
‘phical  Transactions cimii munkajdban, melyben
egyszersmind emisszi6- vagy emandcidelméletét fej-
tette ki. A kovetkezd években a vékony lemezek
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szines gyfiriiit (melyeket Boyle mar 1663-ban észlelt
szappanbuborékokon) tanulmanyozta és iparkodott
elméletiiket kifejteni; egy e targy koriil folyo vitat-
kozas miatt azonban elhalasztotta optikai tanulma-
nyainak kozreadasat.

A fizika 1(06rténetében vald Oridsi ]elentoseget
azonban az altalanos nehézkedési torvény tanulma-
nyozasa és megallapitasa szerezte meg neki. A nehéz-
ségi erd felfedezését ugyan nem tulajdonithatjuk
neki, de a torvény alapjat 6 taldlta meg, a rajta
nyugvo elmélet kifejtése, az egyetemességre vonat-
koz6 rendszer kiépitése az 0 erdeme. Hiszen mar
Borelli is azt fejtegette 1666-ban Theoriae Mediceorum
Planetarum cimii miivében, hogy a bolygdk a gravi-
tacios erd folytdn esnek a Nap felé, de a Napba
valo esésiiket egy madsik, a centrifugalis eré akada-
lyozza meg, mely utobbi pl. a parittyaban forgatott
kénél nyilvanvaléan tapasztalhato. Newton ugyan-
ebben az évben elmélkedett a Holdcak a Fold koriil
vald mozgdsarél és arra a kovetkeztetésre jutotf,
hogyha a Holdat a Fold nem vonzana, az egyenes
palyan haladna tovabb, igy azonban a két égitest
kozott valamely vonzasi erdnek kell hatnia. 1dokoz-
ben azonban optikai tanulmanyai eltéritették a nehéz-
segi erordl valo tovabbi elmélkedésérdl és a kérdést
Robert Hooke (1635 —1703) vitte tovabb egy lépéssel,
amikor 1674-ben harom tételben fejezte ki a bolyzdk
vonzisdra €s mozgdsara vonatkozo tanulmanyainak
eredmenyet : 1. minden égi test nemcsak sajat részeire,
de minden tobbi €gi testre fejti ki vonzo erejét,
2. minden egyenes vonalu €s egyenletes mozgasban
levd test mozgasét mindaddig folytatja, amig vala-
mely kiilsé er6 ebbdl ki nem tériti, 3. a vonzd erd
annal nagyobb, minél kizelebb varmak egymashoz
a testek. Egy Newtonhoz intézett levelében pedig
mar kimondja, hogy a vonzé erd a tavolsag négyze-
tével forditva aranyos. Christopher Wren (1632 —1723:,
a londoni Szt Pal-templom épitdje is a bolygok
palyajat egy érintd irdnyu lokésbdl és a két bolygd
kozotti vonzo erébol torekedett levezetni. De Halley
is rabukkant a vonzd erének a tivolsdg négyzetével
valo forditott ardnydra, amikor Kepler harmadik
torvényébdl indult ki. Newton is a harmadik Kepler-
féle torvény segitségével kapta meg a vonzd erdk
ardnyat kb. ily médon :
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Minthogy Newton alapgondolata mindig az volt,
hogy a Hold eseése a Fdold felé (mert hiszen ha a
Hold nem esnék a Fold felé, akkor tangencialis
iranyban tavolddnék el tole, teljesen azonos pl. a
kének a silya folytdn valo esésével €s igy a gyor-
sulasnak is ugyanannak kell lennie; szamitdsai
azonban a Holdra vonatkozolag nem a 31 parisi
labat eredményezték, hanem csak 26%3 labat. Emiatt
maga is bizalmat vesztelte az uj elmélet irant.
- 1682-ben azonban megkapta az uj Jean Picard-féle
fokmeérés eredményeit, az ezek alapjan kiszamitott
~ gyorsulasi érték kielégitéen kozelitette meg az igazi

értékét. Igy tehdt visszatért a gravitacio-torveny
. kifejléséhez és 1687-ben kiadia a Philosophiae

naturalis principia mathematica cimit fémunkajat,
mely a fizikai irodalomnak is egyik legfontosabb
terméke. Tartalmdnak lényegét a kovetkezdk ismer-
tetik meg.

Baumgartner Alajos: A fizika tirténete. 5
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Az el6sz6 a mekanika jelentéségét és a mathe-
matikaval valé kapcsolatat koriilvonalozza és a fizika
feladatat jeloli meg. Azutin Euklides mathematikai
modszerének mintajara definiciok vezetik be a miivet,
majd az ,Axiomata sive leges motus“ cim alatt a
mekanika alapvetd mozgési torvényei szélalnak meg,
melyeket egyes magyardzo megjegyzések és . n.
korollariumok (folyomanyos tételek) kiegészitenek.
A mozgdsi forvényelk ezek: '

I. Minden test nyugalmanak vagy egyenletes
és egyenes vonalon valé mozgasanak allapotat meg-
tartja, amig kiils6 erék allapotanak megvaltoztatisira
uem kényszeritik.

Il. A mozgds valtozdsa ardnyos a kiils6 mozgatd
erdvel és abban az egyenes vonalban torténik, mely-
ben az erd hat.

II. A hatassal mindig ellenkezd iranyd és vele
egyenlé nagy ellenhatas van: vagyis két testnek
kolcsonds hatdsai mindig egyenlok és ellenkezd
irdnyuak.

A korolldriumok is eléggeé jelentSsek arra, hogy
tartalmuk meglsmertessek Ezek a ko etkezdk :

I. Két erd hatdsa alatt a test a parallelogramma
atlojat ugyanabban az idében futja meg, amelyben
az oldalokat kiilon futotta volna meg.

II. Ebb6l kovetkezik, hogy két, egymashoz ferdén
allé er6bdl miként lehet egyetlen erdt szerkeszieni
es forditva miként lehet barmely erdt két tetszes
szerinti irdnyu erdre felbontani.

III. A mozgés, melyet gy nyerunk hogy az
egyirdnyu mozgdsok osszegébdl az ellentett irdnyu
mozgasokat kivonjuk, a testek kozott miikdo hatasok
kovetkeztében nem valtozik.

IV. Két vagy tobb test kozos silypontja e testek
kozott mlikodo belsdé erék folytdn nyugvasédt vagy
mozgasit meg nem viltoztatja ; ha tehdt a kiviilrol
jovo hatdsokat és akadalyokat kizéarjuk, akkor ez a
kozbs sulypont vagy nyugszik vagy egyenes vonalon
egyenletesen mozog tovabb.

V. Adott térbe zart testeknek egymasra vonat-
koztatoit mozgdsa ugyanaz, akdr nyugszik ez a tér,
akar pedig egyenletesen, egyenes vonalon mozog
tovabb, anélkiil, hogy kérben mozogna.

VI. Ha egyenlé nagy és parhuzamos gyorsité
erék kezdenek oly testekre miikodni, melyek el6zéleg
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egymasra vonatkoztatott tetszés szerinti mozgdsban
voitak, akkor egymasra vonatkoztatott mozgasukat
tigy folytatjak, mintha a kozds gyorsitd erék nem
is hatnanak reajuk.

De motu corporum liber primus et secundus.
E két konyv a testek mozgisit egyenes és gorbe
palyakon altalaban, majd a hajitott testek, az inga
és a kdrben mozgd testek, tovabba pedig a folya-
dékok mozgdsat targyalja.

De mundi systemate. Liber fertius. A filozéfiai
gondolkodas szabalyainak bevezetésiil valé ismer-
tetése utdn az elébbi konyvekben targyalt mekanikai
eredményeket az ot bolygd valamint a Hold .és a
Jupiterholdak mozgdsaban mutatja ki. E IIL. konyv
ot fejezetb6l 4ll; ezeknek elseje: ,De causis syste-
matis mundani (A vildgrendszer okair6l}* cimmel
tételeket foglal magdban oly tartalommal, hogy
azok az erdk, amelyek a holdakat, avagy a féboly-
gokat az egyenes vonalu mozgdsbol folytonosan
kitéritik és amelyek azokat palydikon megtartjak, a
f6bolygdék avagy a Nap kozéppontja felé iranyulnak
€s a tavolsag négyzetével forditva aranyosak, tehat
a holdak fobolygdjuk, a fébolygdk pedig a Nap
felé nehezek. Az o0sszes testek nehézségérol a VI
tétel sz6l: ,Minden test afelé a bolygo felé nehéz,
amelyen van; akarmelyik bolyg6bdl szarmazé nehéz-
ségi erd a bolygd kozéppontjatél szamitott egyenld
tavolsagokban aranyos az illetd test tomegevel®.
Az e tételhez csatlakozo korolldriumok koziil pedig
fontosabbak az 1.: ,A flest silya fiiggetlen alakjatol
és szerkezetétol*, a IV.: ,Ha a testeket egyenly
stiriségii szilard részecskékbdl Osszetetteknek kép-
zeljiik, akkor vakuumnak is kell lennie“, valamint
az V.: ,A nehézségi er6 kiilonbozik a magneses
erotol, mert ez nem aranyos az anyaggal*. Végre
pedig az altalanos tomegvonzast a VII. tétel fejezi
ki: ,Minden testben van nehézségi erd és az ardnyos
az illet test anyagaval“. A llL. konyv tovabbi fejezetei:
2. a Holdegyenl6tlenségekrdl, 3. a tenger arapalyardl,
4. a precessziordl, 5 az {istokosokrol.

Newton nagy természettudomanyi vivmdanya tehat
annak a kimutatdsaban 4ll, hogy a Nap és f6boly-
2ok, a fobolygdk €s holdjaik, a béarmely égitest €s
a rajtuk levo testek meg az oOsszes testek kozott
ugyanaz az egy vonzd erd mikddik, melynek

5*
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mathematikai kifejezését is sikeriilt megallapitania,
ugy, hogy a mindenség bdrmely két tomege kozotti
vonzé eré nagysagit ebben a képletben vagyunk
képesek meghatarozni :
mims
P =il

f az az er6, mellyel két, 1—1 g-nyi, egymadstol 1
cm-nyi tavolsdgban levd tomeg egymast vonzza
(ertéke : 0000 000 06685 dyn, melyet azonban csak
Newton utan egy szdzaddal késtbb voltak képesek
meghatarozni).

Newton optikai fomiive: Opfics 1704-ben jelent
meg : benne a fény visszaverddését, toréset, elhajlasat
és szineit targyalja. A mii végére 31 kérdést csatolt,
melyek legnagyobbreszt optikaiak, de van kozbttiik
néhany mekanikai is.

A fényelhajlasnak, melyet Newton ,inflexi6“-
nak nevez, felfedezbje Francesco Maria Grimaldi
(1618—1663) jezsuita természettudds volt, ki azt
vette észre, hogy egy kis nyilason athaladé fény-
nyalabba helyezett palca arnyéka ndla szélesebb
volt és.szélein szines savokat mutatott. Ezt a jelen-
séget ,diffrakeio“-nak nevezte, de okdt nem tudta
megadm A fény interferencidjat is 0 fedezte fel,
mikor két kis nyilason athalado fénynyalab tgy esett
a fényt felfogd ernydre, hogy a nyilas képei részben
bsszoestek €3 ekkor sotétebb iveket vett észre a
kiilonben vildgosabb kozos resz hatarain. Haldla
utdn két évvel kiadott miive ugyan ennek a jelen-
ségnek sem adja meg a helyes okat (a fényt mint =
valamely nagyon ritka folyadék hullimszerii mozgasat
allitja oda) de a megfigyelést helyesen irja le a 22. =
fotételben: ,Ha ahhoz a fényhez, melyet egy meg-
vilagitott test kap, még fény jarul, sotétebb lehet®.

1669-ben fedezte fel Erasmus Bartholinus
(1625—1698: az izlandi paton a fény kettds torését;
azt is megdallapitotta, hogy az egyik torott sugar a
rendes fénytorési torvényt koveti, a masik pedig
attél eltér. Az Optics 31 kérdésében Newton mar
szova teszi a keltos torést, valamint a polarizaci()t is.

A XVIIL széuad masodlk felében feltette k1
sokirdnyi munkéssagat Robert Hooke, ki ugyan sok
kellemetlenséget is okozott kortarsainak orokos
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prioritasi igényeivel e€s vitatkozasaival, de azért
mégis meéltan megorokitelte - nevét a természettudo-
manyok torténetében. Tevékenységérdl a kovetkezd
adatok nyujtanak kepet. 1658-ban az 6 segédkeze-
sével készitette el Boyle a [égszivattytt (1. 56 lap).
Ugyanerrél az évrol keltezi a zsebora egyik javitasat,
mely miatt 1675-ben vitatkoz4sba keveredett Huygens-
szel ennek 1674-iki taladlmanya utan. 1667-ben
Micrographia cimi miivében kijelenti, hogy a hé a
test molekuldinak igen élénk, heves mozgésa;
ugyanitt a fényt folotte kicsiny kitérésii gyors, rezgd
mozgasnak (quick, vibratile movement of extremes
shortness) mondja, s6t mdar azt is allitja, hogy a
fényrezgések a terjedés irdnyara merélegesek. A fény
elhajldsanak tiineményét (,deflexio®) is felfedezte és
éppen ez juttatta arra a meggy6zddésre, hogy a fény
hullAimmozgas. A T70-es években a vékony lemezek
szineit eés a szines gyiiriiket tanulmanyozta, ami
miatt Newtonnal keriilt &sszeiitkdzésbe. A nehézségi
torvények felfedezésében azonban nagy része volt
(l. 64. lap), amit Newton is elismert; az erre vonat-
koz6 tanulmanyait és elméletét An attempt to prove
the motion of the earth cimii miivében fejtette ki
1674-ben. 1679-bdl valé a rugalmassagi alaptorvény
meghatarozasa, hogy a rugalmassagi erd aranyos
a kitéréssel, amit e tomor fogalmazdsban fejezett
ki: ut tensio, sic vis. Sokféle kisebb taldlmanya is
volt: egy borszesz-vizszintezd, a noniusz, a pokhalds
teleszkop mint szogméré késziilék, a szogmérékon
a csavar alkalmazdsa, egy mélységmérd, kerckes
barometer, es6mér6; a Cardano-féle felfiiggesztés
(1. 35. lap) egyik véltozatdn alapszik a nem egészen
jogosan igy nevezeit Hooke-féle kulcs. Hooke a
hajcsovességi tiineményeket is megfigyelte, de hely-
teleniil magyardzta azokat: a levegbvel hozta kap-
csolatba e jelenségeket; tigy hitte, hogy ha a levegé
tapadasa a szilird falhoz ersebb a folyadéknak
ahhoz valé tapaddsanal, domboru feliiletet alkot a
folyadék, ellenkezd esetben homorut.

Csillagaszati megfigyelései kozben az allo csilla-
gok latszolagos évi elmozduldsdl is észrevette, de
még nem taldlta meg a tiinemény okat : az aberraciot.

Hooke a teleszkép mellett a mikroszkopra is
forditotta figyelmét. A Janssen-féle mikroszkdpot
(I. 27. lap) Galilei 1622-ben latta el§szér Romaban,



70

EI=|

il

T

Ij
il

rogton tudott vele banni és
azota maga is készitett ily
eszkdzoket. Hooke 1665-
ben egy Osszetett mikrosz-
kopot készitett és az ezzel
végzett megfligyeléseket a
Micrographia-ban Kkozre-

Az 1705-iki gézgép.

adla, Kortarsa,
Anfoni Leetwen-
hoek (1632/1723)
azonban tovabb-
ra is egyszerii
mikroszkopokat
készitett, melyek-
kel mindazondl-
tal bamulatos fel-
fedezéseket tett
allattani, novény-
tani és anatomiai
téren (tobbek ko-
zott meglatta a
voros vértestecs-
kéket 1673-ban).

Végre pedig
Hooke kozvetité-
sével ismerked-
tek meg Thomas
Newcomen és
John Cawley ipa-
rosok a Papin-
féle gdzgéppel,
melyet mint ala-
CSOny nyomasu
gbzgépet annyira
tokéletesitettek,
hogy az 1705-ben
nyert szabada-

lom alapjan nagy mértékben elterjedt.

A XVIII. szazad.

Newton sajat kordra és az utdkorra — mond-
hatnok — pedagogiai hatdssal is volt: nemcsak a
tudomanyt gazdagitotta, hanem madszert is tanitott,
miképpen kell klasszikus egyszeriiséggel, vilagos
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kifejezési modon tudomdnyos igazsagokat meg-
fogalmazni Az utdkor azt is megtanulhatta, hogy
nem kell megijedni uj igazsdgok kimondasatol, ha
elég megfigyelés, adat, okszerii kapcsolat mutat-
kozik arra, hogy eleinte bizonyos sejtelemszeriiség,
kés6bb mdr hatirozottabb meggyézddés tamadjon
az uj igazsagok irdnyaban a lelkekben. Newton
nagy jelentésége a XVIII. szdzad kezdetekor lesz
teljességében nyilvanvalova és .dgy a XVII. szézad
tudoményos kulturdja az 6 nevelésében és szellemé-
ben halad : fegyelmezettebb, céltudatosabb, biztosabb
kutatis érvényesiil a természettudomanyok minden
dgdban ¢s az a tdrekvés is mutatkozik, hogy a
természettudoméanyok egy-egy része rendszeresen
fejlesztessék, diszciplinai  Osszefoglaltassanak és
ezekbdl egyes dltalanos érvényii, egységes torvények
megdllapittassanak.

Ezek a modszerbeli jelenségek lehetévé teszik
azt, hogy a XVIII. szdzad fizikai torténetét a fizika
egyes reszeinek fejlédésében mutassuk be.

a) Mekanika.

A mathematikai médszer, mely Newton és Leibniz
altal uj diszciplinakkal: a differencial- és integral-
szamitassal gazdagodott, tovabbra is nagy befolyast
gyakorolt a fizikai, f6leg a mekanikai kutatasokra.
Az egyensulyi feltételek, mozgéasi torvények megalla-
pitdsa kevésbbé alapszik érzéki megfigyeléceken,
hanem inkdbb mathematikai spekulacio revén valik
lehet6vé.

A XVII. szdzad nagy mathematikusainak titjan
haladt kortdrsuk Jacques Bernouilli (1655—1705), ki
kiilonb6z6 mozgasi problémakat fejtett meg: tisztdn
mathematikai médon oly goérbe vonalokat hatarozoft
meg. amelyeken valé esés bizonyos feltételeknek
megfelelt. Occse, Jean Bernouilli (1667 1748) a len-
gesi kozéppont meghatarozasaval foglalkozé miivében
(De natura centri oscillationis 1714. az eleven erd
fogalmat dllapitotta meg és jelent6ségét vilagitotta
meg Fia, Daniel Bernouilli (1700—1782) héarom
nevezetes mekanikai elvet allapitott meg: az erd-
parallelogrammaet, a feliletek megtartasaét (ez
tulajdonképen a forgdsi momentumok elve) és az
erd kmegmaradasaét. Ez utobbit Hydrodynamica cimii
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miivében (1738 fejezte ki és erre alapitoita a folya-
dékok mozgasi egyenleteit olyforman, hogy a folyadék
esd része akkora sebességet ér el, mely éppen arra
sziikséges, hogy az ugyanarra a magassagra felemel-
tessék, amelyrol leesett.

Leonhard Euler (1707 - 1783) miive: Mechanica
sive motus scientia (1736; analitikai mdodon targyalja
a mekanikai problémadkat; az elsd kdnyv egy szaba-
don mozgé pont, a masik a kényszerpdlydn mozgo
pont mekanikajat targyalja. Ekozben gyakran hasznalja
a mozgasnak tangencidlis €és normalis komponenseire
valé felbontast, ami a targyaldst neheziti, minthogy
a gorbéknél ez iranyok folyton valtoznak. Jelen-
tékeny egyszeriisitést végzett ebben a tekintetben
Colin Maclaurin (1698 - 1746), aki A complefe system
of fluxions cim{i miivében (1742) a térbeli mozgasokat
harom egymdsra meréleges, allando tengelyre vonat-
koztatva bontotta fel komponenseikre.

Az egyes pontokkal szemben mas mathematiku-
sok pontok rendszerével foglalkoznak és koztiik Jean
le Rond d’Alembert (1717 1783) fejezte ki Traité de
dynamique cimli munkdjiban (1743) azt az elvet,
- mely szerint a mozgési egyenletek az egyensuly fel-
tételeire vezethetok vissza; tétele igy szol: ha vala-
mely modon egymassal Osszekotott pontok rend-
szerére er0k miikddnek, az erdk egy része tényleg
érvényre jut azzal, hogy mozgast letesit; egy mdsik
része azonban a pontok $sszekottetéseinél fogva ha-
tastalanna lesz és megsemmisiil; ha ezek a meg-
semmisiilé6 erdk egyediil miikbdnének a pontokra,
barmely pillanatban egyensiilyt tartandnak ; ez egyen-
sily feltételei adjak meg az egész rendszer mozgdsi
egyenleteit * Ez egyenletek feldllitdsa koriili nehéz-
segeket foseph Louis Lagrange {1736—1813) kiiszs-

* Mathematikai kifejezése a d’Alembert-féle
elvnek ez az egyenlet:

&x &
s [(mdF—X)aH-'m =Pyt

a2
—]—(md—;—Zjaz]:O,

hol 3x, 3y és 3z a pontok tetszéleges elmozduldsai.
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bolte ki Mécanique analytigue cimli miivében (1788)
kozolt egyenleteivel.*

Pierre Louis Moreau de Maupertuis [1698—1759)
is egy mekanikai elv kimondasédval Orokitette meg
nevét, bar elve nem egészen fiiggetlen altalanosabb
mekanikai elvekt6l. nevezetesen a virtudlis sebessé-
gek elvétél A Maupertius-féle elv a legkisebb hata-
sok elve (1744) és igy szol: ha a természetben vala-
mely valtozds megy végbe, az erre forditott hatas-
mennyiség (a témeg, sebesség és a befutott 1t szor-
zata) a lehetd legkisebb (minimum).

A mekanika gyakorlatibb agai koziil a ballisz-
tika fejlodott ki nagvobb mértékben. A ballisztika
alapvetd problémaja az volt, hogy milyen a hajitott
(esetleg szabadon es6) test mozgdsa ellendlld kozeg-
ben. Newton az ellendllist a sebességgel egyenes
aranyban allénak vette fel, Jean Bernouilli azonban
megoldotta a feladatot abban az esetben is (1718,
ha az ellendllds a sebességnek nemcsak négyzetével,
hanem bdrmelyik hatvanyaval ardnyos. Minthogy
azonban éppen ez a hatvanykitevé volt ismeretlen,
masrészt pedig a l6vegek kezdo sebességét sem tud-
tak pontosabban meghatarozni, inkdbb kisérleti dton
torekedtek eredményeket elérni. Benjamin Robins
(1707 - 1'751) e célra 1740-ben az 1. n ballisztikai
ingdt hasznalta: egy nagyon stilyos fiiggé testre ird-
nyitotta a lovegeket és annak kitéréseibdl hatdrozta
meg a lovegek sebességét. Eredményeit 1742-ben
kozzétette New principles of gunnery cimii miivében ;
ugy talalta, hogy kisebb sebesseégeknél a levegé ellen-
allasa nagyjaban a sebesség négyzetével aranyos,

* A Lagrange-féle egyenletek ezek:

d2x & B
m Eﬁ=X—[—la—}—pgx+. i
dazy 3¢ 3
m s = Y—f—lg}-j—{—u%}—l—.
d%z &9 2L}
ma§=Z-{—-la—z-:ﬁ;L'gé+. S

hol =0, ¢ =0, stb. a rendszer pontjai kozotti fel-
tételek egyenletei és A, p, stb. az u. n. Lagrange-
féle multiplikatorok.
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nagyobb sebességeknél (masodpercenkinti tobb szaz
labnal) azonban nagyobb hatvany szerint novekedik
az ellenallds; az 0. n. ballisztikai gorbe nem para-

it

bola, s6t kbzel sem 4ll ahhoz és emelkedd dga jelen-

tékenyen nagyobb a leszalld agdnal. — A folyadékok
ellenallasanak megismerésére is sokan behatd kisér-
leteket eszkozdltek és itt is nagyjdban az ellendllds-
nak a sebességgel vald négyzetes aranyat tartottik
mértékaddonak.

Hidromekanikai tanulmanyokat a pozsonyi szii-
letésii Segner Jdnos Andrds (1704—1777) is végzett
és e tekintetben elért eredményeit 1750-ben két érte-
kezésben adta kozre; ezekben irta le a kidmld viz
reakciojan alapuld vizi kereket, melyet elméletileg is

megokolt. Segner a folyadékcstppekre vonatkozolag _'

is végzett kisérleteket és elméleti szamitasokat (1751).

Az aeromekanika is inkdbb gyakorlati irdnyba tere-
16d6tt, amennyiben a 1éggombok felszalldsa Kkeltett
nagy érdekl6dést. Az elsé léggombdt Barfolomeo

Lourenco de Guzman jezsuita fizikus (1685 1724)

bocsatotta fel 1709 ben; a papiros léggombit a
kisérletez6 meleg levegbvel toltotte meg. Hosszi
sziinet utan a Montgolfier-testvérek (Joseph-Michel:
1740—1810 és Jacques Etienne: 1745 -1799) eszko-
zOltek hasonld kisérletet: 1783 jun 5ikén szallt fel
az elsd ,Montgolfiere®, egy kb 12 m atmér6jii, me-
leg leveglOvel toltott vdszon-léggdomb és vagy 300 m
magassagol elérve 9 km-nyi tavolsagban ismét lebo-
csatkozott. Jacques Alexandre César Charles (1746 -
1823) 1783. aug. 27-ikén a hidrogénnel toltott 4 m
atmérojii ,Charliére”-t bocsatotta fel, mely harom
negyed oranyi utacds utan vagy 8 km-nyi tavolsag-
ban ismét foldet ért. — 1783 okt. 21-iken szalltak fel
emberek elsé izben a levegébe egy ,Montgolfiére-
ben: Pilitre de Rozier (17 6-—1785) és Marquis
d’Alandes ; az els6 it szerencsésen sikeriilt: a bator
léghajosok 25 perc mulva sértetleniil a foldre értek;
dec. 1-én Charles szallott fel egy .Charliére“-ben és
ugyancsak szerencsésen ért vissza a foldre Pilatre
de Rozier azonban mar 1785. jun. 13-ikdn lebukott
kombinalt 1é3gombijével és haldlra zuzta magat.

A fizikdval kapcsolatban dllnak a XVII. és
XVIII szazadban végzett nagyszabasu foldmeérések
is. 1683 és 1718 kozott végeztek eldszor fokméré-
seket, de ezek oly sajitsigos eredményeket szdr-
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maztattak, melyek a XVII. szdzad kozepén uj fel-
méréseket teftek sziikségesekké; ezek mar meg-
nyugtaté eredményeket szolgaltattak. A XVIII. szazad
utolso tizedében eszkozdlt francia fokmérés pedig
a méter hossziisdganak megallapitasat eredményezte.
E nagyjelentdségii hatdrozatra vezeté mozzanatok
egymasutanja ez volt: 1790. majus 8-4n a francia
nemzetgylilés a hosszisdgi egységmértékiil a 45.
szélessségi fokon elhelyezett masodpercinga hosszii-
sagat hatarozta el, ezt a gondolatot azonban eleitette
€s 1791. marc. 30-ikdn a délkdr negyvenmilliomod
részeét kivanta egységmértéknek felvenni ; ezt azonban
elobb meg kellett hatarozni: Pierre Frangois André
Méchain (1744—1804) és Jean-Bapt.-Joseph Delambre
(1749—1822) végezték el a megfeleld iv felmérését
1792 és 1799 kozott, mely felmérés lehet6vé tette,
hogy az 1800. junius 25-iki torvény az igy meg-
allapitott hosszusagot, mint egységmeériéket kijelol-
hesse.

Az 17351742 kozott Peruban végzett fok-
mérések viszont nevezetes fizikai eredményekkel
jartak. Pierre Bouguer (1698—1758) ugyanis észre-
vette, hogy a Chimborasso lejtdjén a fiigg6 on 7T—8
ivmasodperccel tert el a csillagaszatilag megallapit-
haté fiiggdleges vonaltdl; a jelenséget helyesen a
hegy tomegének az ingdra gyakorolt vonzdsaval
magyardzta és egyszersmind modot is latott arra
nézve, hogy a hegy tomegébdl és az inganak kitéré-
86b6l a Fold tomege meghataroztassék Nevil Mas-
kelyne (1732—1811) és Charles Hutton (1737—1823)
1774 - 1776 kozott meg is valdsitottdk Bouguer
gondolatat: a skotorszdgi Shehallien majdnem pon-
tosan kipalaku hegy tovében megmérték az inga
eltérését a fiiggdlegestél és néhany adat koziil a
4:93 ériéket talaltak legvaldsziniibbnek mint a Fold
stirfiségét kifejez6 szamot. Sokkal értékesebb ered-
ményeket ért el Henry Cavendish (1731—1810), ki
az 1797—1798. években a John Michell (1 1793)
hagyatékabol ismert forziomérleg segitségével, elsd
izben két tomeg kozott tapasztalt vonzdsabdl a Fold
stirliségét 548-nak talalta

A szabad esésre vonatkozolag Giovanni Batt.
- Guglielmini ( 1817) végzelt kisérleti tanulmanyokat :
az 1790—1791. években a bolognai degli Asinelli
nevii ferde toronyrdl valo esésekbdl kimutatta nem-
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csak a keletre vald eloreesést, de a délre val6 esést
is, bar ezt az utobbi megfigyelését tévesnek magya-

raztdk. A szabad esés torvényeinek igazoldsara
szolgalhatott az az ejtégép, melyet George Atwood
(1745 - 1807; ismertetett 1784-ben.

b) Akusztika.

Az 1742-iki perui foldmeérések alkalmaval Charies
Marie de la Condamine (1701—1774; a hang sebes-
ségél is meghatarozta és azt Quitoban 339 m-nek,
majd pedig a melegebb Cayenneben 357 m-nek
taldlta.

A hurok felhangjait Joseph Sauveur (1653 —1716)
tanulmanyozta és a két disztonalé hang megszdla-
lasakor hallhaté liiktetések szamdbdl meghatirozta
a hangok rezgési szamat is (1700 - 1703) Brook
Taylor (1685—1731) viszont ezt a képletet kozolte
1715-ben a hiir rezgési szdmdnak kiszdmitasara:

f E—— Bg_ 2
lq

hol p a hur fesziiltsége, I a hossziisdga, g a stilya
és g a nehézségi gyorsulds,

Rendszeres akusztikit Ernst Florens Friedrich
Chiadni (1756—1827) irt, melyben az ésszes hangzd
testekre (nemcsak a hurokra) kitért; téle vald a
rezgd lemezeken keletkez6 hangabrak elsé meg-
figyelése (1787); a szilard testekbdl késziilt palcak
rezgési torvényeit is 6 allapitotta meg (1797). Végre
pedig 1800 koriil eszkozdlte kisérleteit és szamitasait
is, a hangnak kiilonbz6 gazokban vald terjedési
sebességére vonatkozolag és azt hidrogénben leg-
nagyobbnak (mérés szerint 2100 -2500, szamitas
szerint 3580 par. labnak) szénsavban pedig leg-
kisebbnek (mérve 840, szamitva 847 par. labnak)
taldlta.

Hogy a hang terjedési sebessége a levegben
ennek hémérsekletétél is fiigg, azt mar 1746-ban
Giovanni Bianconi (1717 — 1781 tapasztalta, ki ugyan-
annak az utnak megtevésenél 35 CO0-nadl 76 es —
1'5 C0-nal 79 ingalengést mért és igy meggydzidott
arrdl, hogy a hang sebessége a levegd nagyobb
hémeérsekleténél nagyobb.
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¢! Hdtan.

A hotani vizsgalatoknak nagy akadalya az a koriil-
mény volt, hogy a hé mérésere nem dallapitottak
meg fix pontokat, hémérd egységeket. Daniel Gabriel
Fahrenheit (1686—1736) foglalkozott ily fix hémér-
sékletek megdllapitasaval : homérsit (melyekbe 1709
ofa borszeszt, 1714-ben pedig higanyt t6ltott) torott
jéghdl, vizbdl és szalmidkbdl késziilt keverékbe
helyezte és ezt a homeérsékletet O-val jeldlte meg;
egyébképpen azt hitte, hogy ez egyszersmind a leheté
legnagyobb hideg és ,mesterséges fagypont“-nak
nevezte el. Azutdn a homérdt jég és viz keverékébe
helyezte és ennek a homérsékletét (tehat a mai 0%-oft)
320-kal jelolte meg. Vegre pedig az ember vérének
normélis homérsekletét hatarozta meg és azt 96%nak
taldlta; egy 1724-ben kiadott értekezésében pedig a
viz forrdspontjat 2120-kal allapitotta meg. Homére-
seivel kiilonben igen értékes felfedezéseket tett:
1721-ben felfedezte a talhiitott viz viselkedését, a
viz. forrdsara vonatkozolag pedig észrevette, hogy a
forraspont a légnyomastol is fiigg és ennek alapjan
azt a gondolatat is kifejezte, hogy a hdmér6t légsaly-
mérésre is lehetne felbasznalni. René Antoine
Ferchault de Réaumur (1683 —1757) 1 5 résznyire vizzel
higitott borszeszt hasznalt hémérdjében (1730, 1731)
és azon a viz tagyasi homersékletét 00-nak vette, a
viz forraspontjat pedig 80°-kal jeldlte meg, mert
ligy talalta, hogy az ily modon higitott borszesz a
viz fagypontjatol annak forrdaspontjaig valo felmele-
gitésénel térfogatinak 8/1000 részével terjed ki és
igy minden fokra 1 ezredrész térfogati kiterjedés
esik. Anders Celsius (1701— 1744) 1742-ben ismét a
higanyhomérohoz tért vissza, melyen a forraspontot
0°%-kal, a jég olvadaspontjat pedig 100°-kal jelélte
meg ; Marten Stromer (1707—1770) késébb meg-
forditotta e szdmokat, amivel a mai nap is szokasos
jelolést megallapitotta.

A hoémérés ilynemii tokéletesitése tovabbi hotani
tanulmanyokat tett lehetévé. Georg Wilhelm Rich-
mann (1711—1753) feldllitotta a kalorimetriai elegyi-
tési szabaly képletét:

t_rm fitmete
o e
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viszont Joseph Black (1727—1799) azt tapasztalia,
hogy egyenlo tomegii jég (32 F") és 172 Fl-u viz
Osszekeverésénél a homérseklet tovabbra is 32 Fo-ot
mutatott, holott a képlet értelmében : ]

0 0
_m. 3204 m 1720 1020
i +m1

lett volna; ez a tiinemény, valamint Jean-André
Deluc (1727—1817) megfigyelése (1754), hogy a jég
olvadasa folyaman nem valtozik a homérséklet, a
,latens meleg* fogalmara vezetett. Johann Carl Wilke
(1732—1796) tisztazta a kérdést: kimondta, hogy
Richmann-féle képlet csak egynemii és egyenl$ hal-
mazallapotu testekre vonatkozélag ervényes; meg-
mérle tovabba egyenl!d mennyiségii jég és forrd viz
Osszedntésénél a hdveszteséget, melyet 720 nak talalt
és végre felfedezte a testek fajmelegét is, melynek
belevondsdval a Richmann-féle képletet altalanosi-
totta (1772):

t

_mia h-f-me 2 b
T omic+tme e

Antoine-Laureut Lavoisier (1743—1794 és FPierre
Simon de Laplace (1749 —1827) a jégkalorimeterrel
hataroztdk meg a testek fajmelegét, valamint Ok
mérték ‘'meg palcaalaku szilard testek kiterjedési
egyiitthatojat (1778).

A sugarzo hét Carl Wilhelin Scheele (1742—1786)
vegyesz vizsgalta, aki észrevette, hogy azt csak
fémtiikrok verik vissza, iivegtiikkrok azonban nem;
Marc Auguste Pictet (1752—1825) kisérletileg igazolta
a sugdrzo hének fémbol késziilt gdmbtiikrok alial
valo visszaverddését tigy, hogy az egyik tiikor
fokusaba meleg fémgolyot helyezett, mire a szem-
ben levd tiikor fokusaban levé hémérd higanyszala
gyorsan emelkedett.

Gyakorlati téren a gézgép fiigg Ossze a hétannal ;
fames Watt (1736—1819; Orokitette meg nevét e
tekintetben, mikor a Newcomen-féle gbzgépet meg-
javitotta és 1765-ben egy teljesen 1j berendezésii
gozgépet szerkesztett, melynek fobb jellemzd vonésai
ezek voltak: a kondenzdtor szereplése, a gdz két
oldalrol hatolt be a dugattyu hengerébe, a hajtorid
mozgdsa forgdmozgast létesitett, a lenditd kerék
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pedig szabdlyozta a gép jardsit és segitett a holt
pontok altal okozott bajokon.

d) Fénytan.

A fénytanban is a mérés jut érvényre a XVIIL
szdzadban. Pierre Bougeur tobbféle eljarast kovetett
a fény mérésében, de mindnydjuk alapja az volf,
hogy a kiilonb6z6 intenzitasi fényforrasokkal egyenld
erosségli megvilagitast hozott létre. Egy masik mérése
oda iranyult, hogy a tiikr6z0désnél el6allé fénygyen-
. giilést (abszorpcid) meghatdrozza: azt talalta, hogy
az fémtiikroknél nagyobb, semmint iivegtiikréknél és
- hogy az a beesési szOg nagysdgatol is fligg (kisebb
beesési szOgnél az abszorpcid is kisebb). Bougeur
tovabba a fénysugarnak atlatszo testeken vald athala-
dasakor szdrmazo elnyeletését is mérte ; megallapi-
totta, hogy az abszorpcié az atlatszo test retegeinek
vastagsagaval mértani haladvany szerint ndvekszik
. és hogy a fénynek a légkordn vald dthaladdsandl az

abszorpcié a beesési szogtol is fiigg. Fénymérési
alapelveit mar 1729-ben jelezte, méréseinek ered-
ményeit pedig hatrahagyott €s 1760-ban kiadott
optikai fémiivebol ismerjiik.

Ugyancsak fényméréseket végzett Johann Heinrich
Lambert (1728 —1777) is, ki emellett még a fotometria
torvényeit is megallapitotta: 1. a latott vilagossdgot
megkapjuk, ha a fénymennyiséget az ideghartyan
keletkezett kép altal elfoglalt teriilettel elosztjuk;
2. kiilonben egyenld koriilmények kozott valamely
vilagito pontbdél kis tdrgyra esdé fénymennyiség a
tavolsag neégyzetével forditottan aranyos; 3. ha a
megvilagitott feliilet a rdesdé fénysugarakhoz képest
ferde helyzetii, a megvilagitds er6ssége a merdlegesen
eso sugarak vildgitasi erésségének a sugarak hajlas-
szogének sinusdval velt szorzatdval ardnyos;
4. ha A az F vilagito feliiletelem kidramldsi szoge
és J a fényeréssége: az abbol kidramlo fénymeny-
nyiseg az F. J. sinA kifejezéssel aranyos (1760).
Bougeur is, Lambert is a Nap fényer6sségének a
Holdéhoz valé ardnyat torekedett meghatarozni: az
elobbi szerint 300,000, az utobbi szerint 277,000 ez
az aranyszam.

Erdekes adat, hogy Newton mily tévedésben
volt a fénytorésre és fényszorasra vonatkozdlag : azt
hitte, hogy a fényszdérds megsziintetésével a fény-
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torés megsziinése egyiitt jar, mely tévedésre Euler
mutatott rd el8szor (1747); John Dollond (1706—
1761) Euler eszméjébdl kiindulva megszerkesztette
az els6 akromatikus prizmat; ez két kiilonbozé

f

/‘1;0 e )ﬁ\ﬁr

{ Dollond akromatikus prizmédja. Dollond akromatikus lencséi.

szinszorasu prizmabdl allott, melyek a kilépd sugarat
megtdrték, de nem bontottdk szinekre; hasonlé
mddon allitott 6ssze akromatikus lencséket is kiilon-
b6z6 szinszordsi gyiijto- és szorolencsébdl. Ezek
alapjan 1757-ben megszerkesztette az els6 akroma-
tikus tavcsovet, 1758-ban pedig megjavitotta azt azzal,
hogy harom lencsébdl allitotta 6ssze az akromatikus
lencsét.

A fenyelmélet korében Euler tett haladd lépést
abban, hogy Newton emisszio-elméletét meggydzden
megdontotte és az undulacid-elméletet erdsitelte meg
azzal a magyardzo kiegészitéssel, hogy a fény hul-
lamait az egész tért betoltd ,aether” kozvetiti
E hipotetikus kozeg végtelen csekély sfirliségebdl
és viszont nagy rugalmassagdbol megmagyarazta a
fény Oriasi nagy terjedési sebességét,

e) Anyagszerkezet elmélete. Természetfilozofia.

Az anyagvonzds torvényeinek megismerése utdn
a fizikusok az egyeb vonzasi erdk: szilardsag, kapil-
laritas, magnesség, elektromossagtérvényeit is kezdték
kutatni némelyek és egységes vonzasi torvényt téte-
leztek fel minden erdnél, masok észrevették a nehéz-
ségeket, melyek ily egységes torvény erdltetésénel
tamadtak ; nevezetesen a testek szilardsagdra — tigy
vették észre — nem vonatkozhatik a tomegvonzasi
torvény, mert ha egy szilard testet kettétoriink €s a
ket részt ismét egymashoz szoritjuk, az érintkezo
részecskék nem sokkal tivolabb allanak egymastol
és mégsem forr ossze tobbé a két rész, igy tehat a
kohézidé vonzasi torvénye a négyzetesnél nagyobb
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ardnyban valtozik ; viszont ezzel szemben tigy lehet
érvelni, hogy az eltérés el6tt a részecskék tetemesen
kisebb tdvolsdgban voltak egymdastél annal, melyre
barmily erds osszeszoritasnal is egymashoz jutoftak
és igy a kohézidra is vonatkozhatik az altaldnos
vonzasi torvény. Foleg a testeket alkoto Kicsiny
vagy legkisebb részek és ezek vonzasi torvényei
érdekelték a természetkutatokat, a harc pedig legin-
kdbb e részek oszthatésdga vagy nem oszthatésiga
koriil forgott. Leibniz monadjaival szemben Euler
foglalt allast 1746-ban (Von den Elementen der Korper),
de azért még mindig nyilt kérdés maradt, vajjon a
felosztast végesnek kell-e tekinteniink, holott gondo-
latban azt a végtelenségig tudjuk elképzelni ( Jean
Antoine Nollet 1700—1770).

Roger Jos Boscovich (1711—1787) iparkodott az
anyag és részeinek vonzasat egyetlen egy torvényre
visszavezetni; Philosophiae naturalis Theoria (Bécs,
1759) cimii miivében kifejli, hogy az anyag kiterje-
des nélkiili pontokbd! all, melyek a végteleniil kiter-
jedd légiires térben akar végtelen nagy tavolsdgra
is keriilhetnek egymastdl, de semmi esetre sem oly
tavolsagra, mely mathematikailag Oval egyenlé; e
pontok szerinte nem csupan térbeli helyek, mathe-
matikai pontok, hanem fizikai pontok, "tétlenséggel
és bizonyos aktiv erdvel felruhdzva, melylyel egymast
vonzzak vagy taszitjak. Ez az aktiv erd az egész

- mindenségben csak egy fajtaju és csakis a fizikai
pontok helyzete, tivolsiga szerint valtoznék, a
faszitds és vonzas pedig eképen szabdlyozodnék: a
legkisebb tdvolsagokban ez az erd taszitdo és mint-
hogy a tavolsag csokkenésével a taszitd erd folyton

- novekedik (s6f, ha a tivolsag 0 lenne, az erd vég-
telen nagyra novekednék), a fizikai pontok nem jut-

. hatnak egymdssal érintkezésbe, a tavolsdg bizonyos

hatdranal a taszité erd 0-ig fogy, azontul pedig mint
vonzo eré egy bizonyos tavolsagig novekedik, majd
onnan ujra Oig fogy és akkor ismét taszito erévé
atvaltozik ; e valtozasok bizonyos minimalis tavol-
sagokon beliil tobbszor is ismétlddhetnek, ha azon-
ban a tavolsag észreveheté méretekig novekedik, az
altaldnos tomegvonzasi torvény érvényesiil. Boscovich
mindenesetre elérte azt, hogy a kiilonb6z6 halmaz-
allapotokban nyilvanulé kohéziot, a rugalmassagot
~ €s a nehézséget be tudta illeszteni elméletébe : nagy

Baumgartner Alajos : A fizika torténete. 6
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érdeme van abban, hogy az erok egységes voltara
iranyitotta a figyelmet, bizonyos tekintetben a XIX.
szazad atomisztikdjanak elsé kifejtdje, de azért
kiindulé pontja meégis csak fikcidszerdi, mert nem
tud megfelelni ennek a joggal felvetett kérdésnek: =
vajjon hogy lehet anyagi pont kiterjedés nélkiil ?
A minimalis tivolsidgokon beliil valo t6bbszords eré-
valtozas felvetelét is tobbé-kevésbbé onkényesnek
érezziik.

f) Mdgnesség.

A XVIII. szdzad elején a foldmagnességi tiine-
mények megfigyelésében jutottak sok hasznos ered-
ményre. Edmund Halley 1701 ben oly mappat készi-
tett, mely a Foldfeliilet egyes pontjain lévo deklina-
ciok nagysagat tiintette fel. George Graham (1675—
1751) 1722-ben fedezte fel azt a jelenséget, hogy a =
deklinacié naponkint is valtozik egy bizonyos maxi-
mum €s minimum hatdrain beliil ; ugyanezt a jelen-
séget tapasztalta az inklinacional is.

A testek magnességére vonalkozolag keveset
haladtak az ismeretek : foleg a természetes magnesek
felkutatasara forditoitak nagy figyelmet és azzal
Servington Sauery egyszerii hizasu (1730), késobb
pedig a john Canton (1718 —1772) ¢és John Michell
(t 1793) altal egyidejiileg (1750) feltalalt kettos
hiizdsu magneses ddrzsoléssel ridmagneseket készi-
fettek. Az elsé patkémagnest Johann Dielrich
(1 1758) készitette, Daniel Bernouilli pedig meg-
allapitotta a patkémagnes horddképességét oly
modon, hogy az a patké felszinével és sulydnak
négyzetébdl vont kébgyikével ardnyos.

A magnesség elméleti magyarazatit Franz
Aepinus (1724—1802) iparkodott megadni (1759,
aki mégneses fluidumot vett fel, melyet a ,termé-
szetes® dllapotban levé testek bizonyos relativ
mennyiségben tartalmaznak; ha azonban ez a
mennyiség megnagyobbodik vagy megkevesbedik
(esetleg egészen eltavolodik) akkor az északi, illet6-
leg déli -méagnesség jelensége 1ép fel. A mégnesek
kiilonnevii sarkainak vonzasat azzal magyardzta,
hogy a ,természetes® dllapot akar létrejdnni; az
egynemii sarkok taszitdsanak magyarazataval azon-
ban mar addés maradt Aepinus elmélete. Robert
Symmer (1 1763) ugyancsak 1759-ben mar kétiéle
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magneses fluidumot vett fel. Charles Augustin
Coulomb (1736 - 1806) 1gy képzelte, hogy minden
magnes végtelen sok kis mdgnesbél van Osszetéve,
melynek mindegyike északi és déli méagneses folya-
dékot tarfalmaz; nem magneses testben a kétféle
folyadék rendezetlen Osszevisszasigban van: a
magnesezés pedig éppen abban &ll, hogy a magneses
folyadékokat egymastol elvalasztja és azokat elren-
dezi. A magneses sarkok kolcsongs hatdsdra és
ennek torveényére vonatkozd munkalatait Coulomb
1785 - 1789 kozott tette kdzzé. Az dsszes, e korbeli
magneses elméletek mar mind az elektromossédgra
vonatkozo elméletekkel allanak kapcsolatban,

'g) Elektromossdg.

Guericke bamulatba ejt6é elektromos kisérletei
mind tobb és tébb kutatot vonzoitak e természeti
erd felé. Az 1705-ben elhalt Francis Hawksbee
hitrahagyott miivei sok elektromossdgi kisérletrdl
tettek tanusdgot, mint: az elektromos szikrardl, az
elekiromossdgnak légritkitott térben vald villogdsa-
ol, stb. Hawksbee észrevette, hogy nedves levego-
ben sikertelenek maradnak az elektromos kisérletek
€s hogy a fémekbol nem lehet dorzsoléssel elek-
tromossagot nyerni; a vezetd és nem vezetd testek
kozotti kiilonbséget azonban csak Stephen Gray
- (1670—1736) ismerte fel 1729-ben. Nagy feltiinést
keltd kisérlete az volt, hogy az emberi testet is

Gray kisérlete.
6%
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belevonta tanulmédnyai korébe és kimutatta annak
jo vezetd voltat, amikor rossz vezetdre (hajfonatokra) =
felfiiggesztette vagy szigeteld (gyanta) zsamolyra
allitotta. Charles Frangois Dufay (1698—1739) még
tigy hitte, hogy csak a nem vezet6k villamozhaték
dorzsoléssel, viszont azt a fontos felfedezést tette
hogy kéti¢le (iiveg- ¢és gyanta) elektromossag van
és megdllapitotfa az egynemiiek taszitasat, a kiilon-
nemiiek vonzasat.

Sokféle dorzsolési villamos gépet is szerkesz-
tettek, de mindannyival az az alkalmatlansag jart, hogy
a kézzel kellett az illetd forgd rosszvezetd testet
dorzsolni. Az elsé villamos gépet, melynél a dorzso-
lést gyapju vagy bor végezte, Johann Heinrich
Winkler (1703 - 1770)  szerkesztette  Lipcsében
1744-ben Nagyobb hatast ért el John Canton (1718—
1772), aki onfoncsorral kente be a dorzsolé parnakat
(1753). A szivd fésiit Benjamin Wilson (1708—1788)
alkalmazta 1746 koriil. Az eddigi villamos gépekné
tiveghengert hasznaltak; 1755, esetleg 1764 ofa
iivegkorongot dorzsdltetnek a pdrndkkal : 1766-ban
mar igen tokéletes villamos gépet szerkesztelt az

-addig ismert Osszes elonyok igénybevételével Jesse
Ramsden (1735—1800).

Ramsden villamos gépe.
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A leydeni palack eredete az Ewald Georg von
Kleist (1 1748) és Pieter van Musschenbroek (1692—
1761) meg Cunaeus kisérletezéseibdl (1745, 1746)
nyert tapasztalatokra vezethetd vissza. A leydeni
palack tokéletesitése, beldle vald batteridk ossze-
allitisa és kapacitdsdnak mérésbeli meghatirozasa
volt a kovetkezd évek munkdja.

Wiltiam Watson (1715 1787) 1748-ban és
Guillaume Le Monnier (1717-1799) a villamossag
sebességének meghatdrozasara végeztek kisérleteket,
de — noha az el6bbi 812 km hosszu drétokat
hasznalt — eredményt nem értek el.

A kiilonb6zo elektroszkopok és elektrometerek
szerkesztése és tokéletesitése a XVIIL. szazad 50-es,
60-as és 70-es éveibe esik.

Az elméleti magyarazatok terén is nagy élénk-
ség mutatkozik a XVIII. szazad kozepe tajan: féleg
az elektromos influencia tiineménye koriil fordulnak
a magyarazatok. Benjamin Franklin (1706—1790)
mar 1747-ben fejti ki elektromossagi elméletét, mely
szerint minden testben bizonvos mennyiségii elek-
tromos anyag van; ha ez az anyag bizonyos nor-
malis mennyiségben van, a testek nem mutainak
villamos tiineményeket, ha azonban ezen foliil vagy
alul van, akkor eléallanak az elekiromos jelenségek,
melyeket specializalva igy magvardzott: ha két test-
ben a villamos anyag tébblete vagy hidnya all <16,
a taszitds, ha pedig az egyikben tébblet, a masikban
hidny all be, a vonzas tiineménye mutatkozik. Canton
ligy magyarazta az elektromos influenciat, hogy az
elektromos anyag a testekbol kidramlik és azokat
bizonyos tavolsdgig koriilveszi, beburkolja: ,elek-
tromos atmoszférat* alkot koriilottiik (1754). Aepinus
is még egy elektromos anyagot vesz fel, melynek
Jelektromos hatdskore“ van. Symmer a kétféle
elektromos folyadék elméletét teszi népszeriivé (1759,
Sok fizikus abban bizakodott, hogy a Lichtenberg-
féle dbrak tiineménye (1777) donti el az egy vagy
két folyadék felvételének helyességét, de reményiik
meghiusult. Ez 4abrak felfedezdje : Georg Christoph
Lichtenberg (1744—1799) a ,pozitiv® és negativ
elektromossag” elnevezését hozta be.

A légkori villamossdgot, nevezetesen a villamot
is behatdé tanulmdnyok targyava tették. Franklin
~ 1750-ben jeldlte meg a villimhdrité szerkezetét;
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Franciaorszigban 1752-ben mutattdk ki kb. 30 m
magas vasrudak segitségével azt, hogy a villim
elektromos tinemény, aminek mar 1746-ban adtak
tobben kifejezést. Ugyancsak 1752-ben mutatta ki

Franklin a 1égkori villamossagot egy sarkany segit-

ségével. Az elsd villimhdritot Eur6padban Procopius
Diwisch plébanos (4 1765) allitotta fel Znaim koze-
lében 1754-ben. 1752-ben Guillaurme Le Monnier
(1717—1799) felfedezte, hogy a levegd nemcsak
zivatarban elektromos, Giovanni Batf. Beccaria
(1716 1781) pedig 1753 —1773 kozott a zivatar
elmeéletét fejtette ki, mely szerint a Foldelektromossag
tobblete megy at a felhdkbe.

Az elektromossag fiziologiai hatdsa is nagyban
érdekelte a legszélesebb koridket és a gydgyitds
terén is a titokzatos uj erdmek a legfantasziikusabb
hatasokat tulajdonitottak. Aldozata is tamadt a tudo-
manyos kisérletezésnek Richmann személyében, akit
1753. aug 6-ikan zivatar alkalmaval egy szigetelt
villdimharitébd! kiugro szikra megolt

Coulomb a torzi-mérleg segils¢gével meg-
hatarozta 1788 ban az elekiromossag alapvet6 tor-
vényét: az erd, mellyel két elektromos test egymasra
hat, aranyos az elekfromos mennyiségekkel ¢és
forditva aranyos a tavolsig négyzetével. Coulomb
egyszersmind azt is kimutatta kisérletileg, hogy
az elektromossdg a testek felszinén foglal helyet.

Végre pedig észrevették azt is, hogy az elek-
tromossdg bizonyos kémiai hatasokat is gyakorol.
1789-ben pl. mar a vizet bontottak fel egy batteriatol
szarmazo sokszoros kisiilések alkalmdaval. 1801-ben
pedig rézgalicoldaton dtmend szikrdkkal rezet valasz-
tottak ki a negativ elekirddon.

A galvanizmus.

A leghatalmasabb 1épés a fizikdban a XVIIL
szédzad utolsé tizedében tortént. Fiziologiai kisérle-
tezés kizben ujszerii jelenséget észlelt Aloisio Galvani
(1737 - 1798) Bolognaban taldn mar a nyolcvanas
években és arr6l 1791-ben adott szamot De viribus
electricitatis in motu musculari commentarius cimii
iratdban. A jelenség eléggé ismeretes: sokkal érde-
kesebb az irat eredeti szovege: ,Béxat boncoltam
€s a 2. dbraban (alul balra), az [. tdbldn lathatd




Galvani kisérletei.

moédon elkészitettem ; mindenféle massal foglalkozva,
. az asztalra tettem, melyen a konduktoratél meg-
lehetdsen messze 4116 elektromozod gép volt elhelyezve.
Midén segédkezéim egyike a késpenge csticsat
véletleniil a béka belsé combidegihez DD érintette,

A békacombok a villamhéritoval vald osszekottetésben,




az iziileteken valamennyiizom annyira 6sszehuzodni

latszott, mintha heves tonikus gércstk lepték volna
meg. A segédkezdk mdsika azonban azt vélte észre-
venni, hogy ez csak akkor trténik, ha a konduktorbdl
szikra tor el6. Bamulva az uj jelenségen, engem
tett arra figyelmessé®. Galvani, miutan a kisérletet
szamos valtozatban megismételte (villdmhéritdval,
valamint emberi eés 4allati testekbdl allo, tovabbi
fémes vezetbkkel kotdtte Ossze a békacombokat!,
de megmaradt abban a meggy6z6désben, hogy e
jelenségek oka az Aallati elektromossag. A dolog
nyitiat Alessandro Volfa (1745 —1827', a gyanta-
elektrofér és a kondenzacios elektroszkop feltalaloja,
taldlta meg, aki arra irdnyitotta figyelmét, hogy a
jelenség f6leg akkor mutatkozik erdsen, mikor két-
féle fémbdl all a vezeték az izom és ideg kozott.

1795-ben ki is fejtette, hogy itt ujfajta elektromos

tiineményrdl, az érintési villamossagrol van szo. Az
eld6z6 kisérletek abban dllottak, hogy kétféle fém-
darab kozé ftartotta nyelvét, mire savanykas iz,
majd pedig, mikor a vezetdo drottal ﬁsszekﬁtﬁtt
fémdarabokat felcserélte, lugos izt észlelt; tovabba
zink- és vﬁrﬁisréziemezek kozé nedves papiroslapot
helyezett és a két fémlemez vezeté Osszekottetésekor
szintén elektromossagot mutatott ki. Igazan tudo-

ményos modszerrel végzett kisérleteibol nemsokara

a fesziiltségi szdmok sorozatit hatdrozta meg a
kovetkezd értékekkel :

cink 12 vas 3
o6lom 74 vorosréz 1
on 6 eziist 0

és megdllapitotta a fesziiltségi kuionbseg torve-
nyeét, hogy pl egy cink-vorésréz-6lom-6n lancolat-
ban a cink és on kozotti fesziiltségi kiilénbség
éppen tigy 6, mint kozvetleniil a cink-6n kapcsolat-

ban. 1800—ban allitotta Ossze a nevérdl ismert, 20—30

cink- és eziistkorongokbdl all6 oszlopot, melyet
,mesterséges elektromos szerv*-nek mondott; a Volta-
oszlopbdl szarmazo aramot pedig tudomanyos nobili-
tassal ,galvan“-dramnak nevezte el. De ugyanekkor
irta le Volta edényappardtusat is, amivel megadta
a galvanelemek és az azokbdl Osszeallithaté telepek
gondolatat. Uvegedények sorozatat allitotta ugyanis

ossze, melyeket meleg vizzel vagy sooldattal meg-

toltott €s minden edénybe egy-egy cink- és eziist-
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Volta edényapparatusa.

lemezt 4llitott be tgy, hogy azok ne érintkezzenek,
a lemezeket pedig lancolatosan kapcsolta Gssze
egymassal. :

Fontos kovetkezményekkel jaré megfigyelést tett
ugyancsak még 1800-ban Anthony Carlisle (1768 — 1840)
és William Nicholson (1753 —1815), amikor egy
Volta-féle oszloppal kisérletezve Carlisle a felsd
cinklemezre a vezett dréttal vald biztosabb érintkezés
céljabol vizcsoppet ejtett, melybél géz fejlodott,
mire a galvdnidramot kozvetleniil vizbe vezették és
meggydzodtek arrdl. hogy az avizet felbontja, éppen
gy, mint a dérzsclési elektromossag. Ezentil nagyon
sokan foglalkoztak a galvandram kémiai hatdsaival
és nemsokdra jelentékeny eredményeket értek el az
elektrolizis terén. Paul Louis Simon (1767—1815)
mar 1801-ben a vizbontdsnal keletkezett durrand-
gazmennyiséget hasznalta fel a kiilénbdzd galvan-
aramforrasok ,hataserdsségének” meghatarozasira.
Az elektrolitikai tiinemények magyarazatdt Theodor
von Grothuss (1785 —1822) 1805-ben adta meg, mely
magyardzat szerint a vizen athaladd galvandram
hatdsa alatt a viz molekuldi tgy helyezkednek el,
hogy az oxigénatomok a pozitiv, a hidrogénatomok
pedig a negativ sark felé fordulnak, a pozitiv sark
magahoz ragadja a vele €rintkez6 oxigénatomot,
mire az e molekulabol szabadda lett hidrogénatomok
a szomszédos molekula oxigénatomjaval vegyiilnek
uj vizmolekuldva és igy folytatédik végig e folya-
mat; az ujonnan keletkezelt molekuldk ismét elren-
dezodnek az elobb emlitett modon és a felbontas
ujra ismétlodik.

Az elektrolizis természetesen nagy lokest adott
az elektrokémiai elméletek kidolgozdsara, melyben a
XIX szdzad els6 tizedében fdleg Humphry Davy
(1778 -1829) és Jins Jacob Berzelius (17719—1848)
vettek részt.

Kozben mindjobban megerésédott az a meg-
gyozodés, hogy a dorzsolési villamossag és a gal-



vanizmus identikus tiinemények és az e téren végzett
kisérletek is azt igazoltdk, hogy a dorzsolési villa-
mossag dsszes hatdsai a galvanaram segitségével is
létesithet6k, mint kdnnyii testek vonzasa és taszitasa,
az elektromos szikra, fémdréotok felmelegedése,
izzdsa és olvadasa, szeéncsticsok izzasa (Davy, 1812;

A galvanaramnak a magnest kitéritdé hatdasat mar
1804 ben vették észre Giuseppe Mojon (1772 - 183T)
és Gian Domenico Romagnosi (1761—1835), de a
tineményt a tudomanyos vildig nem érdemesitette
nagyobb figyelemre. Csak Hans Christian Oersted
(1777—1851) kisérletei, melyeket 1820-ban végzett,
keltettek szélesebbkorii érdeklodést; eleinte azt
hitte, hogy csak a vezetd droét izzdsa alkalmaval all elo
a tinemény, de Georg Wilhelm Muncke (1772 - 1847)
helyreigazitisa utin mar gyenge d4ramokkal is
kimutatta a magnestit kitérését, valamint aztis, hogy
a szilardan elhelyezett magnes viszont az &ramot
kitériti, ha ennek vezetéke szabadon mozoghat.
Dominigue Frangois Arago (1786—1833 ugyancsak
1820-ban kimutatta a galvandram egyéb magneses
tiineményeit is, hogy a vezetddrot maga is magnes-
képpen szerepel, habir nem is vasbol, hanem voros-
rézbdl, platinabdl, stb. vald; Christoph Schweigger
(1779 - 1857) pedig feltalalta a multiplikdtort gyenge
aramok hatasanak fokozasara ¢€s Johann Christian
Poggendorff (1796—1877) megadta a késziiléknek
mai nap is haszndlatos alakjat (galvanometer).

A galvanaramnak a mdgnestiire gyakorolt hatast
Jean Bapt. Biof (1774—1862) és Felix Savart
(1791—1841) fejezték ki mathematikai alakban kisér-
leti alapon 1820-ban, André Marie Ampére (1775 —1836)
pedig ugyanebben az évben tette kozzé ismeretes

»uszasi szabalyat* és mondta ki, hogy az egyenlé
iranyu aramok vonzzdk, az ellenkezd irAnyuak pedig
taszitjdk egymdst; 6 allapltotta meg az elektro-
sztatika és az elektrodinamika tudomdanyos teret
€s 1822-ben 6 mutatta be a szolenoidot, melynek
alapjan kifejteite a molekuldris dramok elméletét,
mely azonban egyel6re nem nagy tetszésre  talalt,
minthogy elejtette a ,mdgneses fluidumok® akkor
igen népszerii hipotézisét. Michael Faraday (1791—
1867) 1821-ben kimutatta, hogy szilaird magnes koriil
mozgathatd vezeték, viszont szilard vezeték koriil
mozgathaté magnes forgdsba keriil.
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1821-ben Thomas Joh. Seebeck (1770—1831) a
héelektromossagot fedezte fel, melyet azonban még
lényegében fel nem ismerve, csak hatdsa alapjan
Jthermomagnetizmus“-nak nevezett ; észrevette, hogy
a hatis a fémek minemifiségétél és a hdmérséklet-
kiilonbségtol fiigg; a féldmagnességet is a thermo-
magnetizmus alapjan magyarazta. Az tj tiineménynek
elektromossagi mibenlétét Oersfed és Fourier ismerték
fel, akik annak nemcsak magnességi, hanem kémiai
hatasat is belevontdk megfigyeléseik korébe Jean
Charles Anathase Peltier (1785 - 1845) 1834-hen kimu-
tatta, hogy az elektromos aram két femforrasztasi he-
lyén viszont hokiilonbséget, tehat az egyiken hdemel-
kedést, a masikon hocsokkenést hozlétre; Heinr. Friedr.
Emil Lenz (1804 —1865) pedig oly nagy hokiilonbseé-
get tudott eldallitani, hogy vizet is fagyasztott (1838).

Egyes tuddsok a tiinemények tanulmanyozdsa
mellett mérésbeli modszerek megismerésére és alkal-
mazasara is torekedtek, hogy a hatdsok nagysagbel
viszonyai is meghatarozhatok legyenek. Davy mari
1821-ben megfigyelte, hogy kémiai hatdsoknal az
aram bizonyos ellendllast fejt ki, melynek nagysaga
az illetd vezeték femétol fiigg és kiilonben a drot
hosszaval egyenes, keresztmetszetével pedig forditott
aranyban all. Georg Simon Ohm (1787 - 1854)1825-ben
megadta a fémeknek vezetd keépességiikre vonatkozd
sorozatat, 1826-ban pedig mar kimondta megfigye-
lései alapjan az elektromotoros erd, intenzitis €s ellen-
allas kozotti osszefiiggést a nevérdl ismeretes torvény
alakjaban, melynek mathematikai kifejezése ez volt:

a

3 b1+x

»hol X a magneses hatas erejét azokon a vezet6kon,
melyeknek hossza x, a és b pedig 4llando, a ger-
jeszté erdtél és a lanc tobbi részének vezetd képes-
ségétdl fliggd nagysagokat jelentenek®. 1827-ben
pedig elméletileg vezetie le ezt a torvényt, amikor
is az elektromos aramot folyadék dramanak képzeli
és ennek Aramlasi sebességével és esésével érzekiti,
magyardzza ; tekintetbe veszi a kiilsé (I és belsd
ellendllast (») és megdallapitja ezt az Osszefiiggést :

e
B
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A legnagyobb horderejii kovetkezményekkel az
indukcio felfedezése jart, mely elsé sorban Faraday
nevéhez fliz6dik. Minthogy a ddérzsolési villamossdg
és a galvanizmus indentitdsa valénak bizonyult,
Ampeére kifejezte azt a gondolatét, hogy a ddrzsolési
villamossagnal mutatkozd influencia tiineményének a
galvanaramnal is kell mutatkoznia Faraday is ebben
a meggy6zddésben volt és ennek kimutatasara kisér-
leteket eszkozolt olyforman, hogy fahengerre két
szomszédos szigetelt drotvezetéket csavart, melyek
koziil az egyikben galvanaram folyt, a masikba pedig
galvanometert kapcsolt be. De barmily erds is volt
a galvandram, a galvanometer nem mutatott kitérést;
csak kes6bb, mikor az d4ramot nyitotta és zarfa,
vette észre, hogy a galvanometer tilije igenis Kkitér,
Ezek utdn csakhamar sikeriilt az Gsszes elektromos
indukciébeli tiinemeények toérvényeit megallapitania,
hogy ugyanis az dram zarasanal és erdsitésénél a
foarammal ellentétes, vissont nyitdsanal és gyengite-
sénél vele egyiranyu mellékaram keletkezik (1831);
Faraday ezt a tiineményt Voltaindukcionak nevezte el.
Ezek utan a legtermészetesebb lépés az volt, hogy a
magneses indukciét is kimutatta. Az Osszes induk-
cids tiinemények torvényét pedig kifejezi a Lenz-féle
torvény (1834), mely szerint az indukalt aram mindig
annak a mozgasnak ellenall, mely az indukcid
okozdja volt,

Ily médon mindjobban kialakult az elektromos-
sdg és a mekanikai erd kozotti reciprocitds gondo-
latata, valamint az elekiromossdgnak mekanikai
munka altal valo fejlesztésére iranyulé torekvés.
Ennek eredményei a kiilonboz6 indukcios gépek,
melyeknek szerkesztésében Salvafore dal Negro
(1768 —1839; és Pixii, javitasiban pedig Rifchie,
Clarke, Saxton és masok vettek részt a XIX. szdzad
harmincas éveiben. 1838-ban Moritz Herm Jacobi
(1801 —1874) egy tizenkét személylyel megterhelt
csonakot hajtatott a Névan elektromotoros geéppel

A kommutator elvének feltaldléja Ampére, gya-
korlati alkalmaz6i pedig Clarke, Saxton, Stohrer és
masok voltak.

Faraday a galvandram vegyi hatasait is tanul-
manyozta és megallapitotta az elektrolitikus alaptor-
vényt (1834), hogy egyenld mennyiségii elektromossag
a Kkiilonbdzd elektrolitekbdl equivalens mennyisé-
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Pixii indukciés gépe.

geket valaszt ki; az elektrolitikus késziiléket, melyet
e kisérleteknél haszndlt, Volta-elektrometernek, rovi-
debben voltameternek nevezte ; ugyancsak téle ered-
nek az elektrolizis, elektrolitek, anod, katod, ionok,
- anion, kation elnevezeések.
. Az elektrokémiai ismeretek bdoviilése a kiilon-
bozd galvianelemek Osszeallitdsiat vonta maga utdn,
‘melyek koziil a Becquerel-féle (1829), a Daniell-féle
(1836) és a Grove-féle elem emlithetd meg.

Az elméleti téren is nagy munkassagot fejtett
ki Faraday: a sztatikai villamosséag influenciaja arra
a meggyozodésre vezette 6t, hogy ,actio in distans®
‘nem lehet az elektromos hatds, hanem oly tavolba
vald hatds, melyet valamely médium, szubsztancia:
dielektrikum kozvetit. Az elektromossag kisiilését is
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a dialektrikumtol fiiggének ismerte fel és minden
elektromos vezetést a testek szomszédos részei
kozott végbemend kisiilésnek tartotta, mely egyes
testekben gyorsan, médsokban lassan torténik és
eszerint osztalyozddnak a testek vezetOkre és szige-
tel6kre. Faraday még a magnesség erOhatasait is
behatdan tanulmanyozta és tanulmanyaibol azt vonta
le, hogy semmiféle erd sem hat kodzvetleniil a tavolba,
tovabba pedig, hogy az Osszes természeti erok egy-
masba véltoztathatok 4t és alapjaban véve csak
egyetlen egy erének formai. O hozta be az erévonalok
és niveaueliiletek fogalmdt, melyeket néha csak
mint szerkesztési segédeszkozoket, megérzékitd
szimbolumokat hasznal, a mdgneses €s elektromos
erohatdsokban azonban redlisan létezoknek vesz fel.
Minthogy pedig az er6 az egész {éren 4t miikodik,
az erbvonalaknak is teljesen be kell tolteniok a teret
és igy az erdvonalok redlis létezése a térnek foly-
tonossdgban valé betdltottségét vonja maga utan.
Ezért még az atomelmélettel szemben is bizonyos kri-
ticizmusnak ad helyet és a folytonos térnek bizonyos
anyagisdgaig jut el A természeti erdk egységének
vegkovetkeztetését pedig 1839-ben mdr igy fejezi ki,
szinte latnoki szemmel a fizikai tudomany jovojébe
tekintve : ,A jovoben képesek lehetiink, korpuszku-
laris eréket, mint a nehézségét, a kohézidét, az
elektromossagét és a vegyi rokonsagokéet egymassal
Osszehasonlitani és ezen vagy mas modon relativ
equivalenseiket és hatisaikat levezetni; mostanaban
nem birjuk ezt.

Az elektrolizis gyakorlati téren talalt nemsokara
alkalmazdst a galvanoplasztikdban. Join Frederic
Daniell 11790 - 1845) észrevette, hogy elemének reéz-
sarkdrol a rarakddott vorosréz egészében levélaszt-
hatd és ezzel az elekirddnak hii, negativ masolatat
pyujtja. 1837-ben ezt a gondolatot egymdstdl fiigget-
leniil ketten is értékesitették gyakorlatilag: facobi
és Spencer.

Az elektromédgnest Sam. Morse (1791 —1872) hasz-
nalta a telegrafdlas céljara 1840-ben; 1844-ben miikd-
dott az elso Morse-berendezésii telegrafvonal Was-
hington és Baltimore kozott. Az 1. n. tlitelegrafot
azonban mar Charles Wheatstone (1802 1880 hasz-
nalta 1837-ben az angol vasutakon A telegrafilds
gondolata mar a XVIIL szdzad kdzepérdl valo, mely
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id6 ota a dorzsolési elekiromossdg, 1809 ota pedig
a galvanidram kiilonbozé hatdsait haszndltdk fel jel-
adasra.

A XIX, szazad.

Az elektromos dramok felfedezése és tanulma-
nyozasa oly szorosan Osszefiiggd, folytonos munkas-
sagot eredményezett, hogy a tudomdnyos munkas-
sagnak ez a periodusa adja a legegysegesebb atte-
kintést a XVIII. és XIX. szdzadot &sszek6té6 kb. 60
¢v fizikai torténetének egy részérél. A fizika tobbi
agaban nem volt a munkdssdg ennyire kapcsolatos
és oly centralis, tgy hogy itt ismét az évszdzad
kereteben nyujthatunk attekinthetbb képet.

a) Mekanika.

A mekanikdban is élénk kisérletezés tamogalta
az elméleti tanulmanyozast. A XIX. szdzad kezdete
elott foleg a nehézségi problémak kisérleti igazolasa
¢€s illusztralasa foglalkoztatta a fizikusokat. Koziiliik
Giovanni Batt. Guglielmini (+ 1817) emlitend6é meg,
aki 1790 —1791-ben az egyik bolognai ferde tornyon
kimufatta az es6 testnek keletre valé eltérését, soét
felfedezte a délre valo esést is. Joh Friedrich Ben-
zenberg (1777 —1846) 1802-ben és 1804-ben Német-
orszagban ugyancsak e két Kkitérést tapasztalta és
merte, de sajatsagosképen a legtobb fizikus a déli
kitérést hibads megfigyelésnek vagy mellékkoriilmé-
nyek eredményének jelentette ki. — A masodperc:
inga pontos meghatarozasat tizték ki célul Joh. Goftl
Friedrich Bohnenberger (1765 —1831) kisérletei a re-
verzio-ingdval (1811) és Friedrich Wilh. Bessel (1784 —
1846) ingamegfigyelései( 1826 ; Besseltovabba1839-ben
kimutatta, hogy a nehézségi gyorsulds a kiilonbozd
testekre ugyanaz, amely célra fémekbdl, iivegbdl,
elefdntcsontbol és egyéb anyagokbdl készitette ingai-
hoz a golyokat.

A mekanikai alapfogalmak koziil az optika terén
nagyjelent6ségii munkassagot kifejté Thomas Young
(1773—1819) hasznalta el6szor a munka elnevezést
és megallapitotta a munka és az ,eleven er6® ara-
nyossagat 1807-ben, valamint ugyanekkor hatarozta
meg a rugalmassagi egyiitthato pontos definicidjat.
A rugalmassagi utéhatast Wilhelm Weber (1804 —1891)
figyelte meg selyemszdlakon 1835-ben.
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A hidrosztatikdban Joseph Brahma (1749—1814)

hidraulikus sajtéja szdmit fontosabb taldlmanynak

(1796), altalanosabb ismertetésben és elterjedésben

azonban csak 1820 koriil lett része.

A viznek, bar igen csekélyfoki Osszenyomhaté- '3?

sagat Oersfed mutatta ki 1822-ben. Thomas Graham

(1805 - 1869, viszont a diffuzié jelenségét tanulma- =
nyozta behatéan 1850 koriil a kiilonbozo fajsilyi
folyadékokndl, ezt megel6z6en pedig René Dutrochet
(1776—1847) a hartyakon vald folyadék atomlést az

ozmozist figyelte meg; t6le ered az endozmozis €s
exozmozis elnevezése (1828).

John Dalton (1766—1844) mutafta meg a gazok
diffuziojat 1807-ben, ameddig az volt az dltaldnos
hiedelem, hogy kiilonbéz6 nyomasi és fajsilyn gazok
rétegszerfien helyezkednek el. Graham pedig 1830
koriil a gdzoknak ,nem szabad diffuzidjarol” gy6z6-
dott meg, aminek a diafragmdn valé diffuziot nevezte.
Robert Wilh. Bunsen (1811—1899) ugyanezt a jelen-
séget 1857-ben tanulmanyozta, majd a gazok siirii-
ségét a gdzok kiomlési sebességébdl hatdrozta meg,
1£83-ban pedig a gizoknak szilaird vagy cseppfolyos
testek altal valo elnyelését vizsgalta.

A mekanikanak elméleti kiépitése is folytatodott
a XIX. szdzadban. Louis Poinsot (1777—1859; Elé-
mens de statique cimii miivében (1804) a szintetikus
modszert fejleszti ki a mekanika elméleti targyald-
saiban és az erd mellett az erdpart teszi meg az
Osszes er0hatdsok alapelemeivé. Az analitikai mod-
szert viszont Karl Friedr. Gauss (1777—1855) fejlesz-
tette tovabb és uj mekanikai elvet fogalmazott meg:
barmely modon egymdssal 6sszekotott anyagi pontok
(melyeknek mozgasai barmily kiilsé korlatozasoktdl
fiiggnek) rendszerének mozgasa minden pillanatban
a szabad mozgéssal val6 lehetd legnagyobb Ossze-
egyezésben vagy a leheté legkisebb kenyszer alatt
megy végbe; mindenesetre feltiin, hogy Gauss
elvében éppen a mathematikai kifejezés hianyzik.
William Rowan Hamilton (1805—1865) a Maupertuis-
féle legkisebb hatds elvét ,stacionarius hatds“-nak
nevezte, melyet igy magyardzott: minden tomeg-
rendszernek valamely meghatarozott kezdethelyzetbdl
egy masik meghatarozott helyzetbe kényszer nélkiil
vald mozgasandl a hatas sziikségszeriien staciondrius
(varidcioja eltiinik), ha a rendszer belsé eréi kon-

- zervativek; tovabba “feldllitott egy mdsik elvet ily
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alakban: a varidlé hatds elve meghatdrozza a belsé
erok variaciojat, ha a szabad mozgds kezdet- és
végpontja, valamint az er6k munkéja valtozo (1834).
Hamilton ugyanekkor az erdfunkcio fogalmat vezette
be, ugyanazt a fiiggvényt, melyet mar 1828-ban
. George Green (1793—1841) potencidlfunkcionak neve-
- zeit; a4ltaldnosan azonban csak Gauss példajara
- haszndltak, ki a tavolsag négyzetével forditottan
aranyos Osszes erdk alapfiiggvényévé tette azt és
roviden pofencidlnak mondotta 1840). A potencial
annal hasznosabb fogalomnak bizonyult, mert kitiint,
. hogy nem tisztan mathematikai jelentoségii, hanem
- a mekanikai munkaval, tehat fontos fizikai alapfoga-
lommal All kapcsolatban.

"~ b) Akusztika.

A fizika ez aganak elméleti vizsgalatai az 4lta-
lanosabb hullimelmélet keretében folytak, azonban
sok kisérleti kutatds eredménye is gazdagitotta az
akusztikai ismereteket.

Elsésorban a hang terjedési sebességére vonat-
kozo kisérleti és elméleti kutatds fontosabb jelentt-
ségli. Chladni a XIX. szdzad elején meghatarozta a
hang sebességét kiilonbozé gazokban kisérleti és
elméleti uton, de oly nagyardnyn eltéréseket kapott,
hogy ezek mar nem voltak mérésbeli pontatlansa-
‘goknak minbsithetok A rejtélyt megoldta Laplace
1816-ban, amikor egyszersmind a Newfon altal nyert
eredmenyt is helyesbitette a kovetkez6 modon: ,a
hang sebessége egyenlé annak a sebességnek,
~melyet a Newton-féle képlet ad, meg a levegd allandd
_nyomas melletti fajh6je és az dllando térfogat melletti
fajhdje kozotti hanyados négyzetgytkének szorzata-
val, azonban j6 ideig nagy ellenkezéssel talalkozott.
A hang sebességének meghatarozdsa szilard és csepp-
olyés testekben is tobb fizikust foglalkoztalott a
XVIII. és XIX. szdzadot Osszekapcsolé években.
A hangnak vizben vald sebességét Jean Daniel Colla-
~don (1802—1893) és Jacob Carl Fr. Sturm (1803 —1855)
‘halaroztak meg 1827 ben a genfi tavon és azt 1435
m-nek talaltak, Henri Victor Regnaulf (1810—1878)
edig 1868-ban a parisi viz- és gazvezeték cstveiben
érte meg a hangnak levegdbeli terjedési sebessé-
6t 331'37 és 3307 m-nyi értékkel. Ugyancsak a
0-as években August Kundf (1839—1894) a hang-

mgartner Alajos: A fizika torténete. 71
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abrdk csomopontjai alapjdn hatirozta meg a hang
sebességét szilard testekben. Szathmdri Akos *1855)
1877-ben 331'57 m-nyi eredményt kapott a hangnak
0011, szdraz levegOben valod terjedési sebességére,

A hangok rezgésszimanak - meghatdrozasira
Charles Cagniard-Latour (1777—185Y) a szirénat
szerkesztette meg 1819-ben. Ludwig Fr. W. Aug.
Seebeck (1805—1849) megjavitotta a sziréndt, melye
ajanlatara szélesebb korokben kezdtek alkalmazni
Savart a hang hallhatésdganak hatarait fiirkészte
(1830) és ezeket 14— 16-nak meg 48.000 nek talalta.
Withelm Weber ugyancsak 1830-ban a rezgésszam-
lalast grafikailag végezte, amennyiben egy hangvilla
rezgéseit kormozott iivegre iratta; Jean Marie Const.
Duhamel (1797 1872) 1842-ben kormozott forgd
hengert alkalmazott. E. L. Scotf 1859-ben vékony
hartyak rezgéseit fémhegy segitségével forgé hen-
gerre iratta (membranofon, fonautograf); Rudolf =
Konig (*1832) az . n. manometrikus langokat alkal-
mazta 1863-ben, melyeknek képét forgd tiikorben
szemlélte. A legtikéletesebb hangiré eszkidz Thomas
Alva Edison (*1847) fonografja (1877), mely nemcsak
irja, hanem vissza is adja a hangot.

Rendkiviil széleskori érdeklodést keltett Hermann
von Helmholtz (1821—1894) Die Lehre von den
Tonempfindungen cimii miivével (1863, aminek ma-
gyarazata abban rejlik, hogy ez a mii nemcsak fizi-
kai, hanem fiziologiai €s zenei vonatkozdsaiban is
foglalkozik az akusztikaval. Miutdn zorejt és zenei
hangot :Gerdusch und Klang) kiilonboztet meg, ez
utobbit a hangmagassédggal, hangerdsséggel €s hang-
szinezettel jellemzi; kiilonosen megfigyelte az 1. n.
felhangokat, melyek viszont a hangszinezet okai és
e kutatdsaiban altala szerkesztett kiilénboz0 rezona-
torokat hasznalt; nagyon érdekes a kiilonboz6 hang-
szerek hangjanak elemzése és jellemzése a felhangok
kombindcidja szerint. Még nagyobb érdeklédés mu-
tatkozott a vokdlis hangok Osszetevése és elemzése
irdnt, mely tanulmanyozadsdban sikeriilt kiilonbozd
hangok kombindcids egyiittzéngése altal egyes ma-
ganhangzok (u, o, a, e) megszdlaldsat elérnie; ez
utébbi jelenségekre az emberi beszéddel kapcsolat-
ban is volt figyelemmel. Helmholtz miivének tovabbi
fejezeteiben tobb hang egyiittziingésének jelenségei-
vel foglalkozik és éles kiilonbséget tesz az itt mutat-
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kozo liiktetések és kombinacios hangok kozott; ez
utobbiakat ismét a mdr ismert kiilonbozeti és az
altala felfedezett 0sszegezési hangokra (Summations-
tone, osztja fel.

c) Hdtan.

A XIX. szdzad tudosainak nagy keérdés maradt
orokségiil az eldobbi szazadbol: a hé mibenlétének
kérdése. A régi tan ez volt: a hé anyag, valami fajta
egyszerii, elemi, expanziv folyadék, mely a testeket
betolti, atitatja, de kiilonben minden mds anyagtol
kiilonboz6 és csak a fény anyagaval all bizonyos
kapcsolatban. Annyira anyaginak fekintették a hof,
hogy még a siilytalansagat sem tételezték fel és egé-
szen komolyan -arra torekedtek, hogy a silyat is
meghatdrozzak Az erre torekvo kisérletek a legellen-
tétesebb eredményekkel jartak: egyesek a meleg,
masok a hideg testet talaltdk — nehezebbnek!
Benjamin Thompson, Rumford gréfja (1753—1814)
jelentette ki hatarozottan, hogy a testek silya nem
valtozik a hovaltozas alkalmaval (1799). Igy egy iddre
az imponderabiliak kozé helyeztek a hot. Ugyancsak
Rumford grof nagy érdeme, hogy fémfuratdst végez-
tetett vizben, minek folyaman a viz folyton felmele-
* gedett, s6t 21 ora milva forrt is és ebbd6l azt mu-

. fatta ki, hogy valamely test hatartalan mennyiségben
szolgaltathat hot és igy a hdé nem lehet anyag, hanem
a hojelenségeket mozgdasi jelenségeknek kell tekin-
~ teni. Davy ugyancsak 1799-ben ket jéghasabot dor-
~ zsoltetett egymashoz, melyek olvadozni kezdtek, hogy
. pedig hatdstalannd tegye azt az ellenvetést, hogy az
. olvadast okozo hét a levegd szolgaltatja, a kisérletet
~ légiires térben eszkidzolte (a dorzsolést oramii 4ltal
vegeztette) hasonlo eredmenyeket elérve. 1812-ben
pedig mar kifejtette vibracios elméletét a hérél, mely
szerint az anyag részecskéi kozott szabad tereket
vesz fel és e részecskéket a hdallapotnak megfeleld
mozgasban gondolja. Rumford a sugarzo ho felé is
iranyitotta figyelmét, de innen kevésbbé meggy6z6
eredményeket és kovetkeztetéseket tudott levonni,
mert hiszen a fényt is kilovelt anyagnak tekintett€k
szivesebben, semmint rezgésnek. Tobb mas fizikus
kutatdsa is a sugdrzo hé és a fény kozotti Ossze-
ggés megismerésére iranyult, anélkiil, hogy a hé
ibenlétének meghatarozasat elosegitette volna.

7#
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A XIX. szazad legels6 éveiben érdekes kiserle- =
teket végeztek és értékes eredményeket értek el a
gazok hookozta kiterjedése koriil. John Dalton (1766 —
1844) 1801-ben a levegd kiterjedésél mérte meg és
18)8-ban a nyert kiterjedési egyiitthatét mar az 6sz-
szes gdzokra vonatkozolag érvényesnek talalta, azon-
ban azt vette fel, hogy a gazok kiterjedése mértani
haladvany szerint novekszik, ha a hé szamtani halad-
vany szerint emelkedik. Ezzel tehat ellentétes tor-
veényt hirdetett Louis Joseph Gay-Lussac (1778 —1850)
torvényével szemben, melyet szerzéje 1802-ben ki-
mondott és melynek képlete :

V=V, {l + « by
Dalton torvénye pedig mathematikailag kifejezve :
vt:v'o (l + 'ﬂl)t..

A folyadékok hookozta kiterjedését is gondosan
mérték és foleg a viz kiterjedésére iranyitottak figyel-
miiket. A viz kivételes térfogatvaltozasat Dalfon és
Rumford tanulmanyozték, arra térekedve, hogy Deluc
adatat a viz legnagyobb siiriiségének héfokat: az 5
Co-ot (1776) helyesbitsék; Daifon 583 C°-ot nyert
eredmeényiil, tehat még eltérébb adatot, Rumford
pedig 4 és 5 C° kozott allapitotta meg a siiriiség
maximumat.

Végre megemlithetd, hogy a XIX. szazadban,
valamint mar elobb is, sok fizikus a szildrd testek
kiterjedésére és altaldban a testek hdvezetdképessé-
gére vonatkozdlag eszkdzolt szamos kisérletet és mé-
rést; ez utobbi tekintetben j6 ideig az a nézet kisér- =
tett, hogy a testek hovezetd és elektromossagvezetd =
képessége egyenes ardnyban all egymassal. A ho-
vezetés terén fean B Jos. Fourier (1768 - 1830 miive:
Théorie analytigue de la chaleur (1822) jelent hatal-
mas lépést A mi a héterjedést minden szubszfan-
ciara nézve harom tényezotdél fiigeének mondja: a
hékapacitastol, a belsé és a kiilsd vezetGképessegtol ;
megallapilja a molekulak kozott a melegmennyiség
atmenetelét, ezt aramldssal teszi szemléltethetGvé és
boven foglalkozik a testek kihiilésének torvényeivel.
A kihiilésre vonatkozolag Pierre Louis Dulong (1785—
1838) és Alexis Thérése Petit (1791—1820) viszont
kisérleti kutatdsokat végeztek; ugyantk fedeziék fel
azt a nevezetes torvényt, hogy a testek fajhdjének és
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atomsulyanak szorzata allandé szam (1819). E tor-
vény vizsgalata rendkiviil élénk kutatisra adott alkal-
mat és kiilonbdzo allasfoglaldst eredményezett. A tor-
vény egyik nevezetes véddje Amadeo Avogadro(i1To—
1856) volf, aki mar 1811 koriil mondta ki nevezetes
torvényét, hogy azonos kériilmények kozott a kiilén-
bozé gazok egyenld térfogataiban egyenld szami
molekula van. — A gazok fajhéje azonban mindig
csak az allando nyomds és szabadon véltozd tér-
fogat melletti fajhdje (C,) volt; vgy litszik, Dalton
volt az elsd, aki észrevette a gdzok térfogatviltoza-
séanal végbemend hévaltozdasokat és nemsokara tisz-
tult az az oOsszefiigges, mely a C, ¢€s az alland? tér-

fogat, de véltozé nyomas melletti fajhé: C, kozott
fenndll, hogy ugyanis:

S

Ciimiey

mire a legélénkebb kufatdsok megindultak ez 4llandd
k szdm meghatdrozasara; ezek kozill Dulong ered-
ményei a legnevezetesebbek, melyek koziill a leve-
gére vonatkozo 1421 értéket emlithetjiik meg (1829).
A h6 és a mekanikai munka kozoiti 6sszefiiggés
- gondolata is mind hatdrozottabb alakot nyert és
Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 —1832 Réflections
sur la puissance motrice du feu efc. cimii nagy-
jelentosegii miivében ennek megfeleld kifejezést is
adott 1824-ben; a gozgép mikodését vizsgdlja és
ebben korfolyamot 1at, melyben mekanikai munka
keletkezik, de viszont hd fogyasztatott; a munka
azonban csakis hémennyiségnek magasabb hémérsék-
letii testbol alacsonyabb hdémérsékletii testbe vald
ataramlasanal szarmazhatik, mely tétel megforditdsa
igy szol: honek hidegebb testrél melegebbre vald
atvitelére mekanikai munka sziikséges. Ha ugyanis
munka befektetése nélkiil lennénk képesek hidegebb
testrol melegebbre hoét atvinni, a melegebb testben
felgyiilemlé hoét mindig uj munkamennyiséggé valtoz-
tathatnok at és igy végtelen nagy munkamennyi-
~ séget nyernénk ;
: A héviszonyokat, a hének kapcsolatat a meka-
- nikai erdkkel és még altalanosabb Osszefiiggését a
- vildgegyetem tényezodivel Julius Robert Mayer (1814—
1878) tarja fel. Bar a tudomanyos korszellem mar
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teljesen éretté tette a nagy probléma megolddsat,
mégis hizonyos fokig meglepetésszerii volt tudo-
manyos fellépése. Els6 értekezése (1841) ugyan nem
latott életében napvildgot, de megérdemli a mélfatast
mint tovabbi miiveinek megnyitdja komoly, tomér,
tudomanyos stilusa miatt, melynek kontdscében rend-
kiviil széleskorii és mély tudomdnyu latds és gondol-
kozas nyilatkozik meg; az erdkrdl szél ez az érte-
kezés, mely kiilonben toredék maradt €s kiildnss
tekintettel nincs a hdére, melynek lényegére vonat-
koznak tovabbi értekezései. Bemerkungen iiber die
Krifte der unbelebten Natur (1842) elsé megjelent
értekezése, melyben mar kapcsolatba hozza a
mekanikai erével a hét és kifejti, hogy .h6é mutat-
kozik, ha a test egyes anyagi részecskéi egymdshoz
kozelednek ; sfiriistdés meleget hoz létre ; ami pedig
a legkisebb anyagi részekre ¢és ezek legkisebb kozeire
érvényes, az bizonyira nagy tomegekre és mérhetd
terekre is talal alkalmazast. Egy teher lesiilyedése
a Foldtestnek valddi térfogatcstkkenése, ennelfogva
tehat biztosan az emellett mutatkozé hovel kell
kapcsolatban 4llania; e hének a teher sulydval és
{ennek) eredeti tavolsagaval pontosan ardnyosnak
kell lennie®, Azutan megéllapitia Mayer a ho kelet-
kezését és eltiinését: ,Ahogyan a hd mint hatés
keletkezik, térfogatcsokkenésnél és megsziinG moz-
gasndl, tgy eltiinik a hé mint ok, hatdsainak, moz-
gasnak, térfogatndvekedésnek, teheremelésnek fel-
[épésével. A vizmiivekben a keletkez6 és ismét
eltiind mozgas a térfogatcstkkenés rovdsara, melyet
a Foldtest a viz esése dltal allanddan szenved,
szakadatlanul a hének tetemes mennyiségét szolgél-
tatja ; forditva viszont a gzgépek a hének mozgdsra
vagy teheremelésre vald szétbontdsdra szolgdlnak
A mozdony a vonataval leparl6 késziilékhez hasonlit-
hat6; a kazan alatt elhelyezett h6 mozgasba megy
at és ez viszont a kerekek tengelyein mint hdé valik
ki“. Azutdn mdasodszor is hangsulyozza a ,causa
aequat effectum* elvét és felveti a kérdést, ,mily
magasra kell egy hatdrozott stlyt a Fold folé emelni,
hogy esési ereje egyenléértékii legyen egyenld siilyu
viznek 0%-r6l 1 CO.ra valo felmelegedésével ?* A Cp é€s
Cy kozotti, 1'421-nek ismert értékét is felhaszndalva, ezt
a szambeli eredményt kozli, ,hogy egy sulymennyi-
ségnek kb. 365 m-nyi magassagbol valo lesiilyedésé-
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nek vele egyenld siilyu vizmennyiség 0°-rél 1°-ra
valo felmelegedése felel meg“.

Mayer legjelentésebb munkaja Die organische
Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoff-
wechsel cimii értekezése (1845', melynek cime azon-
ban csak igen kevéssé felel meg a hétani alap-
elvekkel foglalkozd mii tartalmanak. A rovid beveze-
tésbdl a kovetkezd tételeket tartalmazéd rész mélto
kozlésre :

»Oly objektumot, mely, mikdzben igénybe vétetik,
mozgast idéz eld, erOnek neveziink.

Az erd, mint mozgdsi ok, epusztithatatlan
objektum. Semmiféle hatas sem keletkezik ok nélkiil ;
semmiféle ok nem tiinik el megfeleld hatds nélkiil.

Ex nihilo nil fit. Nil fit ad nihilum.

A hatds egyenld az okkal. Az erd hatdsa
ismét erd. .

A megadott dolog quantitativ valtozatlansaga
legf6bb természeti torvény, mely egyenld moédon
kiterjed erdre és anyagra.

A kémia a qualitativ valtozasok ismeretére tanit
meg benniinket, melyeket az adott anyagok kiilon-
bozG koriilmények kozott szenvednek és ebben
minden egyes esetben tényleg a bizonysagot szol-
géltatja, hogy a kémiai folyamatoknal az adott
dolognak csak a formdja és nem a nagysdga val-
tozik meg.

Amit a kémia az anyagra, azt a fizikdnak az
erére vonatkozdlag kell bizonyitania. Hogy az erdt
kiilonboz6 formaiban megismerjiik, metamorfozisai-
nak feltételeit kutassuk, ez a fizika egyediili feladata,
mert az erd teremtése vagy megsemmisitése kiviil esik
az emberi gondolkodas és cselekvés tartomanyan.

Valdjaban csak egyetlen egy erd van.

Orokos valtozasban kering ez tgy a holt, mint
~ az él6 temészetben. Sem oft, sem itt nincs jelenség

az erd formavéltozdsa nélkiil !

A néhany soros| fejezet az er6rdl szol; a IL
fejezet az er6k mérését targyalja és az erk meg-
maradasanak elvét jelenti ki. A Il fejezetben Mayer

~ a régi korok eréin: az 4ramld levegdn és az es
vizen kiviil a hében latja azt a harmadik erét, mely-
nek hatasait az uj idék bamulattal szemlélik. ,A ho
erd ; mekanikai effektusba datvaltoztathato“. Miutan
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néhdny szamitast mutat be az ég6 szén és a robbano
16por melegének mekanikai effektusdrdl, megemliti
a most mar pontosabb szdmbeli adatot: ,Egy kg-nyi
stilynak 425 m-nyire valo emeléséhez egy hoegyseg
sziikséges; amibdl kovetkesik: hogy egy kg-nyi
stlynak, mely 425 m magasrol lesiilyed, iités vagy
dorzsoles atjan ismét egy hbegységet (kaloriat) kell
szabaddd teennie®. Tanulsidgos példak felsorolasa
utdn kovetkeznek a legfontosabb fizikai tételek,
melyek a mozgdsnak hoévé vald atvaltozdséara vonat-
koznak :

1. Negativ mozgas, miképpen negativ anyag,
kepzetes nagysag. Pozitiv mozgasnak negativ mozgas
altal vald megsemmisitése paradoxon.

2. Mint ahogyan az anyag mennyiségét az

abszolut sily, igy a mozgds mennyiséget a tomeg

€s a sebesség neégyzetének szorzata hatdrozza meg.
A Cartesius féle tétel: erd — a tomeg és a sebesség
szorzata, hamis és mar Leibniz megcafolta.

3. Mint ahogyan ellentétes mindségii tomegek,

egy elektropozitiv lug és egy elektronegativ sav,

egymast kozombdsitik, tgy ellentétes, pozitiv és

negaliv irdnyi mozgasok is lekotik egymast. A meg-
valtozott min6ségben, de valtozatlan mennyiségben
fenmaradé adott dolog ott a kézombds s6, itt a hé.

4. Az a viszony, melyben az egymast kozém-

bositd mozgasok vagy anyagok egymashoz allanak,
rendesen nem az egyenl0ség viszonya; az ugyanis
ez objebtumok milyenségétol fiigg. Sav és lug
kozdmbositik egymast, ha mennyiségeik vegyitési =

silyaikkal, ellentétes irdnyu mozgdsok pedig, ha
mennyiségeik sebességeikkel aranyosak. A kozom-

bisitésnél és a mozgasnk fellépésénél a sebesség

a vegyitési sily szerepét jatsza. A mekanikdban ezt
a torvényt: ,a virtualis sebbességek elve“ néven
emlitik.

A IV. fejezet az elektromossiagot nevezi meg,

mint a fizikai erd negyedik megjelenési formajat.

Ennél, valamint az analég magnességnél is, a meka-
nikai effektus felhasznaldsakor fesziiltség keletkezik.
A rendkiviil terjedelmes V. fejezetbol a legérde-
kesebb és legfontosabb részeket a kovetkezdkben
kozoljiik :
»Minden fizikai és kémiai folyamatnal az adott
erd allando nagysdg marad.“

e L e et e L Rl S
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Az ertk foformdirdl Mayer ezt a szkémat kozli:

I. Esési er6 | mekanikai erék
II. Mozgds mekanikai effektus

A) egyszerli mozgas
B) hullimzd, rezgd mozgas

L. L, . [Hﬁ
IV. 255 { Magnesseg
S

\ Elektromosség, galvdnaram
V. Bizonyos anyagok
kémiai elvalasziottsaga kémiai
Bizonyos mas anyagok erok
kémiai Osszekotottsége

Ezek utin kovetkezik 25 kisérlet felemlitése,
melyek e formadk metamorfézisait bizonyitjdk.

A fejezet tulnyomo része a szerves életben mu-
tatkozé hoviszonyokkal foglalkozik.

Mayernek egy masik nevezetesebb miive 1848-
ban jelent meg és a Nap melegének forrasait kutatja ;
1850 ben pedig a hegyenértékrél irt értekezeést, mely
azonban ujabb eredményeket nem tar fel, csak inkdbb
a régieket foglalja Ossze attekinthetd egészben.

Mayerrel egyidejiilleg €s tOle fiiggetleniil James
Prescott Joule (1818—1889) fejtett ki nagy kisérleti
tevékenységet a ho mekanikai egyenértékének meg-
hatdrozasara. Miutan eleinte az elektromos aram
héhatasanak mérésére forditotta figyelmét, késobb a
hé mekanikai egyenértékét iparkodott meghatarozni,
melyre nézve (mai mértékeinkre atszamitva) 1 kaléridra
460 mkg értéket nyert (1843). 1845-ben Joule is kife-
jezte, hogy a természeti er6k meg nem semmisithe-
tok, hogy minden mekanikai erd felhasznaldsanal
pontos héegyenérték fejlédik ki; ugyanebben az évben
levegdsiiritéts modszerével 436 mkig-nak taldlta a
hé egyenértékét és végre kifejtette azt, hogy a ho
nem anyag, hanem a testeket alkoté részecskék
mozgasa. 1850 ben végre 424 mkg-nyi ertéket értel;
értekezésének madsodik pontjaban kozli ezt az adatot,
mig az elsé pontjdban azt a tapasztalatat jelenti, hogy
akar szildrd, akar cseppfolyés testek dorzsolésénél
fejlesztett hdmennyiség aranyos a felhaszndlt erdvel.

Elméleti uton ugyancsak ebben az iddben, 1843-
ban Ludwig August Colding (1815 - 1888) jutott az
energia megmaradasanak elvére, melyet onéla is
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kiilondsen -a hének a mekanikai effektusokkal valg
kapcsolat tdmogatott.

Az Osszes tapasztalatok Osszefoglaldsaképpen
és mathematikai megokolds eredményeképpen Helm-
holfz mondta ki az energia megmaradasanak elvéta
legteljesebb dltalanossagban (Ueber die Erhaltung der
Kraft 1847.)

Rudolph Jul. Emm. Clausius (1822—1888) erre
szélesen Kkiépitette a mekanikai hdelméletet; 1850-
ben két tételt allitott fel: az els6 az energia dallan-
dosagat mondja ki, a masodik az energia atvaltoza-
sanak egyenértékét hangsulyozza; 1854 ben ill. 1862-
ben pedig megadfa a tétel mathematikai kifejezését

is az ismert
S

- képlet alakjaban, metyben a O-val valé egyenlGség
a megfordithatd, a negativ érték pedig a meg nem
fordithaté korfolyamatokra érvényes Clausiustol vald
egyszersmind az ,entropia“ elnevezés melylyel a

- testnek tobbé at nem valtoztathatd energidjat jelzi
és melyet nevezetes tételében haszndlt: ,A vilag-
egyetem entropidja maximum felé torekszik.“

Az uj héelmélet terén rendkiviil élénk és mély
jaratu tudomdnyos munkassag indult meg, melyben
Clausiuson kiviill William Rankine (1820 - 1872),
Gustav Ad Hirn (1815—1890, James Clerk Maxwell
(1831 - 18791, John Tyndall (1820—-—1893), Peter Guth-
rie Taif 11831 —1901), Ludwig Boltzmann (1844—1906)
és Szily Kdlmdn *1838) vettek részt,

d) Fénytan.

A XIX. szdzad elején még mindig az emandacio-
és undulacio-elmélet foglalkoztatta a szaktudodsokat.
Young 1800-ban két kérdést vefett fel az emana-
cioval szemben: miképen magyarazhaté meg az,
hogy a legkiilonbdzébb fényforrdsok ugyanazza[
a sebessewgel 1okik ki a fenyreszecskeket és miért
verédik vissza a fény egyik része, viszont miért
torik meg a masik része, amikor a fény mas
optikai kozeg hatardhoz ér? VYoung azonban
megadja a ket kérdésre a magyarazatot a hul-
lamelmélet alapjan. A dontés mar 1801-ben tor-
tént, amikor Young a fény interferencidjanak tiinemé-
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nyét fedezte fel és a vékony lemezek szineit magya-
razta. 1804-ben pedig kifejtette, hogy a fényelhajlds
tiineményének magyarazata is a hullamok interferen-
cialis talalkozasa.

Ismét nagy jelentOségii optikai felfedezés voIt a
fény polarizacidja, mely Efienne Louis Malus
(1775 —1812) nevéhez fliz6dik (1808). Malus eredetileg
a kettGs torésnél fedezte fel az 10j tineményt, de
1811-ben az egyszerii torésnél mutatkozd polari-
zacié torvényeit is megallapitotta. Arago 1811 ben
a kromatikus polarizaciot fedezte fel, David Brewster
(1781—1568' pedig tovabbi kutatdsai folytdn a kris-
talyokban az izokromatikus gorbéket allapitotta
meg (1813).

Augustin Jean Fresnel (1788—1827) 1815-ben
mutatta be az interferenciat a tiikrikrol visszavero-
dott fénynyel, 1819-ben pedig Arago-val egyiitt kifej-
tette a polarizalt fény interferencidjanak torvényeit:
1. két, ugyanabban az irdnyban polarizalt fénysugar
tigy interferal, mint a kézonséges fénysugarak ; 2. két,
egymasra merdlegesen polarizalt fénysugdr semmi-
féle koriilmények kozott nem interferdl; 3. két, egy-

 masra merdlegesen polarizdlt fénysugdr, melyek
polarizalt fénysugdrbol szdrmaznak, interferdl, ha
ugyanabban a polarizalasi sikba keriilnek; 4. két,
~ egymasra mer6legesen polarizdlt fénysugar, melyek
- természetes fénybdl erednek, még e koriilmények
. kozott sem interferdl. VYoung, aki mar 1817-ben
értesiilt e torvényekrdl, a masodik torvény alapjan
kimondta azt a logikus kovetkeztetést, hogy a fény
rezgéseinek irdnya tehat nem eshetik Ossze a fény
terjedésének irdnyaval vagyis : a fényrezgés nem lehet
longitudinalis, hanem tranzverzdlis (keresztrezgés).
Fresnel tovabbi vizsgédlatai a fény kettés tirésének
torvényeire vonatkoznak (1821. Emlitésre méltd
még e helyen hogy a keresztrezgés eleinte nem
taldlt kedvez6 fogadtatdsra.
7 TA Nap spektrumdban legeloszor William Hyde
Wollaston (1766 - 1828 vett észre fekete vonalokat
1802-ben, behatébb tanulmanyokat azonban e tekin-
tetben csak Joseph Fraunhofer (1787 —1826) végzett,
melyeket 1814 -5 folyamdn kozzétett. 1821—2-ben
viszont a fényelhajlasi tiineményekkel foglalkozott és
a racsok szinképébdl meghatirozta a fébb fekete
vonaloknak megfelelé fényhulldmhosszusdgokat(a D
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vonalnak megfelelden pl. 000002175 hiivelyk értéket
talalta). Fraunhofernél elméletibb szempontbdl Fried-
rich Magnus Schwerd (1792 —-1871) vizsgdlta a
racsjelenségeket és deduktiv mddon erdsitette meg
ezekkel kapcsolathan a hullamelméletet (1835). Emli-
tésre mélté Jacques Babinet (1794—1872) ajanlata,
melyet 1829-ben tett, hogy a hosszmérték bizonyos
meghatarozott fényhullamhosszra alapittassék, mert
ez abszolut allandd hosszusag.

A XIX szdzad kozepe tajan a fény terjedési
sebességének meghatdrozasat tiizték ki célul egyes
fizikusok. Arago Osztonzésére Jean Bernard Léon
Foucault (1819 —1868) — ugyanaz, aki 1850-ben nagy
feltiinést keltd ingakisérletevel a Foldnek tengelye
koriili forduldsat demonstrdlta — 1850-ben forgd
tiikkrok segitségével arrdl szerzett mesgydzodést,
hogy a fény terjedési sebessége a vizben Kkisebb,
semmint a levegében. Hippolyte Fizeau (1819—18956)
pedig mar 1849-ben a forgd fogaskerék modszerével
a fénynek levegdbeli abszolut terjedési sebességét
hatdrozta meg €s 28 mérés alapjan ezt madsodper-
cenkinti 313.274 km-nek talalta; helyesebb ered-
ményt kapott ismét Foucault 1862-ben 288.009 km
értékben (légiires térre vonatkoztatva). Tovabbi
meresek eredmenyei:

Alfred Cornu (1873): 298.500 km,

2 3 (1874) : 300330 kim,
Albert Michelson (1878) : 299.954 + 50 kimn,
J. Young és G. Forbes (1881): 301.382 km.

A fény terjedésére vonatkozdlag Christian
Doppler (1803 - 1853) 1842-ben arra figyelmeztetett,
hogy valamely huilimmozgis érzékbeli felvételénél
nemcsak a mozgds abszolut sebessége, hanem a
hulldmforras, esetleg az érzéki szerv mozgisa is
tekintetbe veendd. Ennek alapian azt kovetkeztette, »
hogy egy felénk kozeledd fényforrds esetében a =
sarga fénynek a zoldbe, kékbe, ibolyaba, tavolo- %
dasnal pedig narancssérgéba, vorosbe kell atmennie; =
ebbdl azt magyarazta, hogy kozeledé és tavolodd
csillagok fehér fénye miért mutatkozik szinesnek.
Erdekes, hogy Christoph Heinr. Dietr. Buys-Ballot
(1817—1891) 1845-ben Doppler elvét’ akusztikailag
kisérletekkel igazolta, de az optika terén tagadta az

- elv helyességét.
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Nagy figyelmet forditottak a foszforeszcencia
tiineményére is, melyre vonatkozdlag J. Will. Draper
(1811—1882) allitott Ossze hét torvényt (1851;;
behatébb tanulmanyokat azonban Alex. Edmond
Becguerel (1820—1891) tett, aki 1859-ben szamolt
be vizsgilatainak eredményeivel és ismertette fosz-
foroszkopjat. A foszforeszkaldsnak otiéle fajat alli-
totta Ossze: 1. izzdsig valé hevitéskor, 2. meka-
nikai effektusokbol, 3. elekiromossag hasznaldsdval,
4, ¢l szervezetektol €s 5. inszoldcio utjan szarmazo
foszforeszcencidt: észrevette tovabba azt is, hogy
minden fluoreszkalo test mutat némi foszforeszcenciat.
A fluoreszcenciat viszont Brewsfer, John Herschel
11798—1871) és George Gabriel Stokes (1819 - 1903)
tanulmanyoztak onalléan; a ,fluoreszcencia“ elneve-
zése is Sfokestol ered és 6 fogalmazia meg azt az
altalanosnak latszo torvényt, hogy, ha a fény torését
a diszperzié megvdltoztatja, akkor azt mindig csok-
kenti; emlitésre méltok még e téren Eugen Lommel
(1837—1899) tanulmanyai is (1862, 1871).

A spektrdlanalizis ujabbi miiveléi koziil William
Allen Miller (1817 1870} tiinik ki a gazok, g6zG6k és
fémes sok spekfrumdnak tanulminyozdsaval (1845 ;
W. Swan (1818—1883) viszont_a szénhidrogénvegyii-

letek (1855), Anders [fdns Angstrom (1814 - 1574
fémvegyiiletek (1855) szinképeit vizsgalta, Julius
Pliicker (1801—1868) pedig a kiilbnboz6 gazokkal
toltott Geissler-csovekben atugrd elektromos szikra
szinképébdl megtudta hatirozni az illeté gaz
minemliiségét (1858). Balfour Stewart (1828 — 1887)
mar 1861-ben jelezte az abszorpcid és emisszid
kozotti osszefiiggést, de inkdbb a hére, semmint az
optikara vonatkozdlag tartotta érvényesnek; a leg-
nagyobb horderejii felfedezések Gustav Rob. Kirchhoff
(1824 - 1887) és Bunsen nevéhez flizddnek, akik
1859-ben a Fraunhofer-féle vonalok keletkezését
helyesen magyaraztak és a spektralanalizisnek uj
iranyt is adtak, amennyiben az addig ismeretlen
elemck felfedezésére vezetett.

A fotografalas eredete is a XIX. szazad eclejére

_ esik. Kloreziistpapiron eléallitott képet Nicéphore

Niépce (1765 - 1814) allanddsitott elészor 1814-ben
nagyon bonyodalmas eljarassal, melyet John Herschel
1820-ban az alkénessavas natron (Na25:0s) alkal-
mazasdval Iényegesen egyszeriisitett. Ugyanabban
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az idében L. Jacq. Mandé Daguerre (1789—1851) is
foglalkozott fényképeloallitasokkal, majd Osszekotte-
tésbe lépett Niépce-szel, ennek haldla utdn pedig
sikeriilt a Daguerreotipia moddszerét kialakitania
(1835;: ez abban allott, hogy a.jédeziiston kelet-
kezett képet higanygdzoknek kitette, melyek a fény
altal felbontott helyekre lecsapddtak, a fel nem
bontott jodeziistot pedig alkénessavas natronnal
eltivolitotta. Az igy keletkezett képeken azonban a
jobb oldal fel volt cserélve a bal oldallal; W. H.
Fox Talbot (1800—1877) ezen a bajon tgy segitett,
‘hogy a negativ képrél papirra uj pozitiv képeket
kopizalt; a ,fotografia“ és ,fotogenia® elnevezés is
Talbottdl ered. Claude Niépce de St. Viktor (1805—
1870) 1848-ban eziistsétartalmu tojasfehérrel bekent
iiveglemezeken allitotta el6 a negativ képet (Talbot
ugyanis papiron készitette a negativ képet is.) A foto-
grafalds tovabbi fejlédése inkabb teknikai szempont-
bol fontos, e helyen csak a fizikai céloknak szolgalé
spektrumfotografalast, melyet Gabriel Lippmann
(* 1845) talalt fel 1891-ben és a csillagdszati foto-
grafalast emlitjiik meg, mely égi testek felfedezésére
bizonyult alkalmasnak.

A fotografalds nagyobb mértékben meginditotta
a fény kémiai hatdsanak tanulmanyozdsat is, mely
téren fdoleg Biot fejtett ki tevékenységet. 1839-ben
megallapitotta kiilonbozé anyagoknak abszorpcio-
képességét a kémiai sugarakra vonatkozdlag és fel-
fedezte a szoros Osszefiiggést a kémiai sugarak és
a foszforeszcencia kozott Becquerel pedig azt tapasz-
talta, hogy meg sotetebb fajtaju hegyikristaly is tobb
kémiai sugarat bocsat at, semmint tiszta iiveglemez.

A fénymérésre vonatkozdlag pedig Rumjford
(1813), William Ritchie (- 1837) (1829) és Bunsen
(1843) fénymérd késziilékeit emlitjiik fel.

€) Anyagszerkezet, természetfilozdfia.

A XIX. szazad kezdetén nagyon divatos volt a
fizikai jelenségeket, mint a ponderabilidk és impon-
derabilidk tiineményeit megjeldlni. E két kifejezéssel
nagyjaban megelégedtek és minthogy az egymast
szinte rohamlépésben kovetd felfedezések foglaltak
le a természettudomanyokkal foglalkozok érdeklo-
dését és munkassagat, az okbeli Osszefiliggések
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tanulmanyozasara, kifejtésére nem keriilt a sor és
egyébképpen is inkdbb csak a ponderabilidkra
vonatkozott. A legnagyobb érdeklédést e téren a
graviticio keltette, melynek nyitjat George Louis
Lesage (1724—1803) vélte megtaldlni, aki 1784-ben
egyik miivében kifejtette, hogy a gravitaciét a teret
betolté korpuszkulumok {itkozése okozza; nagy
koriiltekintéssel vizsgalgatta az Osszes lehetd ellen-
vetéseket és a sebességek szummadciojanak elvét
vezette le: s tulajdonképpen ez tekinthet6 faradozasa
legbecsesebb eredményének

Immanuel Kant (1724 -1804) is a mozgasok
Osszetételét fogadja el, amikor az anyagot dinamikai
alapon targyalja, mely szerint ,anyag mozgékony
dolog, amennyiben teret betoit*, még pedig betolti
a teret ,0sszes részeinek taszito ereje altal®, melynek
tehat az athatatlansdg a kovetkezménye és jelent-
kezése. E taszitd er6t a kis tavolsdgok harmadik
hatvanyaval forditott ardnyban levéknek jelzi, mig
az anyagok vonzdsa, mely az anyagrészecskék e
taszito erejével szemben biztositja az anyag exisz-
tenciajat, a tdvolsig négyzetével forditottan ardnyos.
Azonban Kantis elveti az ,actio in distans* feltevéset
és sziikségszerlinek tart oly szubsztanciat, mely az
egész vilagegyetemet betdlti és mely 6roktol fogva
mozgd : ez az éter. Ennek az éternek csak rezgd
mozgdst tulajdonit; tovabba silytalannak veszi fel
minden mas anyagi, silyos tomeggel ellentetben,
mert a végtelen teret mindeniitt egyenletesen betdlti,
a testeket nemcsak koriilveszi, de at is hatja és igy
semmiféle irdnyban sem eshetik. A stilyos tomeget
pedig barhol a térben folytonos mozgasban levonek
ismeri fel.

Friedrich Wilh. Jos. Schelling 1715 - 1854) is a
Kant-féle természetfilozofia alapjaira helyezkedik,
de arra torekszik, hogy azt az akkori ujabb felfede-
zésekre, foleg a galvanizmus jelenségeire is kiter-
jessze A természet szerinte minden létnek &ssz-
foglalata, a 1ét pedig az abszolut tevékenység és
az egesz természet is ebben fejezddik ki, ebben
nyilatkozik meg. Minthogy pedig az abszolut tevé-
kenység végtelen nagy produkcids eredményt hozna
létre, ennek véges nagysagra vald redukalasara tehat
egy az eldbbi tevékenységgel szemben miikddd,
hatraltaté tevékenységre van sziikség. A természet




tehat két, egymassal ellentétes erében 4ll; e kettd
nek egysége pedig az anyag, melyben e két er
kiilénb6zé viszonylatban van meg. Igy minden anyag
,az akcié bizonyos foka®, kiilénbozo tulajdonsagai

akciok és a tér bizonyos ,torekvés jelensége®.

A fényben azonban Schelling semmiféle anyagot
nem miikodtet, az nem anyag, hanem ,az anyag

elsé eszményi tevékenysége“. Es mig az anyag

tevékenységben a teref teljesen betdlti, a fény csak
a térbetdltés ,konstrudldsa“ és igy — bar a létnek
ugyanabba a szferdjaba esnek — nem azonosak
egymdssal. Schelling természetfilozofidja tehal dina-
mikai alapon 4&llé ,spekulativ fizika“. Minthogy
azonban Schelling a szervetlen természetet is mind-
inkdbb a szerves természetet illeté intellektudlis
szempontbdl tekintette, a fizikusok nem taldltdk
meg termeszetfilozofidjaban azt az értékef, melyet
reméltek.

Sokkal kozelelebb allott a fizikusok felfogasdhoz
Pierre Simon Laplace (1749—182T) racionalisabb
természetfilozofidja, mely teljesen mekanikai alapon

fejtegeti a természeti tiineményeket. Biof is hasonlé

csapasokon halad és az athatatlansagban és kiterje-
désben latva az anyag két lényeges tulajdonsagat,
szintén a gravitacio rejtélyével foglalkozik

A-természetfilozdfidban id6énkint kiilonb6zd hul-
lamzasok mutatkoztak, melyeket a specialis fizikai
felfedezések létrehoztak. Igy nagyon elotérbe nyomult
a hoelméleti szempont, hol a héanyag felvételére
tdmaszkodva, hol viszont az atomok mozgasat alapul
véve. A kémiai ismeretek boviilése viszont az
atomelmeéletet renditette meg egy id6ben, mert az
anyagnak kiilonféle alakokban vald mutatkozdsa
(izomeria, metameria, polimeria, stb.) ellentétben
latszott allani azzal a valtozatlansdggal, melyet az
atomoknak tulajdonitottak.

Mayer és Joule kisérletei ismét ujabb és egysége-

sebb irdanyt adtak a természetfilozéfianak, mely akkor

az erdk megmaraddsanak elvét tdrekedett a lehetd
legteljesebb 4ltalanossdgban kidomboritani, amirdl
az illeté helyen megfelelo keretben megemlékeztiink.
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Az utolsd félszazad.

A folyamatoknak korszakokra vald osztdsa akkor
litkdzik a legnagyobb nehézségekbe, ha e folyamat
folytonos és erdteljes, ha tehat sziinet, pangas,
visszaesés nélkiil valé és serény munkassighbol
folyo gazdag eredmények taplaljdk azt. Igy tehat
legkevésbbé a XIX. szizadban lehet oly évet vagy
akdr hosszabb idbtartamot is megjelolni, mely
bizonyos fordulépontot jelentene a természettan
haladasaban. Minthogy azonban bizonyos, hogy
1880 koril mas volt a tudomanyos maédszer és
felfogds, mint pl. 1840-ben, mégis feljogositva vagyunk
oly fordulatokra, eredményekre figyelmiinket fordi-
tani, melyek azt a valtozdst el6idézhették. Ily val-
tozds egyik nagyfontossagu okozojanak, az erdk
megmaradasanak torvényét kell jelezniink, mely
egyes tudosok agyadban mar korai idék ota szinte
intuitiv. modon fogamzott meg (Descartes), azota is
tobbszor kisértett és végre a XIX szazad kozepe
tajan meggy6zden, érthetéen, helyesen fogalmazva,
uj alapot nyujtott nemcsak a természettannak, hanem
mai nap mar az altalanos természettudomdnynak is.
A nevezett térvény kialakuldsa a hétani vizsgala-
tokkal allott szoros dOsszefiiggésben, ezek pedig
mekanikai jelenségek megismerésére vezettek, ennek
kovetkeztében tehat az egész fizika mekanikai alapra

~ helyezkedett. Ily médon a fizika helyesen mint a

szervetlen természetben végbemend jelenségeket,
valtozdsokat létrehozé okok vagy er6k tudomanya
volt definialhaté. Ez pedig nagy egységet teremtett
a fizikai tudomanyos felfogasban és mindinkabb
kialakitott egy kozos célt, mely az Osszességes
anyag mekanikdjanak megismerésére iranyult. Az
Osszességes anyagrol szerzeit képzeteink azonban
két elméletre szorulnak: az egyik az atdm-, a masik
az éterelmélet. Minthogy érzékeink a mikroszkopikus
méreteken aluli mikrokozmus vilagaba betekintést
- nem engednek, masrészt oly kinetikai jelenségek
vannak, melyekben az anyagot éppenséggel nem
észleljiik, de melyeket csakis anyag kozrehatdsaval
tudunk elképzelni, okvetetleniil el kell fogadnunk e
hipotéziseket ; ezek természetesen nem orékre szolo,
- dogmatikus igényekkel akarnak érvényesiilni, hanem
- csak gondolkozasunknak némileg magyardzo, szem-

* Baumgariner Alajos : A fizika torténete 8
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léiteté tamasztékot kivannak nyujtani. Mindenesetre
nagy megszabadulds, megvaltds volna a tudomanyra
nézve, ha minden hipotézist nélkiilozhetne. .

Az er6k megmaraddsanak torvénye és vele par-
huzamosan a kémidban az anyag megmaradasanak
torvénye bizonyos didaktikai fegyelmezd hatassal =
volt a természettudomanyokkal foglalkozdkra és =
gitat emelt annak a sok tervszeriitlen kalan-
dozdsnak, mely pl. a perpetuum mobile feltalalasdra,
az elemeknek egymasba valé Aatvaltoztalasara és
hasonlo torekvésekre csabitotta az elméket. A ter-
mészettudomanyi gondolkodas fejlesztésére jo hatas-
sal volt az a koriilmeny is, hogy kulturalis dllamok-
ban a természettudomanyok az altalanos kozokta-
tasban is mind jelentdségesebb helyet foglaltak el és
igy modot nyujtottak arra, hogy a szellemi munkasok
minal nagyobb réfegei vehessenek részt a természet
vizsgalasaban. Mig a mult szdzadokban csak egye-
temi tandrok, orvosok, csillagdszok és egyes nagyobb
vagyonu férfiak voltak abban a kivaltsagos hely-
zetben, hogy laboratériumban dolgozhattak, az ujabb
idében mar minden arra térekvd ember modot
taldl természettudomdanyi Kkiképzeseéhez sziikseges
hely €s eszkozok megszerzésére Az oridsi tudomd-
nyos irodalom pedig mddot nyujt mindenkinek, hogy
a tudomany haladdsarol tudomast szerezzen, esetleg
ahhoz hozzdjarulhasson.

Azzal, hogy az er6k megmaradasanak torveénye
egységesebb felfogast honositott meg a fizikai
gondolkozasban, az is jart, hogy jézanabb szempont-
bdl kezdte a tudods vilag a természettudomanyi jelen-
ségeket szemlélni, élesebben korvonalozta a hatarokat,
amelyekig torekedni kell és lehet és jobban felis-
merte azokat a hatarokat, amelyeken tul a korlatolt
emberi ész nem tud jutni; mindezek mellett a
természettudomanyi modszertan is kifejlodott és
tokéletesbiilt, tigy hogy a modern természettudomanyi
kutatasrdl azt az itéletiinket fejezhetjiik ki elfogulat-
lanul, hogy az mddszeresen, céltudatosan, termeszet-
filozofiai megértéssel torekszik a minél tokéletesebb
ismeretekre.

A természeti tiinemények megismerésére egyrészt
a kisérleti, masrészt a mathematikai mdédszer szol-
gdl; .ezek természetesen nem ellentétes, hanem
egymast elosegitd, kiegészitd, igazolo, ellenorzo, a




‘kutatds stadiumaban néha egymast felvalto eljarasok-
nak tekintendok. A mathematikdnak rendkiviil fontos
szerepe van a fizikdban, mert nemcsak kisérletileg
megallapitott torvényeket igazol, hanem — féleg a
mekanikaban — egyik tOrvényb6l tovabbi torvé-
nyeket alkot €s ezzel viszont direktivat nyujt a kisér-
leti munkdssagnak. A teljesen altalanossagban tartott,
nagyjaban csak formalisztikus mathematikai targyalds
azonban, mely az empirikus eredményekkel kapcso-
latot nem tart fenn, nem jelent a fizika szamara oly
nagy értéket, mint am1]yent egyes helyekrél €s egyes
idokben annak tulajdonitani {orekednek.

a) Mekanika.

A mekanika a fizikanak legrégebben tanulmanyo-
zott, mathematikailag feldolgozott aga. Egyszerii,
szemlélhetd jelenségei és az emberiség teknikai
€letével szorosan Osszefiiggd volta kordn keltették
fel iranta az érdekl6dést. Miutdn a mathematikai
targyaldsra elsé sorban alkalmas, a tudomdnyos
vilag nagy belekintést nyert ebbe az dgazatba, mely
majdnem teljesen kidolgozott elméletével szinte a
befejezettség bizonyos fokaig emelkedett.

Az erok megmaradasanak torvénye utdn néhany
fogalomnak kellett még tisztulnia, aminek az volt a
kovetkezménye, hogy nemsokdara meég pontosabb
médon fogalmazddott a fizikdnak ujabbkori legalta-
lanosabb érvényii tétele, mint az energia megmara-
ddsdnak torvénye, mely a legéltalinosabb vonatkozasu
érvényességre tett szert.

Az elméleti mekanikdban a potencialelmélet
fejlddott ki az osszes erdket Osszefoglald fizika-
mathematikai diszciplidnnava, mely a XIX. szézad
els6 felébdl szdrmazd egyes tételeket teljesen Ossze-
fiiggo, kidolgozott rendszerbe belefoglalta. Jelentékeny
miivelé volt az ujabb id6ben e téren a mar emli-
tetteken kiviil még Michel Chasles {1793 — 1880).

A kinematikat inkdbb gépészeti szempontbol
Francois Reuleaux (1829 —1905) dolgozta fel elmé-
letileg, mig Ludwig Burmester (* 1840 tisztan geo-
metriai alapon fogta fel a mekanika e részél. Még
specidlisabb térre szoritkozott August Ferd. Mdbius
(1790—1868), aki a testek egyensulyinak tandban is
.a geometriai médszert hasznalta és hasonld médszer
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segitségével vetette meg a grafosztatika alapjat Kar
Culmann (1821 - 1881).

Egyes problémak megoldasa, bizonyos allandok
mértékbeli meghatarozasa, néhdny kérdés tisztizasa
céljabdl az ujabb iddben is nagy kisérleti és elméleti
tevékenységet fejtenek ki a mekanika terén. Igy a
Fold gyorsuldsinak meghatarozdsdra mind pontosabb
moédszerek kialakuldsan faradoznak. Az inganak

[ 1
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lengésidd képlete alapjan az [ pontos meghatarozisa-
val a gyorsulds értéke kiszamithatdo; erre a meg-
figyelésre vonatkozolag Karl Christian Bruhns (1830 —
1881) 1870-ben és Herm. Carl Vogel (1842—1907)
1881-ben eszkozolteklényeges javitasokat. Ernst Mach
(* 1838) a nem vizszintes tengelyii ingat hasznalta
ingamérésekre (1881). Nagyfontossdgu kutatdsokat
vegzett a foldi nehézkedés korében Edfvds Lirdnd
bdrdé \* 1848) tokéletesitett csavardsi mérlegével,
mellyel 1907 6ta nagyhirii geofizikai méréseit eszkozli.

A gépészeti teknikdra elsérendiien fontos surlo-

dasi viszonyok felderitésében jelentékenyen kdzre
miikodtek A. J. Morin (1795 - 1880), Osborne Reynolds
(1842—1911) és J. H. Jelleft (1817 —1888).
. A rugalmassagi elméletben féleg a rugalmas
utohatds  elméletét kifejtették é&s annak gydngii-
lését tanulmanyoztak Clausius, Friedrich Kohlrausch
(1840 - 1910, Boltzmann, Karl Ferd. Braun (* 1850)
és E. Wiechert (* 1861 .

A hidromekanikaban a forgd, dsszenyomhatatlan
folyadékok egyensulyi alakzatanak Karl Gust Jac.
Jacobi (1804—1851) 4ltal 1834-ben felvetelt kérdése
ujabb tanulmdnyozasok targya lett, melyekben Jos.
Ant. Ferd. Plateau (1801 - 1883), E. A. Roche (1820 —
1883) és Ludwig Matthiessen (1830—1906) vettek
részt és kiépitették az idevonatkozo elméletet.

A Kkapillaris erdkre vonatkozdlag szintén Plateau
végzett vizsgalatokat 1861-ben szappanbuborékokkal.
A folyadékoknak szilard testeken vald szétomlésével
Georg Quincke * 1834) foglalkozott, a hidrometria
(aramlasi sebesség, sth.) terén pedig elméletileg
Gotthilf Heinr. Ludw. Hagen (1797—1884), ki a
folyamok kozépsebességére képletet is szerzett (1868,
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Ph, G. Darcy és Harry Gravelius (* 1864), kisérletileg
viszont még szdmosabban miikddtek. A szokOkutak-
ban a felszokd vizsugar magassagara Julius Weisbach
(1806—18T71) szerzett képletet 1861-ben, a folyadékok
belsé surlddasat okozé erdre, az 1. n. viszkozitdsra
vonatkozo tanulmanyokat pedig Edmund Hagenbach
(1833—1910) tett, megadvan egyszersmind a visz-
kozitds pontos definiciéjat (1860;; ugyancsak e téren
jutottak értékes eredményekre Piefrowski 1860-ban €s
Oscar Emil Meyer (1834—1909) 1861-ben, C. Christian-
sen (* 1843) pedig tiizetesen feldolgozta a problémat.
A folyadékok kiomlését az edény falaival valo surlédas
tekintetbevételével Emil Warburg (* 1846, és W. C.
Unwin tanulmanyoztak (1870, 1880). Helmholtz az
orvényelméletet dllitotta fel 1858-ban, Valentin jos.
Boussinesq (* 1842) és H. Lamb (* 1849) pedig tovabb
fejtegették az idevald kérdéseket. Edfvdstél vald a
folyadékok felszinfesziiltsége és molekula-térfogata
kozotti Osszefiiggés torvénye.

Gazoknak cstvekben vald aramldsat, mely téren
a vizsgalatokat Jean Frang. D’Aubuisson (1769—1841)
kezdeményezte 1827-ben, ugyancsak Weisbach,tovabba
A. F. Fliegner \* 1842), Magnus és K. F. O. von
Feilitzsch (1817—1884) tanulmanyoztdk. A higany-
légszivattyu tokéletesitésében részt vettek H. Geissler,
Phil. Gust. von Jolly (1809 —1884), Aug. J. J. Toepler
(1836 —1912) és Schuller Alajos (* 1845).

A gazok bel6 surlédasat George Gabriel Stokes
(1819 —1903) ismertette 1851-ben, majd Maxwell
vezette le esurlddas koefficiensénakképletét 1860-ban;
kisérleti meghatarozdsat 1866-ban végezte egyidejii-
leg 0. E. Meyerrel, mig 1877-ben ismét O. E. Meyer,
Albert von Obermayer (* 1844) és J. Puluj (* 1845)
szolgaltattak Kkisérleti eredményeket. A gdzoknak
szilaird és cseppfolyos testek dltal val6é elnyelésére
;ro_natkcmélag Bunsen végzett 1883-ban fontos vizsga-
atokat.

b} Hangtan.

A Helmholtz-féle Osszegezési hangokat Kinig
mutatta ki kisérletileg 1876-ban majdnem egyszerii
hangot adé hangvillak segitségével; 1881-ben ujra
fejtegette e jelenségeket nagyobb munkaban. Robert
Weber \* 1850) pecig 1885-ben ,elektromos sziréna*
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nevii késziilékével bizonyitotta be a kiilonbozeti és
Osszegezési hangok fellépését. :

Az . n. kémiai harmonika, melynek meglepd
tulajdonsagait Franz Golth. Schaffgotsch grof (1816—
1864) fedezte fel 1857-ben, sok fizikus behaté tanul-
manya utin az 4. n. surléddsi hangok elméletére
vezetett; itt azok a hangok veenddék figyelembe,
melyek gdzoknak szilird testeken valé tovadram-
lasanal keletkeznek. Ily hangokrol Vine. Strouhal
(* 1850) adott 1878-ban elso izben nagyobb ossze-
foglaldo munkat, melyben azonban az eolharfa és az
ajaksipok hangjat is a légaram surlédasdra vezeti
vissza ; ehhez az elmeélethez csatlakozott Fr. E. Melde

(1832 - 1901) is 1883-ban kiadott akusztikajaban. Az

. n. réshangokat Wilhelm Kohlrausch tanulmanyozta
1881-ben és oly eredmeényekre jutott, melyek Strouhal
elméletének megfelelnek.

A hangtani jelenségeknél is kezdték figyelembe
venni az energia fellépését és Warburg 1869-ben
arra figyelmeztetett, hogy szilard testek hangzdsa-
nidl az akusztikai energia egy része mindig hové
valtozik at, még pedig annal nagyobb mertékben,
minél hamarabb sziinik meg a test hangzasa;
Champion és Pellet pedig a hangnak kémiai energia
kivaltasra vald képességet fedezték fel 1872-ben,
amikor jdédnitrogén bizonyos magas hangok hatdsa
alatt felrobbant. Viszont a hangnak rezonatorok
altal valé abszorpcidjat is tapasztalta bizonyos ese-
tekben Arthur Christiani (1842 - 1887, 1882-ben.
A hang és az elektromossdg kozotti energiaatvalto-
zast pedig Graham Bell * 1847) telefonja dokumen-
talta (1876

Az akusztikai energia fogalma a hangmérés
sziikségét hozta magaval és éreztette mind erdseb-
ben: azonban ez a hangmérés, a szonometria nehe-
zebben 1étesithetd eljaras a fotometridndl, minthogy
az ilt szerepld szerviink, a fiil, még kevésbbé alkal-
mas intenzitdsok kiilonbségeinek megitélésére, sem-
mint a szemiink. Azért tehdt inkabb késziilékek
szerkesztésében faradoztak, melyek a hangintenzi-
tasok Osszehasonlitisara alkalmasak, Alfred M.

Mayer 1873-ban két oldalré]l hang irdnt érzékeny
langra vezette két hangforrds hanghullamait, melye-

ket tigy helyezett el, hogy a lang nyugalomban
maradjon ; ekkor a tdvolsagok négyzeteinek forditott

bl Tl -
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aranya szerint allapitotta a hangintenzitdsok viszonyat.
A. Oberbeck (*1846) 1881-ben galvandramba mikro-
font és galvanometert csatolt és a galvanometer kité-
rését ardnyosnak vette a mikrofonra haté hang-
intenzitdssal ; a hangintenzitist pedig egy tapasztalati
képletbdl hatarozta meg:

J=p. fe,
hol p azt az 6lomstlyt jelenti, mely & magassdgbdl
deszkakra esik, ¢ pedig gyakorlati uton meghataro-
zott allandd, melynek értéke 0629 és 0:656 kozott
valtakozik.

c) Hétan.

A mekanikai hoéelmélet dridsi jelentdségre tett
szert, mert nemesak elméleti fejtegetés és kisérleti
kimutatds tamogatta a leghathatdsabban az uj elme-
letet, de ez még arra is mutatkozott nagy mértékben
alkalmasnak, hogy az anyag szerkezetébe mély
bepillantast nyujtson. Minthogy a héallapotban a
test molekulainak mozgasa jut kifejezésre, az alta-
lanos figyelem a gdzok felé fordult, melyeknek
molekuldi a legszabadabb mozgist végezhetik,
aminek eredménye a modern kinetikai gazelmélet
csoddlatot kelté kialakuldsa lett. August Karl Krinig
(1822 - 1879) fejtette ki az elsé vilagos és szemlél-
tetd elméletet a gdzok molekuldinak mozgasardl
1857 ben. Szerinte a gaz atomjai nem egy bizonyos
egyensulyi helyzet koriil rezegnek, hanem egyenletes
sebességgel egyenes vonalon mindaddig haladnak,
mig mas gizatomba vagy a gazt koriilzdr6 edény
faliba iitkoznek. Elméletét mathematikailag is tamo-
gatta és mivel ezen az uton nem csekélyebb ered-
ményeket ért el, mint hogy a Mariotte-, a Gay-
Lussac- és az Avogadro-féle torvényeket hozta ki
néhany egyenlettranszformalds utdn, nagy hatast ért
el a kinetikai gazelmélet térfoglalasaban. Mig azon-
ban Kronig tobbrendbeli megszoritdssal élt, neveze-
tesen : hogy a gdz minden molekuldja egyenl6 tomegii
és egyenld sebességli és hogy egy zart parallel-
epipedonban foglalt gdzatomoknak egy-egy harmada
iitkdzik egy-egy parhuzamos lapparra, addig Clausius
elejtette ezt a feltevést és igy is Kronig eredményei-
hez jutott. Clausius a gdzmolekuldk mozgisinak
modjat is kiszélesitette, amennyiben felvette, hogy
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nemcsak egyenes iranyu mozgdsban vannak a
atomok és molekuldk, hanem bizonyos forgd mozgi-
sok is tAmadhatnak, mmthogy nem mindig centralis
az iitkozés, végre pedlg még rezgh mozgast is fel-
tételezett, melyet féleg a molekula egyes atomjai
végezhetnek ama hatarok kozott, melyeken beliil
még a molekula fennalldsa biztositva van. Clausius
egyébként mind a harom halmazallapotot magyarazta
meg a molekuldk mozgdsanak kiilonbdzé madja
szerint, igy a szilard testekben a részecskéket bizo-
nyos egyensilyi helyzet koriill valo rezgdknek
mondta, a folyadékokban pedig a molekuldk ugyan
mar szabadabban mozognak, azonban haladd moz-
gasuk még nem oly nagy, hogy a szomszédos
részecskék ,hatasi szferdjabdl® kiléphessenek; a
folyadékok felszinén azonban mdr ily viszonyok
allanak elé (parolgas).

A kinetikai gazelmélet rendkiviil gyorsan tért
héditott, mert nagyon egyszeriinek, tetszetosnek,
szemléletesnek és meggyozének mutatkozott és igy
a legrovidebb id6 alatt nagy munkassagot inditott
meg ezen a téren, ami viszont meglepd eredmé-
~ nyekkel jart: oly adatokra tett szert egyszeriben a
tudoméany, melyekr6l nem is vart egyhamar oly
pontos, biztos, exakt értékeket. Igy tobbek kozott
Clausius rendkiviil egyszerii képletekbdl meghata-
rozta a molekuldk kozépsebességét, melyet normalis
nyomasu, 273 CO-u abszolut hémérsékletii leveg6nél
485 m-nek talalt, mas gdzokra és mas hémérsékletre
vonatkozélag pedig ezt a képletet hasznalta :

5 0
um-485\/2?3 7’

hol T az abszolut hémérséklet, d pedig az illetd
gaznak a levegbre vonatkoztatott siiriisége. Mint-
hogy a Clausius altal taldlt kozépsebesség valo-
sziniisége ellen némi kételyeket tdmasztottak, Max-
well fejtegette tiizetesen ezt a kérdést 1860-ban és
eléggé megerdsitette Clausius eredményeit. A kine-
tikai gdzelmélet egyéb vivmanyai voltak a molekuldk
kozéplithosszanak meghatirozasa atlagosan 0095 p
értékben (Clausius 1858, Maxwell 1860 0. E. Meyer
1866, 1877) és a gazok belsd sur]odésénak megis-
merése
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A legbamulatosabb eredmény azonban az volt,
hogy a kinetikai gazelmélet alapjan ki tudtdk
szamitani a gdzmolekulak nagysdgat és azoknak
adott térfogatban foglalt szamat. J. Loschmidt
(1821—1895) 1865-ben a levegdmolekula atmérdjét
000118 p-nak szamitotta ki, a gdzok 1 cmd-nyi
térfogatdban levd molekuldk szamat pedig 20 tril-
liénak. foh. Diderik van der Waals (* 1837), Ernst
Dorn (* 1848 mas-mas modszer alapjan hatd-
roztak meg a molekuldk nagysdgat (1873, 1881)
majdnem ugyanabban az értékben, O. E. Meyer pedig
az 1 cm3-ben foglalt gdzmolekuldk szamat 21 trilliénak
talalta 1877-ben.

A testeknek cseppfolyés és géznemili halmaz-
dllapota kozotti atvaltozasokat is a kinetikai gdz-
elmélet szempontjab6l vizsgéltdk, mely vizsgédlatok
folyaman. Thomas Andrews (1813 —1885) 1861-ben
és tokéletesebben 1869-ben az u. n. kritikus pont
ismeretére jutott Andrews utmutatasara Cailletef €s
Picfef foglalkoztak behatdéan az 1. n. allandé gédzok
cseppfolydsitisdval ; az elébbi 1877-ben észlelte az
oxigeénnak és a széndioxidnak, késébb a nitrogénnek
is —29 C®homérséklet mellett és 300 af nyomas
alatt mutatkozé kodszerii megjelenését, az utobbi
pedig 1877. dec. 22 néhany cm?® folyékony oxigént
allitolt elé (—140 C° mellett és 320 af nyomads alatt),
nemsokara folyékony hidrogént is kapott hasonlo
eljaras alapjan. Sigmund von Wroblewsky 1848 - 1888)
és Karl Olszewski 1882 6ta nagyobb mennyiségben
csepplolydsitottak allandd gazokat ; Olszewski e folyé-
kony gazok kritikus hémérsékletét és siirfiségét is
meghatdrozta és azttalalta, hogy a folyékony oxigén
krit. pontja —1188 C9, sliriisége —181'4 C° mellett
1124, a folyékony nitrogén krit. pontja pedig — 146
C0 és sfiriisege —194'4 C° mellett 0-885; folyekony
hidrogént Olszewskinek - 244 C® mellett a kdzénsé-
ges lénynyomds alatt 1895-ben meg —211 CO
mellett és 190 af nyomas alatt sikeriilt nagyobb
mennyiségben eldallitania. James Dewar (*1842)
1890-ben a folyékony gazok eltevésére alkalmas
kettds falu edényeket taldlta fel, Karl von Linde
(*1842' pedig 1895-ben az altala szerkesztett hiito-
gépet ismertette.

1896-ban William Ramsay (* 1852) felfedezte a
foly¢kony levegdben az argon, neon, kripton ¢s




122

xenon nevezetli gdzokat, melyek koziil Olszewsk
mar 1898-ban az argont cseppfolydsitotta; egyszer- =
smind elérte a hidrogén cseppfiolydsitasat az eddig
elért legnagyobb hideg: —2713 C0 mellett 180 at
nyomds aiatt (1906). Az ugyancsak Ramsay Aéltal
1895-ben a clevéitben felfedezett héliummal is kisér-
letezett, de hasztalanul; Kamerlingh Onnes (*1853
és Keesom azonban ezt is cseppfolyositottak.

A kritikus hémérséklet és a gaz és cseppfolyos
test kizotti dtmeneti halmazallapot elméleti meg-
fontolas targyava is tétetett; von der Waals 1873-ban
¢s 1881-ben értekezett e targyrol, J. B. Hannay a
nyolcvanas évek elején a testek négyféle halmaz-
allapotat kiilonboztette meg, Jules Célestin Jamin
(1818 1886) pedig 1883-ban a kritikus pontot ugy
deftinidlta, mint azt a homérsékletet, mely mellett
valamely folyadéknak és telitett gdzének ugyanaz a
slirlisége van, bar ezt mar Ramsay is kimondta
1880 ban.

A szilard testeknek kozvetleniil gazza valo
atalakuldsarél — amirdl mar Clausius is tett emlitést
1857-ben — Lothar Meyer (*1830) 1875-ben kisérletileg
kimutatta, hogy a kézvetlen atmenet csupan a nyo-
mastol fiigg. Thomas Carnelley 1880-ban a kritikus
nyomdsrol szdlé tételet tette kozzé: hogy szilard
testet cseppfolydssa atvaltoztathassunk, a nyomasnak
bizonyos ponton feliil kell lennie, melyet kritikus
nyomdsnak nevezhetiink és amelyen alul barmily
nagy meleg sem Kképes az illetd anyagot meg-
olvasztani, az el6zo években végzett kisérletek
alapjan pedig két testre nézve meg is adta a
kritikus nyomast : higanykloridra 420 mm és jégre
46 mm; ezeken felilli nyomds alatt tehat e
testek a hevitésnél megolvadnak, az azoknal kisebb
nyomas alatt pedig elillannak. A szilard és csepp-
folyos halmazallapot kozotti atmeneti: puha és félig
folyékony allapotokat viszont L. Pfaundler * 1839
tanulmanyozta és 1876-ban tett els6 izben azokrodl
jelentést.

A folyadékoknak tilhevitését és tualhiilését
L. Dufour (* 1832, tanulményozta 1861-t6]1 kezdve.
Paolo Volpicelli (1814—1880) pedig 1871-ben azokat
a homérsékleti valtozdsokat vizsgdlta, melyek lég-
aramlatoknak szilard testekre valé hatasanal kelet-
keznek. A gazok differencidjanal el6alld homeér-
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sékletvaltozasokat szintén Dufour figyelte meg
1872-ben, mig Berend Wilh. Feddersen (*1832)
1873-ban az 1. n. termodiffuziét mutatta be (egy-
nemii, de kiilonbdz6 homérsékletii gdzok koziil a
hldegebb hatol az ket elvalaszto likacsos falon at);
Reynolds behatébban tanulmanyozta a jelenséget, meg-
allapitotta  torvényeit és levonta beléle a gazok
molekularis szerkezetét (1879, 1880). Charles Soret
ugyanebben az idében a folyadékok termodiffuzijat
tanulmanyozta.

Az 1j hétani felfogds a hdvezetés tiizetesebb
ismeretet tette sziikségesseé, mely irdnyban A. Paalzow
(1823—1893) eszkdozolt ujabb méréseket 1868-ban;
azonban 6 is inkabb a hd- és elektromossagi veze-
tés kozotti kapesolatra volt figyelemmel és megelé-
gedett e tekintetben a testek egy-egy sorozataval;
Frederick Guthrie (1833 —1886) ugyanebben az id6-
ben szintén folyadékok hdvezetoképességét mérte,
de Paalzowétol eltérd eredmeényeket nyert. Lundquist
volt az elsd, aki 1869-ben abszolut mérbszamokat
hatdrozott meg folyadékok hévezetoképességére
vonatkozolag. Aa’olf Winlelmann 11848 - 1910) 1874-
ben szintén méréseket vépzett, de mds szamokat
kapott, mint Lundquist Uj mérések eredményét és
egyszersmind mathematikai Osszefiiggéseket . Fr.
Weber (1843—1911) tett kozzé 1879-ben

A gazok hovezetoképességének meghatarozédsa
kevesebb nehézségekbe iitkozott, mert a kinetikai
gazelmélet alapjan képletet is tudtak megadni:
Maxwell 1860-ban, Clausius 1862-ben ugyanazt a
képletet vezették le elméleti uton:

f:H.Ti’.C\r,

hol [ tehat a vezetGképesség, = a belsd surlddds
koefficiense, a pedig egy az illetd6 gaztél fiiggd
dllandé. Minthogy a Cy mas modokon meghatiroz- -
hatd, a gazok hovezetdképességét rendszerint sza-
mitds dtjdn hatdroztdk meg: kozvetleniil kisérletileg
csak Magnus torekedett 1860-ban ez eértéekek meg-
allapitasira, melyeknek egész sorozatdt nyerte. F.
Narr (*1844) hiitési modszerrel hatarozta meg kiilon-
boz0 gazok relativ hévezetését 1871-ben, Josef Stefan
(1835—1893) pedig az abszolut értékeket 1872-ben;
méréseivel egyeztek még Winkelmann, Kundt €s
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Warburg mérései is (1875). O. E. Mayer 1877-be
a képletet ily értékkel adta kozre:

[=1537%.C

és osszedllitotta a szamitds és kisérlet utjdn nyert
értékeket. Leo Grdtz (*1856) 1881-ben viszont az
elgbbiektdl eltérd eredményeket kapott.

Fontos kérdés a hétanban a testek fajhojének
a hOomérséklettel valé valtozasa. Erre vonatkozolag
Eilhard Wiedemann (* 1852) vizsgdlatai jartak ered-
ménnyel 1876-ban, amennyiben megdallapitottdk azt,
hogy kiilénb6z6, tobbatomu molekulakbdl 4116 gdzok-
ndl a fajhd a homérséklet emelkedésével ndvekszik.

A hémérés terén is folyik a munkassag az utébbi
félszazadban ; régebben G. Recknagel (* 1835) és =
L. Loewenherz (1847 — 1892) miikddtek eredményesen,
ujabban kitiind vezetés alatt allé intézetek gondos-
kodnak homeérdkésziilékek eldallitdsarol. A nagy
homérsékletek mérésére szolgald pirometerek toke-
letesitése William Siemens (1822—1883) és Ch. Barns
(* 1850) érdeme.

d) Fénytan.

Az 1859. évet kovetd idbszakot az optika terén
a spektralanalizis hatalmas fejlédése jellemzi. A roha-
mos lépeések egymasutdnjanak a kovetkezOkben
iparkodunk vazlatban némi képét nyujtani. Ugyancsak
1859-ben, miutdn Bunsen és Kirchhoff a Fraunhofer-
féle vonalakrol szdlo korszakalkoto ‘miiviiket kiadtdk,
az utébbi egy rovid értekezésben feldllitotta azt a
tételt, hogy ugyanolyan hullamhossziisag és egyenld
hémérséklet mellett minden testnél az emisszid-
és abszorpcioképesség ardnya ugyanaz. 1860-iki
Chemische Analyse durch Spectralbetrachtungen cimii
koézds munkdjukban kimutatjak, hogy a spektrumban =
mutatkozo vilagos vonalak az illeté fémek jelen- =
létének biztos jelei. Ugyane miiben jelentést tesznek
a céziumnak, mint az alkalikus foldfémes csoport
negyedik tagjdnak felfedezéserdl A kovetkezd évben
Bunsen a csoport otodik tagjat, a rubidiumot fedezi
fel, Crookes pedig a tallium nevli nehéz fémet;
Kirchhoff ugyanebben az évben az elGbbi évben
kozdlt tételét bovebben és szigorubban megokolja;
yégre pedig ismét mindkét tudds a spektralkésziilék
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tokéletesitésében a spektrdlvonalak pontosabb meg-
Allapitdsdra a skdlat tartalmazé harmadik csovet
alkalmazza. Egyben a fémvegyiiletek szinképérél
kétféle feltevést allitanak fel: a témek spektralvonalai
vagy teljesen fiiggetlenek a veliik vegyiilt elemektol,
vagy pedig a vegyiiletek a nagy hében felbomlanak
és igy a fémek speklrumai keriilnek tdlsilyba;
Kirchhoff és Bunsen nemsokdra a masodik felteves
helyességérol gy6zOdtek meg, mert tobbek kozott
a jodgozoknél mutatkozd abszorpcidvonalak nem
voltak lathaték a jodkalium szinképében. 1862-ben
Reich és Richfer az indiumot fedezték fel a spektral-
analizis segitsegével. A Nap spektrumdnak szét-
szordsara Kirchhoff mar 1861-ben négy flintiiveg-
prizmat hasznalt, /. P. Cooke pedig 1863-ban kilenc
szénszulfidprizmat. A fizikusok figyelme nagyobb
mértékben fordult nemsokara arra a jelenségre, hogy
csak izzo gdzok adhatnak homogén vonalszinképet,
mert a gazokban az atomok teljesen szabadok, mig
ellenben folyékony és szilard testeknél, melyekben
az atémok kiilonbozoképen fiiggnek egymassal Gssze,
kiilonbdz6 szinek folytonos spektruma keletkezik.
Pliicker mar 1862-ben figyelmeztetett arra, hogy
ugyanazok az anyagok is kiilonféle faji spektrumokat
mufatnak, melyek a hdmérséklettdl tiiggnek. Johann
Wiih. H1ﬁorf (* 1824) tarsasagaban végzett kisér-
letei eredmenyekeppen 1865-ben azt jelezte, hogy
hidrogén, nitrogén, kéngéz és néhany egyéb gaz
.csekély nyomds mellett és gyenge indukcio-aramban
folytonos, arnyékolt mez6kbol allo, viszont leydeni
palack becsatoldsanal sotét kézdkben vilagos vonalu
spektrumot mutat; amazokat elsérendii, ezeket
masodrendii spektrumoknak nevezte; Plicker a
méasodrendii spektrum keletkezését a magasabb
. hOmérsékletnek tulajdonitja, melyet a leydeni palack
- kisiilése okoz. Adolf Wiillner (1835—1908) viszont
- 1866 — 1868 kozott vegzett spektralanalitikai megfigye-
lései alapjan még egy harmadik spektrumot is vett
észre, melyet Geissler-csovekbe zdrt, igen kis nyomas
alatt 1év6 gazok szolgdltattak: a 30 mm-nyi nyomas-
nal legszebben mutatkozo folytonos spektrum e
- nyomason alul veszitett vilagossdgabol, a vonal-
- spektrum hdrom vonala pedig mind élesebbé vilt,
~ 2—3 mm-nyi nyomdsnal a folytonos spektrum te]]esen
eltiint, de a vonalok vilagosak maradtak, még kisebb
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nyomdsndl a vonalok tiintek el és ismét a folytonos
spektrum egy része volt lathaté a zold szin tajékan,
o

Angstrom azonban tagadia azt, hogy mas jellegil
szinképek szarmazhatnak a nyomas valtozdsival és
tiizetes kisérletei utin 1871-ben a gazok tisztatalan-
sdgaval magyarazta Wiillner észleleteit. Ez utobbi
folytatta vizsgalatait és most arra az eredményre
jutott, hogy a gazok vilagitéorétegeinek vastagsdgatol
fiigg a szinkép vdltozasa; Angsirdm ennek is ellent-
-mondott és csak azt fogadta el, hogy allotrop
modosuldsban fellépd testek (pl. oxigén és ozon)
mutathatnak kiilon abszorpcids spektrumot. Egyéb

fizikusok a spektrumnak az anyag molekuldris szer-
kezetétdl valo fiiggésére iranyitottdk figyelmiiket a
vitiban és mindinkabb el6térbe nyomult az a fel-

fogas, hogy a spektrum &sszetett volta az illetd test
szerkezetének 6sszetett voltaval all kapcsolatban, sot
hogy a spekirumban mutatkozé tobb vonalbdl az
elemeknek tobb még egyszeriibb testbélvalo Gsszetéte-
lére lehetkovetkeztetni. Joseph Norman Lockyer (* 1836)
1873-ban arra az eredményre jutott, hogy minden
Osszetett €s minden egyszerii testnek megvan a maga
sajat spektruma és 1874-ben mar kimondta, hogy a
vonalspektrumok a szabad atomoktdl, a folytonosak
pedig a molekuldktol és azok csoportozataitdl szar-
maznak. Lockyer véleményét foleg James Moser
(1852—1908) tamogatta 1877-ben, amikor arra utalt,
hogy a Kirchhoff-féle abszorpcio-térvény alapjan
éppen az abszorpcioszinképek alkalmasak az allo-
tropikus modosulasok megfigyelésére, mert ezek a
kozonséges homérsékletnél nyerhetk; nagyszamu
kisérletek utan 6 is meg G Ciamician (* 1857) is
megerosithették Lockyer felfogasat; Ciamician, ki
egyébként foleg az alkoholoidokat tanulményozta,
az elemek szinképeit hasonlitotta Gssze és arra jutoft,
hogy a Lkémiailag rokon elemek szinképvonalai
egyenkint vagy csoportonkint felelnek meg egymasnak,
e megfelelé vonalok egyszeriien eltolodnak a kiilon-
boz6 elemek spektrumaiban, a megfeleld vonalok
hulldmhossza p:dig az elemek kémiai intenzitisaval
novekszik vagy csokken (1877). Lockyer és William
Huggins (1824—1910) nagy tevékenységet fejtettek
ki a Nap és csillagok spektrumainak tanulmanyoza-
saban, mik6zben Lockyer azt a gondolatat fejezte ki,
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hogy az égbd napokban az elemek disszocidcidja
megy végbe és hogy féleg a vas a Napban dsalkoto-
részeire bomlik fel (1881). Szamos fizikus, fbleg
Hermann Vogel azonban meggyengitette Lockyer
merész kovetkeztetését (1882).

A spektrilanalizis mellett és jorészt ennek szol-
galatdban a fotometria is felmutatott némi haladast.
Johann Karl Friedr. Zoliner (1834—1882) polarizacio-
fotometerével vagy asztrometerével a bolygdk relativ
fényét mérte a Nap fényéhez viszonyitva és Osszes
fotometriai vizsgalatait az 1859 — 1866 kozotti években
kozoite. Kiilonbozd szinek intenzifasait K. von
Vierordt (1818—1884) hasonlitotta ©ssze a hetvenes
évek elején. P. Glan (* 1846) és Vogel 1877-ben
végeztek hasonld méréseket, W. Siemens kozben
(1875) arra torekedett, hogy ne szoruljon a fény-
intenzitdst megbecsiildé szubjektiv érzetre és a kris-
talyos szelén elektromos vezet6képességeének valto-
zédsat hasznalta fel a fényintenzitds vdltozdsanak
kimutatdsara; Zollner viszont a fénynek a radio-
meterben kifejtett mekanikai energidjat iparkodott a
fényintenzitds mérésére felhasznalni (1879).

Emlitésre méltdo még az optikai eszkozok koziil
a mikroszkop tokéletesedése : 1860-ban készitették az
. n. immerzio-mikroszképokat, melyeknél a fedo-
lemez és a targylencse kozott foiyadékot (vizet,
glicerint, maékolajat) alkalmaztak, ami a nagyitast
jelentékenyen fokozta Azzal a hittel szemben, hogy
még fokozotlabb nagyitds érheté el az id6k folyaman,
Ernst Abbe (1840 - 1905, 1874-ben kifejtette, hogy e
tekintetben hatdrok vannak, melyeket a fénysugarak
elhajlasa éllapit meg; azt a legkisebb hosszusagot,
melyet a mikroszkoppal még megkiilénboztethetiink,

1
a kozonséges mikroszkopnal geqe mm-nyinek, az

immerzio-rendszeriinél pedig ;555 mm-nyinek szami-
4848 Y

fotta. A gyakorlati mérések akkor azt bizonyitottak,
hogy ezt a hatdrt valéban majdnem elérték, 1903-ban
azonban Siedentopf és Zsigmondy Rikdrd (* 1865)

- fénye'hajlason alapuld eljarassal oly ,ultramikrosz-

kopikus részecskéket* észleltek, melyeknek atméréije

0000.005 mm.
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E helyen utalhatunk arra, hogy az optikai racsok
milyen fontos és gyiimdlcsizd szerepet jatszanak a
fényelhajlasi tiinemények megismerésében; a leg-
utébbi evekben (1904—1909. Frohlich Izidor (¥ 1853)
racsok segitségével vizsgalta a polarizalt fényt és
eldontotte azt a kérdést, — vajjon a feényvektor a
polarozas sikjaban avagy az arra mer6leges sikban
fekszik-e ? — abban az értelemben, hogy a fényrez-
ges irdnya a polarozas sikjara merdleges.

e) Elekiromossdg.

Az utolsd félszazadban rendkiviil intenziv mun-
kissdg folyik az elektromossdag terén, mind az
elméleti, mind a gyakorlali iranyban, amelyekben
elért eredmények gyakran a legszorosabb kapcse-
latban fiiggnek ossze egymadssal.

A XIX. szdzad hetvenes éveinek elején élénk
tudomdnyirodalmi eszmecsere folyik az indukcio
elmélete koriil, mely tekintetben Wilhelm Ed. Weber,
Maxwell ¢és Franz Ernst Neumann (1798 —1894)
képviseltek ilyeneket. Az inditd okot e nagy szellemi
tevékenységre Helmholiz adta meg, aki 1870-ben
két dramelem potencidlja szdmara altalanos kifeje-
zesre torekedett, amely az eddigi torvényeket, mint
specidlisokat magdban foglalja. A fogalmak tisztdzdsa
még nagyobb munkdssdgot eredményezett, melyben
a tudomany elsérendii miivel6i vettek részt, mint
‘még Clausius, Carl Neumann (* 1832), Zillner, Ertk
Edlund (1819 - 1883) és G. W. Hankel (1814—1898).
A leghatalmasabb és a modern természettudomanyi
felfogdsnak irdnyt adé eredmény Maxwell elmélete
volt, mely a fény és elektromossig szoros 0ssze-
fiiggésén alapul {1873). Ez osszefiiggés féleg hdrom
kapcsolatban nyilatkozik meg: 1. a fény terjedési
sebessége egyenld a nem vezetdkben el6allo elektro-
magnetikus zavarok elméleti uton nyert sebességével
és hogy ugyancsak a fény terjedési sebessége az
elektromagnetikus egységeknek az elekirosztatikus
egységekhez valé viszonydval is egyenlé; 2. a fény
legnagyobb hullimhosszara nézve a térésmutatonak
az illeté kozeg dielektricitdsi allanddéjanak négyzet-
gyokével kell egyenldnek lennie (amit a paraffinra
vonatkozélag ki is mutattak) ; 3. a magnesség kozvet-
len hatdsdnak a fény polarizacid-sikjara vald nyilvan-
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valdsdga; ez alapon indul is ki Maxwell elmélete,
mely a fényt elektromagnetikus zavarnak mindsiti.
Az elméletek kialakuldsa mellett a kisérleti
tanulmanyozds is mind szélesebb korben terjed.
Elsésorban a légiires vagy legritkitott térben torténd
elektromos kistilés érdekelte a fizikusokat; ez a
jelenség egyszersmind az elméleti fejtegetésekkel
allott osszefiiggesben. Minthogy a gazok ritkitasa
mellett azok elektromossagvezeté képessége novek-
szik, oly nézet is kezdett tért foglalni, hogy tehat
az abszolut légiires tér volna a legtikéletesebb
vezetd, Ezzel szemben azonban az az észlelet don-
tott, hogy a ritkulds bizonyos fokandl a vezet6-
képesség maximuma mutatkozik. A hatvanas években

a kutatisok nagy mértékben abban az iranyban
folytak, hogy e maximum megtalaltassék ; Aug. de la
Rive (1801--1873) pl. 1866-ban 2'5 mmenyi nyomdasnal
vélte azt a hidrogénnél megdllapithatni A jelenséget
elméleti fejtegetések targyava is tették, ami anndl
nagyobb érdeket keltett, hogy a molekuldk mozgdsa

és az éterrezonancia keriilt egymdassal kapcsolatba.

. Ugyancsak a hatvanas évek kozepére esik az andd-
~ és katodfény kozotti kiilonbség gondosabb megfi-
gyelése; a tiineményt mar Faraday fedezte fel
1838-ban, de la Rive kisérleti kutatdsok targyava
tette (1867), G. Wiedemann (1826—1898) és R. Riihl-
mann pedig elméletileg fejtegették (1871). Hittorf
is nagyszabdsu apparatussal végezte tudomdanyos
kutatdsait a Geissler-féle csovekben mutatkozo fény
jelenségei koriil (1869), de a legnagyobb figyelmet
Crookes keltette fel 1878-ban a ,sugdrzo anyag“
tineményeivel : 0 ugyanis tgy latta, hogy ily nagy
mértékben ritkult térben a gazmolekuldk masokkal
vald Osszeiitkozes nelkiil kozvetleniil az egyik elektrod-
t6l a masikhoz sietnek, még pedig a katodtol nagyobb
scbességgel semmint az anédtol. A sugdrz6é anyag-
nak egyszersmind a kdvetkezé jelenségeit eszlelte:
1. foszforeszkald hatast gvakorol ; 2. egyenes vonalban
terjed; 3. szilard testek mdgdtt arnyékot vet;
4. mekanikai hatdst fejt ki; 5. magnes hatasa alatt
_ kitér; 6. hot fejleszt. E. Goldstein 1880-ban Crookes-
~nak a molekulak 1. n. szabad fthosszdnak vald
felvételében tett némi rektifikdciokat, ugyanekkor
- W. F. Gintl (1801—1883) és J. Puluj is kialakitottak
az idevonatkozo elméleteiket, ugyszintén E. Wiede-

Baumgartner Alajos: A fizika torténete. 9
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mann is, ki azonban elvetette azt a nézetet, hogy a
katodsugarakat tovarepiilé anyagi testecskék okozzdk,
hanem azokat tisztan fénysugaraknak tekintette.
A ,sugdrzd anyag* fogalma tgy sem taldlt nagyobb
népszeriiségre és hitelre, azt inkdbb a Newton-féle
emisszié-elmélethez valo visszaesésnek tekintették;
Heinrich Hertz (1857—1894) 1892-iki demonstracidja
pedig, hogy a katddsugarak vékony fémlemezeken
is athatolnak, teljesen dontott az anyagi elmélet
elejtése iranyaban. Perrin azonban viszont 1895-ben
kimutatta, hogy a katédsugarakat negativ elektromos-
sag toltésii anyagi részecskeék, molekulak : elektronio-
nok viszik. Jos. John. Thomson (* 1856) pedig
1897-ben a katédsugarakra vonatkozé mérésbeli
vizsgdlatokat végezte és a részecskék sebességét
masodpercenkinti 36 000 km-nek talalta, mely nagy
sebesség azt askoriilményt is megmagyarazta, hogy
ily nagy sebességgel igenis Athatolhatnak vékony
(egészben is csak 0001 mm-nél vékonyabb) fém-
lemezeken. A jelzett 36 000 km azonban kodzépsebes-
seégnek tekintendd, a szélsd sebességek 30000 és
100000 km. Thomson azonban még egyéb bamu-
latos szambeli eredményeket is nyert kisérleteibdl
és elméleti megallapitasaibol. Az m tomegii és e
toltésii  elektron sebességét ebben a keépletben
fejezte ki:

v=V"2 V. fn :

e
hol V az u. n. katodpotencidl. Az — - hanyadost

pedig 6ssszesméréseinéldllanddnak talalta 18 000 000
értékben, ami tehat oridsi elektromos toltésre vall:
ez ennélfogva azt jelenti, hogy 1 g-nyi elektrontomeg
18 000 000 elektromagneses egységii elektromossag-
gal téltstt ; minthogy pedig az elektrolizisnél 1 g-nyi
hidrogéntomeg 9654 elektromagneses egysegii elek-
tromos mennyiséget visz, egy elektronmennyiség
nagyjaban 2000-szer tobb elektromos mennyiséget
szallit, mint a vele egyenld hidrogéntomeg: ebbdl
tehat azt kovetkeztethetijiik, hogy egy elektron tomege
a hidrogénatom tomegeének 2000-edrésze. Thomson
kisérleteib6l az is megallapithatd, hogy minden ion
toltése 3.10—10 elektrosztatikus egységii. Lenard
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Fiilop (* 1862) 1894-ben a kalodsugarakat kivilte a
szabadba és kimutatta, hogy azok nyomot hagynak
a fotogratald lemezen is. Wilhelm Conrad Ronigen
(* 1845) 1895 ben felfedezie az X-sugarakat, melyek
foszforeszcenciat létesitenek, ugyancsak fotokémiai
hatasuak és nagy athatoloképességiiek; ez utébbi
két tulajdonsiga tette alkalmassa e sugarakat oly
gyorsan otrvostudomanyi vizsgalatokra. Goldstein,
akitdl a ,katodsugarak“ elnevezése is szarmazik,
mar 1886-ban fedezte fel a csdsugarakat, melyek az
anodbol kiinduld, pozitiv toltésii atomidnoknak
bizonyultak ; a pozitiv elektromokat azonban, melye-
ket ezek az atomionok magukkal visznek, oly nagysagu
tomegeknek mindsitették, mint a kézonséges afomo-
kat; ez utoébbi eredmények megszerzése azonban
mar foleg Wilhelm Wien (* 1864) érdeme (1898).
A csosugaraknak optikai tulajdonsagait joh. Stark
(* 1874) vizsgdlta, aki 1903-ben felfedezte, hogy e
sugarak spekirumaban a Doppler-féle hatds mutat-
kozik: a csOsugarakban vilagitd géz spektrumvonalai
ugyanis ellolédnak a spektrum ibolya vagy vords
szine felé, aszerint, amint a csdsugarakkal szemben
vagy azok iranyaban néziink, ami arra mutat, hogy
a repiildé pozitiv ionok a fénytkibocsatd részecskek.
Ugyancsak az anodbol kiinduld pozitiv  toltési
sugarakat fedeztek fel 1906-ban Gefirke és Reichenheim,
ha az anod valamely megolvadt sébol toltGtt fiveg-
csO; ezeket a sugarakat, melyeket a magnes szintén
eltérit, egyszeriien anddsugaraknak nevezték.

Ezek az uj jelenseégek, a sugdrzas tiineményei
fontos fordulatot adtak az elektromos tiineményekrol
vald felfogasnak : mindinkabb tébb alapot nyujtanak
az elektromossig anyagi feliogdsdnak; ami valaha
bizonyos konnyebb kifejezési mddnak, hipotetikus
segédeszkdznek, inkabb csak szimbolikus érzé-
keltetési magyarazatnak tiint fel, az mind tébb ¢s
tobb redlis tamasztasi pontra tesz szert, elmeleti
- meggondolasok végeredményének, sot kisérleti bizony-
- sdgokbdl tapot nyerd megfejtésnek latszik. Az
emisszio-elmélet régi jelentGségét vissza kezdi nyerni,
amennyiben a fény és az elekiromossag kozott oly
varatlan nagy kapcsolat lett nyilvanvalovd, az
elektromossagi tiinemények legnagyobb részét pedig
éppen ez az ujabb anyagvandorlasi elmélet magya-
razza,

g*
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Az uj i6n elmélet az elektrolizis fiineményeihez
kapcsolodik. A Grothuss-féle elméletet (89. lap)
Clausius 1857-ben tigy modositotta, hogy az elektrolit
folyadékban illeté oldott vegyiilet molekuldi maris
maguktél bomlanak fel, illetéleg a szétbomlds és
és ujbdl valo egyesiilés dllandé stadiumaban vannak,
az elektromos aram pedig nem tesz egyebet, mint
hogy e ,disszocialt* molekulak alkolo részeit, az
ibnokat egy-egy sark felé tereli. Hifforf is,az
ionok vandorlasa alapjan bocsatolt ki nagyobb
miivet 1856-ban. Helmholfz szintén disszocidltaknak
vette fela molekulakat, de minden i6nt bizonyos elek-
tromos mennyiséggel toltottnek mindsitette, mely eset-
ben mint 6nally, szabadon mozgod, a kémiai erdk altal -
nem befolydsolt kation vagy anién fennéllhat; az
elektromos aram pedig az elektrolizis alkalmaval az
elektromos toltésii iont megszabaditia elektromos-
sagatol (1880). Aug, Svante Arrhenius (* 1859) végre
az elektrolit folyadéknak 1. n. disszocidcio-fokat
allapitotta meg sajat elektrolitikus elméleteben (1887);
szerinte ugyanis az elektrolit folyadékban oldott anyag-
nak csak egy bizonyos meghatirozott tortrésze van =
disszocialt . dllapotban : e tértrész az elektrolif = =
disszociacio-foka, mely az oldat koncentraciojatol

fiigg : minél csekélyebb ez, annal nagyobb amaz,

ha nagyon csekély a koncentracid raz oldat nagyon
hig), a disszociacio foka az l-et is elérheti vagyis
akkor az Osszes molekulak disszocidltak Az elektro-
litikus folyamatot 6 is és vele egyiitt Wilhelm Ostwald
(* 1853) és tigy magyardzza, hogy a pozitiv idnok a
katéd felé, a negativek pedig az andd felé vandorol-
nak. Az uj elmélet keretében végzett mérések az
atszallitott eleklromos mennyiségekre és az idnok
sebességére terjedtek ki, mely utébbiakat a katidnra
vonatkozdlag mdsodpercenkint 0032, az anionra
vonatkozolag pedig 00085 mm értékiieknek talaltak. -
Az iénelméletet nagyban tamogattdk a ritkitott
gazokban mutatkozd elektromos é&ramlasok jelen-
ségei is.

Az ionhoz kotott elektromos toliés fogalma is
mind redlisabb alakot oltott és alapul szolgédlt az
elektronelmélet kiépitéséhez. Az elektrolizis tiine-
ményei és a sugarzds jelenségei ugyanis arra a
felfogdsra vezettek, hogy az atomok elektromos
téltése a szo alapérfelmében vett elektromos toltés:
hogy az anyagbeli legkisebb részecskékhez, az
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atomokhoz az elektromossagbeli legkisebb részecskék,
az elektronok mintegy hozzatapadnak Az elekiront
tehat igy definidljak, hogy az az elektromossdgnak
igen kicsiny, de hatarozott mennyiségii, tovabb fel -
nem oszthato része, mely vagyvalamely ion elektromos
toltése vagy pedig szabad allapotban (pl. a katéd-
sugarakban) is el6fordul. Mérések "arra vezettek,
hogy egy negativ elektron a hidrogénatomnak kb.
2000-ed része (130, 1), egy pozitiv elektron pedig,
mely azonban mindig csak az anyagnak legalabb
egy atomjaval valo kapcsolatban mutatkozik, nagyja-
ban a hidrogénatommal egyenlé tiimegii. Mind-
azonaltal nem szabad az elektronokat anyagnak
mindsiteni, hanem a tudomdnycs nyelvezet ezzel a
kifejezessel €l, hogy az elektron az anyagnak vagy
az éternek valamely kiilonos, lokalizalt &llapota.
Az elektromosan kozombos festekrél pedig az
elektromelmélet felteszi, hogy azokon egy pozitiv
és esetleg tobb negativ elektron tapad; ha negativ
elektron vagy elekironok kiilonbtz6 energidk hatdsa
alatt levdlnak az atomrdl, a pozitiv toltésii anyagi
rész marad hatra; a negativ elektromossagot tehat
a negativ elektronok megszaporodasa, a pozitiv
elektromossdgot pedig a negativ elekironok fogydsa
idézi eld.

Az elekironelméletre azok a részint elméleti,
részint kisérleti tanulmanyok vezettek, melyek az
optikai és elektromossdgi tiinemények oly szoros
kapcsolatat deritették ki. Az uj elmélet gydkereit
tehat Maxwell tisztan mathematikai természetii meg-
allapitasaiban (128.1) kell keresniink. 1888-ban Heriz
igazolta kisérletileg a Maxwell-féle elméletet: kimu-
tatta, hogv az elektromos hullamok oly tdrvények
szerint terjednek, mint a fényhullamok; az 0Osszes
kisérleti tapasztalatok fteljesen: igazoltdk Maxwell
elméleti feltevéseit: a fény terjedése elekiromagneses
folyamatnak bizonyult és igy feltehetd, hogy a fény
keletkezése is elekiromagneses rezgeéseken alapul.
Hendrik Antoon Lorentz (* 1853) is mar 1880-ban
teljesen az elektromdgneses optika alldspontjat
foglalta el, megjosolta azt, hogy a spektralvonaloknak
kiils6 magneses erdk behatdsa alatt valtozdst kell
mutatniok és 1895 ben kifejtette az elektromos és
optikai jelenségeknek az elekironelméleten nyugvé
kapcsolatat. Plefer Zeeman (* 1865) mar 1896-ban
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bemutatta a natriumvonaloknak erdsb6dé magneses
mezoben vald szélesedését és szétvalasat; az d. n.
Zeeman-féle hatds tehdt az elektronelméletet is
megszilarditotta.

Azonban a legutobbi években tortént felfedezé-
sek is az elektronelmélet helyességét tették nyilvan-
valova : a radioaktivitds tiineményei ezek. A Ronigen-
sugarak és a fluoreszcencia kapcsolatat tanulma-
nyozta Henri Becquerel (* 1852) 1895-ben ¢s a kovet-
kez6 évben mar annak nyoméara jott, hogy uran-
vegyiiletek minden idegen behatds nélkiil a foto-

grafiai lemezt megfeketitik ; kitiint, hogy e jelenség
nem 4all kapcsolatban a fluoreszcenciaval, hanem
hogy az uranvegyiiletek sugarakat bocsatanak ki,
melyek a Rontgen-sugarakkal annyiban hasonlatosak,
hogy atlatszatlan testeken dthatolnak ¢s a levegot
elektromos vezetdvé teszik; e sugarakat uran- vagy
Becquerel-sugaraknak nevezték el, kiilonos hatasukat
pedig radioaktivitisnak. Béar eleinte kétkedéssel
fogadtdk az uj jelenségeket, mert a radioaktivitas
,magabdl® taplalkozd, sziinteleniil fakadd energia-
forrasnak mutatkozott, mégis mind tébben vizsgalat

ald vetették azokat. J. Pilerre Curie (1859—1906) és

neje, Marie Sklodowska—Curie (*1867) a szurok-
ércben ftalaltak az urdn eltavolitdsa utan egy nagy
mértékben radioaktiv uj elemet, melyet poloniumnak
neveztek el (1898), félevvel késGbb pedig Bémont-
nal egyiitt még egy ujabb elemet sikeriilt felfedez-
niok, melynek a ,rddium“ nevet adtik és melynek
radioaktivitisa kb. milliészor nagyobb az urdnéndl
A radiumnak klér- és bromvegyiiletét sikeriilt eld-
allitaniok és az atomsulyat meghatarozniok, melyet
225-nek talaltak, Démarcay pedig a szinképét tanul-
manyozta. A radioaktivitdis maga négy fohatasban
nyilvanul: 1 a fotografdlé lemezre ugy hat, mint
a napfény; 2. arra alkalmas anyagokat (pl. bdrium-

vegyiileteket) foszforeszkalokka tesz; 3. levegot és

mas gazokat jo6 elektromos vezetokké tesz; 4. hot
fejleszt. A radioaktivitasnak féleg ez utobbi tulajdon-
siaga szinte megdobbenést keltett a tudomdanyos
vilagban : hiszen akkor megrendiil az egyik természet-
tudomdnyi alapiétel, hogy energia nem szédrmaz-
hatik semmibdl. Kritikai meggondolasok azonban
mar ismét nyugalmat teremfettek e kérdésben: a
radium bizonyos mennyiségében éppen egy bizonyos

ket e e (e A b
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mennyiségii, de véges energiakészletet kell latnunk,
mely ugyan az anyagmennyiséghez viszonyitva igen
tetemes, de semmiesetre sem végtelen ; gondoljunk
csak a robbané anyagokra, pl. 100 ¢ dinamitbol is
mekkora energiamennyiség valik ki a robbanaskor !
A radiumrol nemsokara kitudodott, hogy haromféle :
«-, [ és y-sugarakat lovel ki; az w-sugarak teszik
jo elektromos vezetdkké a gazokat és legnagyobb-
részt okai a hofejlesztésnek, nagy kinetikai energidjuk
van, (30000 km-nyi sebesség mdasodpercenkint), de
csekély 4thatolo képességiiek, magnes hatasa alatt
csekély mértékben térnek el; a B-sugarakat szabad
katodsugaraknak kell tekinteniink, tehat negativ
toltésiiek, sebességiik kisebb, de athatold képességiik
igen nagy, a legnagyobb fotografiai hatdst gyakorol-
jak, a magneses hatas alatt nagyon elhajlanak az
w-sugarakéval ellentétes oldal felé; a vy-sugarak
athatol6 képessége a legnagyobb és nem térnek el
magneses behatds alatt. A radiumsugarak toltésére
és sebességére vonatkozé méréseket G. Kaufmann
végezte, a radium bomlasi, atvdltozasi folyamatait
pedig Ernest Rutherford (* 1871) és Frederick Soddy
tanulmanyoztik a XX. szdzad els6é éveiben: 1903-ban
Ramsay és Soddy mar megallapitottak, hogy a radium
héliumma valtozik at.

Vissza kell térniink a Hertz-féle felfedezésekre
ama koriilmény alapjan, hogy Oridsi gyakorlati
kivetkezményekkel jartak, melyek az emberi elme
egyik legnagyobb tudomdnyos diadalat jelentik.
Herfz az i n. elektromos rezonatoraval (egy négy-
szdgben hajlitott drdtvezetékkel, melyben alkalmasan
beigazitott hosszusdgnal az 4. n. mellékszikrdk 1ép-
nek fel) mutatta ki az elektromos hullimok létezését.
Sokkal érzékenyebbnek mutatkozott azonban az
elektromos hullamok kimutatasara az Edouard Branly
(* 1846) &ltal 1890-ben felfedezett ,fritter”, melyet
Oliver Lodge (* 1851) hasznalt erre a célra 1894-ben
és melyet ,koherer“-nek nevezett el; a koherer
kis iivegcsd, mely kozepén kb. 2 mm-nyi vas- vagy
nikkelreszelékréteget foglal magaban ; a fémreszelék
¢riasi ellendllast fejt ki a belekapcsolt drammal
szemben, azonban ellenallasa régton cstkken, mihelyt
elektromos hullimok érik: a részecskék kozott
elektromos olvadas kévetkeztében bizonyos dssze-
kotdé szalak keletkeznek, melyek az egész fémpor-

\



136

tomeget oOsszefiiggeésbe, kohéziéba hozzak, ,kohe
raljak“. Guglielmo Marconi (* 1874) érdeme, hog
az elektromos hullamok hatdsat a telegrafalas céljair
vette igénybe: 1897-ben a 145 km széles bristoli
csatornan at kiildte szikrataviratat, 1899-ben pedig
mar a calaisi csatornan &t 46 km-nyire. A drétnél-
kiili tavirds tovabbi tokéletesitése az 1. n antennal
alkalmazasdaban és helyes méretezésében allott; az
antenndk miikodése ugyanis az elektromos rezonancia
tiineményén alapul, amit Braunnak és Slabynak
sikeriilt kimutatnia Miutan Marconi megismerte az
antennak szerepét, 1902-ben sikeriilt egy 1600 km-
nyire levé hadihajora felegrafalnia, majd Anglia és
Olaszorszag kozott 1000 km-nyire elferiild széraz-
foldon at, végre pedig ugyanannak az évnek december
. 22-ikén az elsé drétnélkilli telegrammot, az elsd
.marconigramm®-ot a kanadai Cap DBretonbdl az
angolorszagi Cornwall-fokon levé Poldhu felvevo .
allomasara kiildenie 3000 km-nyi tavolsagra. Marconi
a tudomanynak egyik mar sokak altal el6készitett
dgaban miikodott és igy az elért eredmények nem
kizdrélagosan az 6 nevéhez fiizdnek, mindazonaltal
nagyok az érdemei, mert a gyakorlati életnek, az
emberiség tudomanyos haladasaban tett szolgalafot
és ezaltal nevét maris a XX. szdzad elsd feltalaléi
kozott megorokitette.

A modern teknika egy masik nagyjelentdségii
vivmanyanak, az elektroteknikdnak eredete is a
fizika torténetébe tartozik A mekanikai munkanak
elektromos daramma vald Aatvaltoztatdsa rendkiviil
csabitd problémadja volt a tudomdny munkdsainak,
szamottevd eredmények azonban csak a XIX. szdzad
hatvanas éveihdl jelezhet6k. Werner Siemens 1855-ben
szerkesztett dinamoelektrikus gépet, mellyel az dram
lokésszeriiségét iparkodott megsziintetni, de kevés
sikert ért el. Jedlik Anyos (1800—1895) 1836-ban
ismertette mar 1829-ben felfedezett elektromagneses
gépét, de mivel e tekintetben mégis mar lényegesebb
haladds volt észlelhets, talalmanya nem jelentett
fordulopontot. Nagyobb jelentfségii volt az Anfonio
Pacinofti (18411912, altal 1860 ban feltalalt gyiirii,
mely ugyan eleinte nem nagy figyelmet keltett. Mikor
azonban Siemens 1867-ben kimondta az {i. n. dinamo-
elektromos elvet, Zénobe Théophile Gramme (1826—
1901) ezen az alapon Pacinottitol fiiggetleniil alkal-
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mazta a gyiiriit (1868), melyet évtizedeken at réla
neveztek.el. A gyiiriit 1872 ben Friedrich von Hefner-
Alteneck (* 1845) 4. n. dobarmaturaval ({Trommel-
anker; helyettesitette. A dinamogépekre vonatkozd
els6 elméleti miivet O. Frohlich bocsatotta kozre
1886-ban. A dinamogépek tovabbi fejlodésének leirdsa
elektroteknikai miivek feladata, e helyen még csak
mint érdekesebb adatot azt emlitjik meg, hogy
1879-ben mutattdk be az elsd elektromos vasutat és
hogy 1903-ban Berlin kbzelében érankinti 200 km nyi
sebességet értek el villamos vasutfal.

Ugyancsak nagy gyakorlati szerepiik van az
akkumulatoroknak, melyeknek feltalaléja Gasfon
Planté 11834—-1889) volt, aki el6szdr hasznilta az
osszecsavart olomlemezeket 1860-ban, de csak
1879-ben 1épett a nyilvanossdg elé ily olomakkumu-
lator szerkezetével, amikor egyszersmind az abban

. végbement folyamatok magyarazatat is megadta,
Nagyobb figyelemre azonban csak akkor méltattak
. az uj taldlmanyt, amikor Camille Faure 1881-ben a
- hasabalaku iivegedényekben all6 o6lomlemezeket
~ miniummal és egyéb oxigéntfartalmu olomvegyiile-
- tekkel bekente és szintén 1881-ben Volckmar a
- racsos lemezii akkumulatorokat feltalalta.
Az elektrolizisen alapulé galvanoplasztika ¢és
. galvanosztégia, az elektromos olvasztasok és forrasz-
. tasok, a villamos vildgitas és sok egyéb gyakorlati
téren elért eredmeények ismertetése szintén a meg-
felel6 elekiroteknikai szakmunkak korébe vag és
igy kikapcsolodik a tisztdn természettani szempont-
- bol tekintd tudomanytdrténeti munka anyagabol.

f) Anyag szerkezefe, éferelmélet, fermészeffilozifia.

A kisérleti tevékenység mellett, melyet a ter-
- mészettudésok nagy része a természeti torvények
felderitése és osszefiiggésiik megismerése céljabol
. kifejtett, mindig megvolt az a vagy, hogy a természet
rejlelmeibe : az érzékeinknek hozzaférhetetlen mikro-
kozmusba és a végokok lényegebe legalabb némi
betekintést nyerjiink
; XIX. szazad kozepén Christoph Heinr. Diet-
- rich Buys-Ballot (1817—1891) adott annak kifejezést,
_ amit a tudosok addig mint elméletet kialakitottak :
- tomeg- és éteratomokat . kellett felvenni, melyek
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koziill az utobbiakrél azt tételezték fel, hogy a
tomegatomok kozeit betoltik, a hé a tomegatomok
keresztrezgése, a sugdrzé hé az éteratomok allg
hosszrezgese, az elektromossag a tomegatomok allé
hosszrezgése, viszont az éter haladé hosszrezgése
a sugdrzo elektromossag. Az atomoknak felvaltva
mutatkozd vonzasi és taszitidsi erejét mathematikai
képletben igyekszik kifejezni :

f(x)zA%—l"%-—%—l—%_ ------ ]

hol x a tavolsag, a, b, ¢, d, . ... pedig az atomok
alakjatol fiiged 4llandok; ily mddon a tavolsag
valtozasaval tényleg esetleg valtakozé pozitiv €s
negativ, kdzben 0 értékii f (x) allhat el6. A képlet
ugyan tetszetos, de fizikailag még sem fejti meg a
kerdést: az a feltevés, hogy két atom kozott annyi
er6 miikodjék, mint ahdny tagot kell a sorban fel- =
venni, nem  olyan nagyon konnyen belathato és
elfogadhaté. Az atomelmélet teljes kiépitését
Gustav Theodor Fechner (1801~ 1887) kisérelte meg
1855-ben Die physikalische und philosophische
Atomenlehre cimii miivében, melyben kifejti, hogy
minden anyag és pedig épp tgy a silya mérheto,
mint az éter vagyis ,a mozgdsok szubsztrituma,
melyeken a fény, a sugarzo ho, a mignesség €s az
elektromossag jelenségei alapulnak®, atomokbdl all;
a miiben feldolgozott anyag, mely az elmélet kifej-
tésehez alapul szolgdl, az érvelés, mely az elméletet
tamogatja és az okfiizést erdsiti, koranak tudomanyos
magaslatdn allonak mutatja be Fechnert; meglepd
azonban, hogy miutan egy helyen igy nyilatkozik:
oAz utols6 atomok tdvolsagardl csak annyi bizo-
nyos, hogy az igen nagy az illet6 atomok dimen-
ziéihoz viszonyitva. Az atomok abszolut dimenzi6irdl,
sOt vajjon az utolsé atomoknak vannak-e megadhaté
dimenzioik, semmi sem ismeretes®, mégis végered-
ményképpen az atomokat kiterjedésnélkiili erépon-
toknak veszi fel. Egyébképen azonban nem engedi
fikcioknak tekinteni az atomokat, hanem azok ,a
megadott dolgok megszerkesztésére sziikséges, a
megadott dolgok hatarképzete®, redlitdsuk bizonyi-
téka pedig abban a ,mathematikai sziikségszerii-
ségben“ all, mely 6ket haszndlni kénytelen. Kiilén-
ben egyszerii, vilaigos stilusabdl szolgaljon a kovet-
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kezd részlet mutatvanyul : ,Nevezziik bar az egyszerii
Iényeket anyagi pontoknak, erékozéppontoknak, pont-
jellegii intenzitdsoknak, szubsztancidlis egységeknek
egyszeril realidknak, monadoknak, a név kdzombos.
Természetiiket, jelentdségiiket, alkalmazdsukat és
értékiiket azonban az és éppen csak az hatarozza
meg, hogy mint a kimutathatéd tulajdonsagokkal
felruhdzott objektive (érzékileg kiilsdkeppen) felfog-
haté tértartalom szétbontisdnak hatira lépnek fel.*
Az erbre vonatkozélag ezt mondja: ,Az erd
az anyagok torvényszerii vonatkozdsdn nyugszik“
és ,Az er6 a fizikdra nézve é&ltaldban semmi
egyéb, mint kisegité kifejezés az egyensily ¢és a
mozgas l6rvényeinek leirasdra, melyek anyagnak
anyaggal valé szembendlldsandl érvényesek.“ E meg-
hatarozasokkal természetesen semmiféle megvilagi-
tast nem nyujt €s haladdst nem mutat fel Fechner
az erd mibenlétének kérdésében. Az erdk titkaba
Robert Grassmann (1815—1901) is térekedett beha-
tolni, de bdséges nomenklaturdval stlyosbitott,
bonyolddott, szinte mar kalandos atomelmélete
(1862) kevés hatdssal jart. A hatvanas évek tudo-
ményos felfogdsa kiilonben is kezdte elejteni a dina-
mikai atomisztika allaspontjat és tobb bizalommal
tekintett a kinetikai atomelmélet felé, melyet Ludwig
Ferd. Wilhelmy (1812—1864) mar 1851-ben megpen-
ditett és amely téren a kinetikai gazelmélet varat-
lanul bamulatos eredményeket ért el (120. 1). Clau-
sius és Maxwell munkalatai nagy tekintélyt szereztek
ennek az elméletnek, melytél azonban késobb
szintén némileg elfordultak, mert az ugyan majdnem
teljesen tiszta betekintést nyujtott a gazok moleku-
laris szerkezetébe és a folyadékokra vonatkozodlag
is sok jelenséget tisztdzoit, de a szilard testek
szerkezetét nem tudta kielégitéen megvilagitani.

A fizikusok el6tt allanddan az a kérdés iebegett,
milyenek vagy a silyamérhetd anyag vagy az éter
atomjainak mozgdasai, melyekbdl az Osszes fizikai
jelenségek levezetheték volndnak. Minthogy az
erzékekkel felfoghaté anyag tapasztalatszeriien a
gravitacié jelenségeiben részt vesz amir6l silya
tesz tanusagot €s az éter szereplését is a gravitacio-
val kell kapcsolatba hoznunk, nem feltiind, hogy
a fizikusok nagy része Adllanddan a gravitacio
mibenlétének tanulmanyozdsdra forditotta figyelmét
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és erejét. Nem meglepd adat tehat az, hogy
XIX. szdzad kozepe tajdn jo néhdny elmélet
graviticiora tdimaszkodik és az éterelmélefet ebb
a vonatkozdsban fejti ki (John Herapath 184
graviticié és homozgasok, F. de Boucheporn 1£849:
gravitécié mint dnmozgds, Gabriel Lamé 1852 : kin
tikai magyarazat, /. Waferston 1858 : a tér anyagisaga,
J. Challis 1859 : a_gravitdcio hulimelmélete, F. A. E
és Em. Keller 1863 és Lecog de Boisbaudran 1869
az éter hosszrezgése, Leray 1869, W. Thomson
1872 és G. Tait 1877: 6terlokéselmélet, Schram
1872 : kinetikai héelmélet, Zgliner 1872 és 1876
grav:técmﬁ és  elektromos ertk identitdsa). Nagyon
egyszerii magyardzatot adoit kozre Ph. Spille
(1800—1879, 1876-ban, ki az egész vildgteret atomisz
tikusan Osszetett, tel_]esen rugalmas éterrel betdl:
totinek mondta, me]y éter minden irdnyban egyenld
fesziiltség, nyomds alatt all. Spiller nyugvo éteréve
szemben Aurel Anderssohn a nyomas kiterjedéseé
lokésszeriinek tartja (1880), mely azonban oly gyors
hogy dllan donak lehet tekinteni. Nagy feltiinést keltett
Nikolai Dellingshausen bdro (* 1827: 1884-ben végle
gesen kifejtett elmélete, mely az anyagot oly 4ltalanos
valtozatian, stilytalan és folyfonos szubsziradtumna
jelentefte ki, amelyben kiilonbségeket és kélesong
hatdsokat csakis a mozgas létesit; elmélete sajd
jelzése szerint ,kinetikai természetismeret®, mel
szerint a vildgéter allo rezgésii médium, mely kiza
rélagos potencidlis energiaja mialt iiresnek és ellen
allasnélkiilinek tiinik fel; az éter nem a gravitaci
oka, hanem csak okot ad arra, hogy a testekne
sajatos energidjat kivaltsa: potencidlis energiaja
az esesi mozgas kinetikai energidjava atvaltoztassa
Az anyagelmeélettel foglalkozé fizikusok mind
inkdbb annak a meggyozddésiiknek adnak kifejezést
hogy az éter €s az anyag kozott szorosabb dssze
fiiggés ven, hogy bizonyos tekintetben identikusak
Angelo Secchi (1818 - 1878) mar 1864-ben az anyag
atomokhoz viszonyilva az éteratomok meéreteirdl &
mozgdsairol beszél; C. Isenkrahe pedig csak azt
veszi fel, hogy az anyag atomjai valamelyes modon,
akdr lényegileg, akar alakilag kiilonboznek az éter
atomjaitol (Das Rdthsel von der Schwerkraft 1879).
Az anyag és az éter kapcsolata annyira elfoglalta
az elméket, hogy Tuait ¢s Balfour Stewart (1828—
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1887) 1865-ben mar a tomegmozgas és étermozgis
atvaltozasanak kimutatdsdra is gondoltak: kisér-
letiik abban allott, hogy aluminiumlemezeket lehetdleg
légritkitott térben forgattak, mikozben az éternek a
fémlemezek irdnt mutatkozé viszkozitasa bizonyos
mennyiségii hot fejlesztett volna; az 1870-ig foly-
tatott kisérletek azonban meégsem jartak meggy6z0
eredményekkel. Az eredménytelenség azonban nem
riasztotta el a fizikusokat az éter létezésének és
anyagisaganak bizonyitasara irdanyuld tovabbi kisér-
leti torekvésektdl. Nagy jelentéségii e tekintetben
Albert Abraham' Michelson (* 1852) kisérlete, melyet
1887-ben oly modon végzett, hogy egy fénysugar
két részét, melyek kozill az egyik a feltételezett
éteraramlds irdnyara merdleges, a masik azzal
egyirényu, interferencia tekintetében = megvizsgdlja.
A keérdés t. i. az: vajjon teljesen mozdulatlan-e az
. éter a vilagiirben, jelentkezik-e tehat a Fold kerin-
. gési mozgasahoz viszonyitva éteraramlas avagy a
. Fold magaval ragadja-e az éfernek vele érintkezd
. rétegeit az éter viszkozitisandl fogva? Minthogy
. interferencia nem mutatkozott, Michelson tehat azt
. a kovetkeztetést vonta le, hogy a Fold az egész
- hatdros étert magdval viszi. Meglepd fordulat azon-
. ban akkor Aallott be, mikor G. F. Fitz-Gerald és
. Lorentz 1892 ben egyméstol fiiggetleniil az elektro-
mos toltések relativ mozgdsa alapjan éppen az
. ellenkezGjét magyaraztak ki, hogy tehit az éter
. abszolut nyugalomban van a térben és a Folddel
. szemben semmiféle viszkozitast sem tanusit. Ugyan-
. ezt az eredményt mutattdk ki Lodge nagyszabédsu
. kisérletei, melyeket 1891 és 1897 kozottv égzett,
- szintén interferencidlis vizsgdlatok alapjan. Lodge

az éterrdl szold adatokat sajat munkdssagaval kibo-
. vitve és rendszeresitve irodalmilag is 0Osszefog-
 lalta, meggazdagitva azt a tudomdnyos irodalmat,
. melyet tobbek kozott L. B, Lorenz (1829 —1891), Paul
. Drude (1863 —1896) — kinek Physilk des Aethers cimii
- miive (1897; kivalo munka — és William Thomson :
. Lord Kelvin (1824 - 1907) alapitottak meg. Lodge
1907 ben foglalta Gssze az éterre vonatkozo adatokat,
- melyek koziil a legmeglep6bb az, hogy a teljesen
dsszenyomhatatlan éter siirliségét a szdzadokon at
O-nak vagy majdnem 0-nak gondolt értékkel szemben
- a vizhez viszonyitva 1000 000,000000 értékben alla-
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pitia meg; az éterrészecskék mozgdsat pedig
girosztatikus modon tartja magyardzhatonak a Lord
Kelvin kinetikai vagy rotdcios rugalmassiga alapjan,
mely szerint egy folyadek belsejében, amilyen az
éter, a rolacios sebességnek a tovabbitott hullimok
sebességével, tehat a fény terjedési sebességével
kell egyenlének lennie; az éter roticids energidjat
pedig 1038 ergnek szamitja cm®enként. Az éter és
anyag és anyag kozotti kapcsolatot illetdleg azonban
-Lodge is nagyon Ovatosan nyilatkozik: ,Az éter
kétségkiviil az anyagi vagy fizikai univerzumhoz
tartozik — mondja a vilagéterrél szolé miivében
(1909) — de nem kdézonséges anyag. Sot szivesebben
mondandm, egyéltaldban nem anyag. Habér az éter
az a szubsztancia vagy szubsztratum vagy materidle,
melybél az anyag alkotva van, mégis csak zavaro
és kényelmetlen volna, ha az éter eés az anyag
kozott semmi kiilonbséget sem akarndnk tenni.®
Hatdrozottabban szol azonban az éter és az anyag
lényeges kiilobségeérol, mely abban all, ,hogy az
anyag mozog, oly értelemben, hogy helyét meg-
valtoztatni és 16kést adni és Osszeiitkozni képes,
mig az éter fesziiltségben van és huzast meg vissza-
lokest tud kifejteni. Az éterben van meg az Osszes
potencialis energia. Az éter rezegni és forogni képes
de a tovamozdulds tekintetében nyugalomban van
— oly tokéletesen, mint semmiféle altalunk ismert
mas test, tgyszolvan abszolut nyugalomban ; 4llapota
a mi mértékiink a nyugalomra vonatkozolag“.

#®

Miutdn a legujabb kutatasokrdl, eredményekrol,
felfogdsokrol is szé esett, helyén valo volna, azt az
egységes dllaspontot meghatdrozni, melyet a mai
természettan az Osszes fizikai jelenségek megitélésé-
ben elfoglal. Arra valo tekintettel, hogy a tudoményt
manapsag mar a kozépiskoldba bevezetik, hogy
mindenki médot taldl, annak miivelésében részt venni,
hogy a tudomanyos irodalom nemzetkozi kincs, hogy
ennélfogva a munkdssdg egymdst elfsegildé és
kiegészitd, mindez azt a hitet kelthetné az emberi-
ségben, hogy tényleg teljesen megéllapodott, tisztult
felfogas alakult ki a mar szazadok ota az exaktsdg
utjan halado fizikdban Tilzolt optimizmus, sét
feliiletesség volna azonban, ha ebben a tekintetben
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megnyugtatni akaré pozitiv vdlaszt adnank A leg-
kiilanfélébb elméletek kidolgozasan és érvényesitésén
faradoznak ma a tudomdnyos viligban, bizonyos
fesziiltség, forrongas, hol vdrakozdsteli remény-
kedés, hol ismét erds kritikai szkepticizmus mutat-
kozik e tudomdny terén. Nem kell azonban a mai
kiilonbdzo elméleteket és elveket egymassal ellen-
kezOknek, egymast kizaréknak tartani: dgy kell
felfognunk azokat, hogy mindegyik a legaltalinosabb
érvényre igényt tart, mert szempontjat oly magasnak
tartja, hogy minden mdas elméletet és elvet sajat

. rendszerében, mint specialis esetet magaban foglalt-

nak tételez fel.

Az egyik iskola hivei pl. az energia elvében ipar- .
kodnak az dsszes természeti jelenségeket kifejezni;
ezzel természetesen az jart, hogy az energia fogalma,
mely eleinte csak mekanikai kifejezés volt, altalano-
sabb értelemben koérvonaloztassék. Az energetika
hivei azonkiviil az energidt nem csupdn elvont
fogalomnak tartjdk, hanem annak redlis létezést is
tulajdonitanak, objektivlétezése szerintiik jelentésebb
az anyagéndl. Az energetika harom meggy6z6 torvényt
tudott megéllapitani: 1. az energia megmaraddsanak
torvénye (melynek keretein beliil csak a hdelmélet

~ madsodik feliiletének végleges megfogalmazasa okoz

. nehézségeket); 2. az energia megteremtésének (a
- semmibdl lehetetlensége; 3. az energia megsemmi-
- sitésének lehetetlensége. Az energetika el6futarai
- Sadi-Carnof, Mayer ¢s jJoule, megfogalmazoi Helm-
- holtz és Lord Kelvin, tovabbfejlesztoi Clausius,

Bolfzmann és J. W. Gibbs (* 1839) voltak, jelenlegi

- képviseldi pedig Franciaorszagban Henry Louis Le
- Chatelier (* 1850) és Németorszagban Meyerhofer
- meg Ostwald

Egy masik irdny mint az éfer fizikdja jelentkezik,
mely az optikai jelenségeket is a magneses és elek-

- tromos tiineményekkel tudta kapcsolatba hozni,

minthogy a fényt, mint az éier periodikus zavarat
magyarazza. Ez az elmélet az étert tekinti a vildg-

- egyetem alapszubsztancidjdnak és ezzel torekszik -

az anyagot is magyarazni. Bévebben e helyen nem
bocsatkozhatunk e nagyon tudomanyos apparatussal
é16 elmélet ismertetésébe ; elemibb attekintést ugyis
iparkodtunk adni el6bbi sorokban az elmélet kiépi-

- tésében kifejtett munkassagrol (141. lap)



Hasonlé médon torekedtiink arra, hogy vilagos
képet adjunk az elektronelmélet térfoglalasarol (132.1);
ez az elmélet — mint ismeretes — az elektromossag
atomszerii részecskéinek juttatja a fészerepet lehe-
toleg az Osszes fizikai tiinemények magyardzataban
és ezeket az elektronokat a fizikai anyag és az
éter kozotti kapesolatnak tekinti. Az elmélet irant
tapasztalhaté némi idegenkedes azzal magyarazhatd,
hogy 6nélld, kiilon fizikai anyag, éter és elektromos-
sag letezését koveteli meg, masrészt azonban nagy
szemlélteté volta és a mindenkor eléggé csabito |
emisszid-elméleten vald alapulasa. révén mégis |
jelentékenyen tért hodit; nem szabad ugyanis
figyelmen kiviil hagynunk az elektrokémia, a gazokon

“athaladd es a fémeken atvezetett elektromossag, =
valamint a radioldgia tiineményeit, mely tereken
kivalo eredményekrol képes szamot adni. '

Jelentést kell végre tenniink oly torekvésekrdl
is, melyek a most mar gyakran i n ,régi, klasszikus
mekanika“ eredményeit teljesen elégtelennek tartjik =
arra, hogy ezen az alapon pl. az elektromossag €s
magnesség elmélete felépittessék. A relativitdsi elmé-
letr 6l van szo, melyet egy alkalommal mar meg-
emlitettiink (141. 1.), de melyre vonatkozolag minden
elemi magyardzat kisérletérdl le kell mondanunk,
oly magas szemponfu, oly annyira mathematikai |
jelentéségii, oly annyira a mindenséget dsszefoglalni ¢
torekvo, egyelore még sok tekintetben titokzatos,
szinte félelmetes. ez a legujabb elmélet. Semmi §
allandd, semmi abszolut mértékre vagy fizikai kifeje-
zésre nem tamaszkodik, a klasszikus mekanikénak -
minden tdrvényét csak elsd kozelitésben érvényesnek
tartja, minden a klasszikus mekanikdban megallapitott -
kifejezés : fiiggvény. A relativitasi elmélet megalapitéja
tulajdonképen- Lorentz volt, aki 1904-ben kifejtett -
elektron-elméletében elvetett minden abszolut merté-
ket, de mindamellett a nyugvd éter alapjara helyez- |
kedett, ami tehat mégis ellentétben allott minden
abszolut alldspont elejtésével. Egy masik nehézseg -
is mutatkozott még, amennyiben az Gsszes relativitasi -
kapcsolatokban a fény és elektromossdg hulldmainak =
sebessége, a masodpercenkinti 300 000 &m jelentkezik,
mint abszolut mérték, miként a hétani jelenségek
mathematikai diszkussziojaban a — 273 C" jelent-
kezik mint abszolut nullapont.
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Azt a nagy nehézséget, melyet a természeti
jelenségek abszolut mozgdsinak ki nem mutathaté-
sdga és a fénysebesség abszolut voltanak kényszerii
felvétele okoz, Albert Einstein oldotta meg 1905-ben
kifejtett relativitdsi elméletében, mely az 1. n.
modositott idéfogalom alapjan all és amelyben az .
elobbi két felvétel latszolagos ellentéte kiegyenlithetd.
Einstein elméletébdl, mint a legmesszebbmend rela-
tivitds példajat megemlitjilk azt az Osszefiiggést,

. mely még a mozgd test méreteit is a sebesség
fiiggvényének jelenti ki; ha a nyugvé test hossza
I, v nagysdgu mozgdsa esetében megrividiilt hossza

mar csak:
[ s
N 3 Vd
l —[\/ ) e

hol ¢ a fény sebessége; a fény sebességével halado
test hossza tehat 0-ra hizodik Ossze (v = c), miként
a gazok térfogatat is 0-nak mutatja — 273 C®nal a
Gay-Lussac torvényét kifejez6 képlet:

V=10 (1-—]—-2—3{-31)

és miként a hiéelmélet sem vesz szamitdsba — 273
Co-nal alacsonyabb hdmérsekletet, tigy a relativitasi
elmélet viszont a 300000 km-t tekinti a sebesség
abszolut maximumanak.
Az id6fogalom modositdsaval ismét nehézségek
meriiltek fel, melyeken Hermann Minkowski (1864 —
- 1909) dgy iparkodott segiteni, hogy az id6 és tér
. kozotti dualizmust formdlisan mellézte a x,y,2
 térbeli koordinatak mellé f-nek, mint idébeli koordina-
tanak felvételével, midltal — mint W. Wien kifejezi —
.a torténés egész vilaga négydimenzids geometridva
lesz“. Minkowski alapformulaja ez:

ELr—x—13— 2=

mely négydimenzids hiperbolikus teret fejez ki; az
eayes sikokkal valé metszés megkonnyiti a fizikai
osszefiiggések tanulmanyozasat. :

Sokan azt remélik, hogy a relativitdsi elvbdl az
Osszes fizikai jelenségeket lehet majd megmagya-
razni; dontd itéletet azonban nem tudunk még rola
alkotni, oly uj, kiforratlan ez az elv, melynek egyik

Baumgartner Alajos : A fizika torténete. 10
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igen nagy nehézsége az is, hogy elemi modon még
vazlatosan sem ismertetheto.

Napjainkban ismét az a torekvés mutatkozik
nagy meértékben, hogy a természettudomanyok és a
természetfilozéfia kozotti kapcsolat megerdsittessék,
ellentétben azokkal az id6kkel, melyekben e kapcsolat
tobbé-kevésbbé meglazult. Amennyire {idvos és
gyiimblcsdzé az a tevékenység, mely a specialis
természettudomanyok anyaggyiijtésében és a termé-
szetfilozofia  oOsszefoglald  principiumainak meg-
allapitdsaban egyarant latja a megismeréshez vezetd
utat, annyira megélléhelyekre akad az a tendencia,
mely eréltetve, azonos iranyba kivdnja beleszoritani
a kiilonb6z6 természetii metodikai eljardsokat.
A filozofiat méltin nem elégitheti ki féleg a fizika-
nak az az egyszeriiségre torekvd jellege és meto-
dikdja, mely néhany, esetleg egy elvvel, néhany
egyszerii mathematikai kifejezéssel akarja rendszerét
felépiteni, viszont a fizika magdra nézve targytala-
noknak vagy legaldbb is kevésbbé fontosaknak itéli
azokat a pszikologiai vonatkozdsokat, melyeket a
filozofidnak szintén tekintetbe kell vennie. A régi
vita ez a pszikologizmus és az antipszikolégizmus
kozott. Es noha egyes természetfilozétusok bizonyos
kozvetitd irdnyt kévetnek, még sem latjuk kielégito-
nek azt az egységes fizikai vildgképet, melynek
felépitésén idleg Ernst Mach faradozik. Az ¢ fel-
fogasa szerint nincs mads realitds, mint a tulajdon
érzések és minden természettudomdany utolsé sorban
csakis gondolatainknak érzéseinkhez valé 6komonikus
alkalmazkodasa ; a pszikikai és fizikai hatar tisztdn
praktikus és konvencidndlis, a vildg tulajdonképpeni
es egyediili elemei az érzések (Beifrdge zur Analyse
der Empfindungen 1886).

A jov6 haladds irdnymutat6jaul azonban inkébb
Max Planck szavait talaljuk kovetni valoknak : ,A cél
nem gondolatainknak érzéseinkhez vald teljes alkal-
mazkoddsa, hanem — a fizikai vilagképnek az alkotd
szellem egyéniségétol valo teljes fiiggetlenitése “ (1908).
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VILAGKONYUTAR

Egy-egy kitet angol vdszons
kitésben 1 korona 90 fillér.

Kaphaté minden konyvkereskedésben.

2 OSTWALD =

Feltaldlok, felfedezdk,
nagy emberek

FORDITOTTA: KOSA MIKLOS

Nagyszerﬂ probléma megolddsdt keresl es 2

kdnyv. — Ostwald, a ma legnagyobb ter-
mészettuddsaink egyike, — a zseni, az emberiség
szamdra feltaldls, felfedezé nagy ember élettandt
adja. — Az a kiinduld pontja, hogy a mnagy
ember életkérdése a tirsadalomnak, tehit
kutatni kell, miként lehet felismerni, mint tud a
legjobban dolgozni, mit kell tenni az dllamnak
a tdmogatdsira. — Plité régi dlma, a zseni
tenyésztése, dj, természettudomdnnyal meg-
alapozott életre ébred Ostwald konyvében. &
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VILABKONYUTAR

Egy-egy kitet angol vdszon=
kotésben 1 korona 90 fillér.

Kaphaté minden kinyvkereskedésben.

ANATOLE FRANCE

A FEHER KOVON

FORDITOTTA: CZOBEL ERNO

Hdrom nagy kultura talilkozik ebben a kdnyv-
ben. Az antik vildg, a mai tdrsadalom és a jovs
utépidja. A ma legfinomabb iréjdnak a csodd-
latos tuddsa és séellemességa tekint itt vizeza a
gorog-rémai idokbe, a kereszténység kezdd ideibe,
hogy rajtuk mérje egy elkdvetkezd tdrsadalom
lehetGségét és boldog berendezését. A legszel-
lemesebb tdrsadalmi utdpia.
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VILABKONYUTAR

Egy-egy kotet angol vdszon=
kitésben 1 korona 90 fillér.

Kaphaté minden kényvkereskedésben.

MAETERLINCK

A SZEGENYEK
KINCSE

FORDITOTTA BOLONI GYORGY

A Nobel-dij koszortija a legfrissebb diadala
Maeterlincknek, a nagy drdmairénak és mély
filozéfusnak. Ks taldn inkébb a filozdfiai mfivei,
mint a drdmdi juttattdk el az irdi dicsSségnek
chhez az ormédhoz: as élyen finom, mély és szel-
lemes filozdfiai munkdai mint A ssegények

kincse Az aprék, gydmoltalanok, a szenveddkva-
gyonardl, alélekkincseirol van sz6 ebben a kényv-
ben. Mindazok szamdra van ennek a konyvo-
nekmondanivaloja, kiket megbdntoliarélel.
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Egy-egy kitet angol vdszon=
kotésben 1 korona 20 fillér.

Kaphaté minden konyvkereskedésben.

il

BOLSCHE:

Az ¢let fejlodéstorténete.

Forditotta: Dr. Filop Zsigmond.

A nagy tudésnak és a nagy mesemonddnak
minden erénye megvan ebben a kdnyvben. A
témdja a legizgatobb emberi téma, Hogyan lelet-
kezet! az ember, hogyan alakultak ki az dilat-
fajok, mint sziiletett meg az élet a fGlddn. Es
ezt a témdt Bolsche az adatokon vald tokéletes
uralkoddssal, a mfivészi elmondis minden esz-
kozével adja el0. Mintha valami sokszini, sok-
mintdju keleti szdnyeget teregetne szét a pub-
likuma gydnydriiségére, de ennek a szdnyegnek
minden cirdddja és minden szinfoltja a természet-
wwrd tudomdny igaz adatainak a szdlsibél van szdve,
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