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1. AZ OKOR.

Az 6kori népeknél céltudatos, tervszerld, mad-
szeres természettudomanyi kutatasokrél természete-
sen nem lehet sz6; bar éber figyelemmel voltak
a természet jelenségei irant, természettudomanyi
ismeretekre nagyjaban csak annyira torekedtek,
amennyiben azok a megélhetést, tehat a taplalkozast,
a ruhazkodast, a lakéhelyek berendezését, az orvosi
kezelést, sth. tokéletesitették, tovabba pedig nagyobb-
szabasu alkotasoknal (épitkezés, hajozas, kozlekedési
berendezkedések, stb.) az emberi munkat eszkdzok
igénybeveételével megkonnyebbitették.

Evszdzadokon, évezredeken &t az emberiség
nem érezte annak szikségét, hogy a gyakorlati
kovetelményeken tdlmenjen és a természeti jelen-
ségeket kisérleti Gton tanulmanyozza, azokbdl toérvé-
nyeket levonjon, szambeli 0Osszefliggéseket meg-
allapitson, valamint annak sem, hogy a kisérleti
megfigyelések alapjan atermészeti jelenségek kapcso-
latat megismerje és természetfilozéfiai vilagnézetre
szert tegyen. Egyedul a csillagaszat terén mutatkozik
a nemcsak gyakorlati kovetelményeket tekintetbe
vevl, rendszeres megfigyelés, melynek egyik tudo-
maéanyos eredménye a babiloniak A&ltal megallapitott
szamadat, hogy a nap- és holdfogyatkozasok 18 évi
11 napi peri6dusokban megismétlédnek; a kinaiak
Kr. e. 2158-ban egy napfogyatkozast figyeltek meg;
az egyiptomiak évezredeken &t tudtdk, hogy az év
hossza 365 és J4 nap, de csak Kr. e. 238-ban
hataroztdk el a sz6ké6 év hasznéalatdt, mert mind-
addig azt tartottak kivanatosnak, hogy az Unnepek
iokozatosan kulonb6z6 évszakokra tolédjanak el.
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a) A gorogok.

A bolcselkedésre hajl6 gorogok az elsék, kik a
természetbe, mint egészbe mélyebben bepillantanak
és a természeti jelenségek kapcsolatdnak megisme-
résére torekesznek Kisérleteket 6k sem végeznek
és igy nem talaltdk meg a helyes természettudomanyi
moédszert, de felvetnek természetfilozo6fiai kérdéseket,
melyeknek megolddsa legaldbb a természetadta
jelenségek megfigyelésére és egybevetésére kénysze-
riti 6ket A természettudomany altaldban, de f6leg
a fizika és vele egyitt az ethika és a dialektika lesz
a gorég filozofia egyik alapalkotd diszciplinaja.
A gorog bolcsészet els6 korszakdban pedig éppen
a természetfilozoéfia viszi a f6szerepet, amiért is azt
kozmolégiai (kozmocentrikus) korszaknak nevezzik.

Az els6 természetbolcsész, Thales (Kr. e.
624—546) a w'zben latja az 0sszes dolgok 6si alapjat;
a természeti jelenségek kozul azt tudta, hogy a
magnes vasat és a dorzsolt borostyanké koénnyebb
testeket magahoz vonz és val6szinlG, hogy meg-
jésolta a Kr. e. 585. majus 28-ikan beallott naplogyat-
kozast. Anaximandros (Kr. e. 610—545), ki az els6
gorog bolcsészeti mivet irta, egy anyagi 06sprinci-
piumot (dipxij) vesz fel, egy meghatarozatlan min6-
ségl és végtelen mennyiségli anyagot (aneipov), mely
shalhatatlan és valtozhatatlan", melyb6l a dolgok
szarmaznak és melyben ismét feloldédnak. Anaxi-
menes (Kr. e. 584—524) a leveg6t jeloli meg, mint
az Osanyagot, melybdl s(rlisodés és ritkulas altal
tliz, szél, felhd, viz és fold lesz; a korongalaku
foldtestet is a leveg6 tartja. Herakleitos (Kr. e.
540-480; szerint az @sanyag viszont az éterikas
tlz; bel6le szarmaznak a véges dolgok kuzdelem
és ellenségeskedés aran, hozzaja térnek azok vissza
egyetértésben és békében; a tliz utjan tamadnak
és pusztulnak megszamlalhatatlanul a vilagok.

E nevezett bolcsészek, a régibb i6n természet-
filoz6fusok tehat a dolgok anyagi principiumait és
a keletkezés meg elpusztulas maddjait vizsgaljak és
az anyag meg az élet kozott kozvetlen egységet
allapitanak meg (hylozoismus).

Pythagoras Kr e 571—496) nevéhez és tekintélyé-
hez f(iz6dik egy masik tan, mely szerint a dolgok
lényege a szam. A pythagoreusok rendszerét ugyan
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nagyfokd miszticizmus hatotta at, valamint abban is tul-
mentek a realitds hatarain, hogy a szamot hatarozottan
a dolgok lényegének tartottak és nem az anyagmennyi-
ség mértékbeli kifejezésének eszkozét ésformajat lattak
csak benne : mindazonaltal érdemet szereztek annyi-
ban, hogy éppen a szambeli &sszefiggéseket, a
mérés modszerét alkalmaztédk elsé Izben a fizikdban.
Helyes érzékik az akusztikara terelte figyelmuket,
melyben nagy mértékben érvényesiilnek a szambeli
osszefliggések. Ez annal szerencsésebb munkalkodasi
kérnek bizonyult, mert egyszersmind a Kkisérletezés
els6 igénybevételére is adott alkalmat. A kifeszitett
harokkal valo kisérletek alapjan megallapitottak mar
a zenei nagy tercnek 5:4 és a kis tercnek 6:5
szambeli aranyat a hurok hosszisagaban. Annal
féktelenebb fantazia szileménye viszont a ,szférdk
harmoéniaja“, mely csak azért érdemel megemlitést
e helyen, mert az elnevezés eléggé kozismert. Min-
den gyorsan mozgd test — igy magyaraztak a
pythagoreusok — hangot kelt és ez all a csillagzatokrol
is ; az egyes csillagzatok hangjanak magassaga pedig
Osszefliggésben all a csillagzatok tavolsagaval; a
szférdk harmoéniajat azonban azért nem halljuk,
mert az sziletésuink 6ta éri fulunket, ,hangérzékek
pedig csak akkor valnak bennink ©Ontudatosakka,
ha sziinetek szakitjak azokat félbe*.

A eleai iskola a lét egységét, egyszer(iségét és
valtozatlansagat hirdette, mellyel szemben minden az
érzékek altal adott dolog puszta latszat; igy tehat
maédszerében ez az iskola inkdbb dialektikai (a fogal-
makat kifejleszt§) vagy elvont metafizikai (a tapasz-
talatokon fellli) jellegi, mindazonaltal a természeti
jelenségek okat, a dolgok Iényegét toérekszik meghata-
rozni és igy tanainak dsszességét szintén természetfilo-
zé6fiai rendszernek tekinthetjik. Xenophanes (Kr. e.
580—488', az els6 metafizikus szerint afold és a viz
minden |étezd dolog eleme és azt tartotta, hogy a fold
lefelé, a leveg6 pedig felfelé avégtelenségigterjed. Par-
menides (Kr e. 540—kb. 470) a létezés problémait fejte-
geti és messzebb all a fizikai kutatasoktél. Zeno (Kr. e.
460 korul; dialektikai virtu6zkodassal levezeti, hogy
mozgas nem lehetséges, hogy a gyorslaba Achilles
nem képes elérni a teknésbékai és hogy a reollé nyil
nyugszik ; torekvése az, hogy az egység tanat meger6-
sitse és a sokasag fogai mat meg nem allénakbizonyitsa.



Az ifjabb természetfilozéfusok végre az eleai
iskolaval egyuttesen tanitjak a szubsztancia valtozat-
lansagat, de viszont vele szemben e szubsztancidk
sokasagat veszik fel. Kozulik Empedokles (Kr.
483—423) a négy elemet; a foldet, a vizet, a leveg6t
és a tuzet tekinti a dolgok anyagi principiumainak
vagy ,gyOkereinek* (fiEu>paxa\ melyek az 6sallapot-
ban egymassal 0Osszekeverve voltak; az elemek
elrendezését pedig két erd: a szeretet mint az egy-
ségesitd és a gy(ldlet mint a szétvalasztd mozgasi
principium eszkozli. Anaxagoras (Kr e 500—428)
viszont az 6sanyagoknak szédmtalan sokasagéat veszi
fel mint ,a dolgok magvat* (anBppaxa); az &sanyag
részecskéi valaha mind egyitt voltak; amit keletke-
zésnek mondunk, az csak az egynemiek 0Osszekap-
csolédasa (adyxptois\ amit pedig elpusztulasnak neve-
zink, az valéjdban, csak szétvallas (Siay-piaipl; a
mozgatd és alakité er§ pedig, mely a ké&oszbél a
vilagot megalkotta: a szellem, az értelem ivodp).
Bamulatosan szerencsés intuicié hatotta at Demo-
kritos (Kr. e. 460—370) gondolkodasat, aki a meka-
nisztikus-atomisztikus vilagnézet megalapitéja lett.
Mig az eleai iskoldhoz tartoz6 Parmenides kije-
lenti, hogy: csak a Iét van, a nemlét nincs, addig
Demokritos igy fogalmazza az anyag szerkezeté-
rél valé felfogasat: valésagban csakis a teli (kX"pBp,
axspsév) és az Ures ixsvdv, pavdv) szerepel mint létez§
(5v) és nem létez6 ip)) 5v). Ezt a szojatékos tételt
tulajdonitjak neki: My] ppdXXov x6 5ov 1j X0 [it;5bv elvat
(épen Ggy van meg a mi, mint a semmi), melynek
értelme az, hogy az anyagban van {res tér is; az
anyag pedig végtelen mennyiség(, tisztan kinetikus
geometriai testelembdl all: afeloszthatatlan ..atomok-
b6l iféxoiia, axripaxa, tdéat), melyek kézoétt Ures terek
vannak. Figyelemre mélt6, hogy Demokritos elmé-
letét konkrét példakkal is tAmogatja, mint amilyenek :
1. térbeli mozgas csak akkor lehetséges, ha Ures tér
van, 2. ritkulas és slirlisodés csak Ures terek léte-
zésével magyarazhato, 3. az él6 testek novekedése is
csak abbdl magyarazhatd, hogy a taplalék a testek
kozeibe behatol, 4. hamuval telt edénybe vizet lehet
még onteni. Az anyag felosztdsa azonban nem gondol-
haté a végtelenségig, mert ily végtelenségig folytatott
felosztas a semmire vezetne és igy az atomoknal
meg kell allani. Az atomok maguk nem lettek és valto-
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zatlanok, mert a dolgok Gsalkoté elemei nem szar-
mazhattak masvalamibdl és semmi sem old6dhatik
fel a semmiben Tekintetbe veend6 azonban az
atomoknal: az alak (axgacc, a nagysag (péfed-ogl és
a helyzet (D-éat?); a kilonb6z6 nagysaguk mellett
azonban a sullyuk is kilénbdz6. Minden test az
atomok komplexuma (ouyxpijia-ca) és valtozasa
atomainak helyzet valtozadsaban all. igy tehat minden
jelenség inekanikai természetli, mert a mozgd atomok
nyomasan és taszitdsan alapul. Az atomok és
tulajdonsagaik végokat nem furkészhetjik, mert
orokkévalék, de a valtozasok mind okszerlien mennek
végbe, nincs véletlen és nincs a semmibdl valé
teremtés.

A gorog filozéfia masodik korszaka a szofisz-
tikaval kezdédik, mely anthropologiai alapra helyez-
kedik és az ismerettant nem tudja tudoményosan
kiépiteni. Kés6bb ugyan Sokrates (Kr. e. 469—399)
bevezette a logikai indukciét, mely a természettudo-
manyi kutatds legértékesebb mddszere lett, de csak
az ethika terén alkalmazta. Plato (Kr. e. 429-347) a
vilag problémait fejtegette, de konkrét fizikai kérdések
tanulmanyozasdba nem bocsatkozott Nem szerette
a tudomanynak gyakorlati célokra val6 felhasznalasat
sem, mert abban latta a tudomany igazi hasznat,
hogy az emberiséget az elvont, lényeges és 0rok
igazsdg megismerésére vezeti. Archytas (Kr. e.
430—365) munkassaga irant, mely gépezetek szer-
kesztésében Aallott, sem mutatott rokonszenvet és azt
magyarazta neki, hogy ezzel kézénséges lgyességhez
alacsonyitotta le magat, mely csak &acsokhoz és
kocsigyartékhoz ill6. Aristoteles (Kr. e. 384—322)
is az egész mindenségre vonatkozd vilagnézet kiala-
kitasara torekszik és aranylag kevés figyelemmel
van a konkrét fizikai jelenségek irant. Szerinte az
éter az elsé elem, mely az égboltozatot betdlti, a
tobbi négy (empedoklesi elem pedig a meleg, hideg,
a széaraz és nedves kombinacidja. Fizikai felfogasa-
ban azonban er6sen kidomborodik a mekanika,
melynek alapelemeivel (mozgas, tér, id6) behatdéan
foglalkozik. Mint konkrét mekanikai ismereteit az
egymasra merdlegesen hatd er6k Osszetételét (tehat
az ered6 egy specialis esetét! és az emel6 egyen-
sulyi torvényét emlitik fel. Tanitvanya Aristoxenos
Kr. e. 350 korul a zene elméletét dolgozta ki, nem



tébbé csak a pythagoreusok szambeli viszonyai alap-
jan, hanem az érzés tekintetbevételével is.

A fizikara nézve aldasosabb korszak Kr. e. 300
utan kezddédik, amikor szaktuddésok lépnek fel, kik
a valé természeti tényekre iranyitjak figyelmuket
és az egyes specidlis tudomanyokat anyaggydijtés
segitségével toérekednek megalapozni és gazdagitani.
Euklides, a nagy mathematikus, ‘'kinek munkassaga
a Kr. e. 300 és 280 kozotti évekbe eshetett) optikai
mdvet is irt, melyben emlitést tesz afénynek ugyan-
abban a kodzegben egyenesvonalu terjedésérél, a fény
visszaver6désének torvényérél, s6t még a fénytorés
tineményérél, mely miatt a vizben levd targyak
magasabb fekvéslieknek mutatkoznak; a hangkdzok-
rél sz6l6 akusztikai mive is emlitésre méltd. Archi-
medes (Kr. e 287—212' mathematikai tudasat meka-
nikai problémak megfejtésében értékesiti; els6 mive
is a sikok egyensulyarol szol6 két konyv, melyekben
kulonb6zé sikidomok sulypontjat hatarozza meg.
Munkéainak kés6bbi kényve az (sz0 testek torvényeit
targyalja, kozottik az I. konyv 5. tételeképpen ott
talaljuk a nevével kapcsolatos térvényt ebben a
fogalmazéasban: ,Minden szilard test, melyet, ha
valamely folyadéknal kénnyebb, ebbe belemartunk,
oly mélyre silyed, hogy a folyadék témege, mely
akkora mint az elmerilt 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, sulya agy aranylik a vele
egyenld térfogatu folyadék tdmegéhez, mint a test
elmeriilt része az egész testhez". E tdrvényben tehét
bennrejlik a fajsuly, minta legsziikségesebb és a leg-
hasznosabb fizikai fogalmak egyike. Egy masik nagy-
fontossdgt eredmény, mely Archimedes nevéhez
fiz6dik, az 0. n. koronaszamitds. Hicro kiraly egy
koronat adott at Archimedesnek, hogy ez megvizs-
gélja, vajjon szinaranyb6l val6-e ? Archimedes meg-
tudta adni a feleletet; abbdl indult ki, hogv ha egy
szinultig vizzel telt edényben valamely nehéz testet
elsulyesztiink, a kiszoritott viz egyenlé térfogati a
testével, a kulonb6z8é testeknek azonban egyenlé
stly mellett kilénb6z6 térfogatuk van. A kérdés
megoldasa céljabdl a korona sulyaval egvenld sulyu-
szinarany- és szinezist-tdmeget vett E harom test
térfogatat az altaluk kiszoritott viz segitségével hata-



rozta meg. Legyen az aranytdmeg térfogata vi, az
ezlisté v, a megvizsgalandé koronaé v ; ha akorona
stlya g, a benne foglalt aranyé 41, az esetleg benne
foglalt ezusté pedig 92 akkor q = qi -f- 92; a
korondban foglalt arany térfogata azonban csak

02 .
az ezusté m\2 es igy:

qivi -f- g2\
mib6l:
V— Vi
Q: == vz — v

A korona tényleg nem volt szinaranybél valé és
Archimedes nemcsak ezt puhatolta ki, hanem a
fenti szdmitassal (melynek eszmemenetét itt algebrai
moédon mutattuk be) még a belekevert eziist meny-

Az Archimedes-féle vizemel6 csavar.

nyiségét is meghatarozta. Gyakorlati téren is sok
taldlméanya volt Archimedesnek ; sok emel&szerkezetet
készitett, melyeknek alapja val6szinlleg csigasor
volt: nevezetes még a réla elnevezett csavar (xo/Xia',
melyet viz emelésére hasznalt fel, valamint az G. n.
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végtelen csavar is. Nagy tekintélyre tett szert az

alexandriai Ktesibios, ki Kr. e. 150 korul vizi orgonat

talalt fel és hajito-gépet szerkesztett, melybdl suritett

leveg6 Iokte ki a loveget Hero is (Kr. e. 100 koril)

sokféle készuléket talalt fel:

hajitogépet, forgd g6zgolyot,

automatakat, atmérét, stb.;

az 0. n. Hero labdaja és

Hero kutja azonban nem az

6 taldlmanya ezek késGbbi

eredetliek Hero az optika-

val is foglalkozott és kimu-

tatta, hogy az egyenl6 szdg

alatt valo visszaver6dés mel-

lett a fénysugarak uatja a

legrévidebb. Ptolemaios m(i-

koédése a Kr. u. 125 és 151

kozé esik) a fénytorés torvé-

nyét akarta meghatarozni és

e célra szamtalan kisérletet

eszkdzolt, melyeknek adatait: az 6sszetartozé beesési

és torési szogeket dssze is allitotta ; azt hitte, hogy a

kilénboz6 folyadékokban e szégek viszonya éallandé.
Az eddigiekbdl

lathaté, hogy a tu-

lajdonképeni fizikai

tudoméany rendki-

vil lassan haladt

és kevés eredményt

tudott elérni a go-

régoknél, ami min-

denesetre meglepd

jelenség, mikor ez-

zel szemben a ma-

thematikai és csilla-

gaszati ismeretek

alapjan bamulatos

magaslatra  emel- A Hero-féle g6zgolyé.

kedtek ezek a tudo-

manyok. Rendkivil élénk tudomanyirodalmi kritika

boncolgatta és boncolgatja még ma is a gérog termé-

szetfiloz6fusok mddszereit, tanait és e kritikak a leg-

eltér6bb vilagitasban mutatjadk be ezeket; egyesek

rajongé bamulattal telnek el a gérogoknek az egye-

temességet illet6 tanaik irant, masok viszont a

Az Archimedes-féle
végtelen csavar.
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természet kutatdsara irdnyulé6 minden képességiiket
letagadjak és er6sen hangsulyozzdk a konkrét
természettani tinemények objektiv megfigyelésének
és a kisérletek eszkozlésének hianyat. Viszont ezzel
szemben amazok azzal védik a gorég bdlcsészeket,
hogy igazsagtalan velik szemben az objektiv meg-
figyelés és a kisérletezés kovetelése, amikor a termé-
szettudomanyokat csak a XVII. szazad bedlltaval
kezdték ezen az alapon mf(velni. Annyit azonban
megallapithatunk, hogy a gorég természetfiloz6fusok
hatarozottan tobbet mertek kimondani, mint ameny-
nyire az empirikus tapasztalatok éket feljogositottak.
Kalandos, fantasztikus, atudomanyos és meggy6z6-
déses biztonsag batorsagaval és a teljes jélértesult-
ség nyugalmaval fellép8, tetszet6s és gyakran
misztikus szavakat, kifejezéseket hasznaloé, merész
allitasokat kockéaztaté elméletek voltak azok, melyek
egymassal is ellentétben allottak (pl. Thales — Ana-
ximenes — Herakleitos). Tllsdgosan lekicsinyelniink
vagy karosnak jeleznink azonban nem szabad a
gorog tudomanyos maddszert, mely spekulativ és nem
empirikus volt, minthogy mas tudomanyok hatal-
masan fejlédlek és kés6bb a fizikdban is mégis a
kisérleti modszer jutott érvényre

Az alexandriai nagy kulturdlis korszak utan
azonban a gorég tudomanyos haladasnak vége
szakadt és igy Ptolemaios az utolsé nagy gorog
tudés, ki megfigyelési moédszerét a csillagaszaton
kivul a fizikdban is alkalmazta.

b) A rémaiak.

A rémaiak természettudomanyi irodalmaban is
azt a két iranyt észleljik, mint a gorégoknél, el6szor
a természetfilozofiai elméleteknek, késébb pedig a
konkrét jelenségek megfigyelésének iranyat

Titus Lucretius Carus (Kr. e. 98—55) De rerum
natura cimd, hat koényvben megirt, befejezetlendl
maradt tankdlteményében a gordg Epikuros (Kr. e
342 270) mdvei alapjan tulajdonképen a demo-
kritosi atomelméletet fogadta el, a vilag keletkezésé-
nek és fentartdsanak targyaldsdban; az 0Osszes
targyakbol kiaramlé részecskék hatasaval iparkodott
minden fizikai jelenséget megmagyarazni.



Marcus Terentius Varro (Kr. e. 116—27) De
disciplinis cim(, enciklopédikus m(vébdél, mely kulon-
ben elveszett, csak a kilenc tudomany sorrendjét
ismerjuk: 1 grammatika, 2. dialektika, 3 retorika,
4. geometria, 5. arithmetika, 6 csillagaszat, 7. zene,
8. orvosi tan, 9. épitészet; a fizika, mint ©6nallo
tudoméany nem szerepel kozottik.

Vitruvius Pollio, Augustus csaszar Kkortarsa
Kr. e. 13-ban fejezte be De architectura cim(, tiz
kényvbél allé mivét, melyben mar a gyakorlati
természettudomanyi irdny mutatkozik. Leirja Ktesibios
és Hero gépezeteit, a VIII kdnyvben a vizrél és a
vizvezetékekrél értekezik, a IX. konyvben Archimedes
munkassagat méltatjia és kozben elragadtatassal
emlékszik meg a harom legnagyobb mathematikai
felfedezésrél, amelyek szerinte: a négyzet atléjanak
irraciondlis volta (Llato), a 3, 4, 5 egységnyi oldal-
hosszlUsagu pythagorasi haromszdg és az Archimedes-
féle koronaszamitas; az V. kényvben a szinhazak
épitésével és berendezésével kapcsolatban a hang
terjedését és a zene elméletét targyalja Aristoxenes
felfogasa szerint. Lucius Annaeus Seneca (Kr e. 4 —
Kr. u. 65) Quaestiones naturales cim(, hét konyvbél
allo természettudomanyi mive, a rémai irodalom
els6 és egyeduli fizikai tankényve, mely az elektromos
tineményekkel, az égi jelenségekkel, az elemekkel
és fénytannal foglalkozik; az atomisztikus elméletbdl
indul ki, de f6leg stoikus bolcseleti forrasokbdl
merit  Gajus Plinius Secundus (Kr u. 23—79)
Historia naturalis cimd, enciklopédikus, 37 kényvbél
allo6 mivének | és Il. kényve fizikar6l és csillaga-
szatrol szoél, de inkadbb csak a geofizikai jelenségekre
szoritkozik Sextus Julius Frontinus (Kr. u. 70-ben
praetor, 97-ben Curator aquarum, a rémai vizveze-
tékek felugyel6je, f 104 koril) egyik mive : De aquis
Romae liber a romai vizvezetékek tervezését, épitését
és fentartasat targyalja ; e m(iben azt a tételt talaljuk,
hogy a valamely edénybdél kifoly6 folyadék mennyi-
sége a nyilas nagysagaval és a folyadékoszlop magas-
sagaval aranyos (ez helytelen &llitds volt; helyesen :
a folyadékoszlop magassagéanak négyzetgyokével).



2. A KOZEPKOR.

A népvandorlas pusztitasai évszazadokon at
tehetetlenné tették a tudomanyok mdivelését. Vigasz-
talé jelenség azonban az, hogy nyugalmasabb id6k
bedlltaval nagyon is harcias népek nyomban kultu-
rélis torekvéseket tandsitottak. Kétfelé kell osztanunk
a kozépkori tudomanyos munkateret: az arabokéra
és a keresztény tuddsokéra.

a) Az arabok.

. Abd ur Rahmaan, ki 755-ben a cordovai kaii-
fatust alapitotta, ugyanekkor a tudomanynak nyitotta
meg az els6 medresze (mohammedan f6iskola) csar-
nokat. Teljes pompajaban virdgzik e korszakban a
tudomany legtdobb &aga: csillagaszat, mathematika,
orvosi tudomany, vegytan, de hajlékot taldlnak a
bolcsészet, a filologia és a s'.épmivészetek is. Noha
az arabok nem kovették a spekulativ filozéfiai iranyt
és a kisérlet nagy értékére és gyakorlati jelentésé
gére fektettek kivaléan sulyt, a szigordan vett fizika
terén aranylag kevés vivmanyt mutattak fel; a kisér-
leti modszer igénybevétele inkabb csak a kémianak
és az orvosi todomanynak valt hasznara A fizikanak
kulonben csakis az optikai jelenségeit tanulméanyoz-
tdk és ebben féleg Al Hazén (f 1038) tiint ki; hét
kényvbél allé optikai mivet irt, melynek tartalmabdl
a kovetkezbket emeljuk ki. Az 1. kdonyv a szem
anatomiajat és optikai eszkdzképen valé mikodését
irja le; a Il. és Ill. kényv a testek optikai tulajdon-
sagait és az optikai csalédasokat targyalja ; a IV., V.



és VI. kényv tartalma a fény visszaver6dése, mely-
nek targyaldsdban sok geometriai feladatra terjesz-
kedik ki, kdztuk taldljuk az 6. n Al Hazen-féle pro-
blémat : meghatarozand6 a tukdérnek az a pontja,
melybdl az adott pontb6l érkezd fénysugér vissza-
ver6dve egy masik adott pontba ér (sik tukérnél a
feladat megoldasa egészen elemi foku, gémbtikornél
azonban mar kupszeletek érintési feladatait rejti
magaban); a VII. kdnyv a sugartorés jelenségével
foglalkozik, melyet egészen Ptolemaios eljarasa
szerint kisérletileg megfigyel; Al Hazén rajutott arra,
hogy Ptolemaios allitAsa a beesési és torési szog
alland6 viszonyardl helytelen, de azért a torvényt
még nem volt képes meghatarozni.

A fizikAnak mas terén a keleten él6 Al-Khazini
arab tudos adott szamot A bdlcseség mérlege cimd,
1121—1122 tdjan irt munkajaban hidrosztatikai
tanulmanyair6l és kisérleteir6l; elmés szerkezet(
mérlege volt, mellyel a testek fajsulyat meg tudta
hatarozni, még pedig oly pontos eredményeket ért
el, hogy a mai méréseink sem valtoztatlak azokon
jelentékenyen. Al-Khazini még azt is észrevette,
hogy a h6mérséklet befolyassal van a testek fajsulyéara.
A nevezett m{ kulénben A&ltalanosabb mekanikai
fogalmakra is kiterjed, melyek kozul a sebesség
helyes definici6ja tlnik fel.

b) A keresztények.

A keresztény fejedelmek koziul a got Theodorik
cséaszart (454—526) illeti nagy érdem a tudomanyok
partoladsaban és mivelésében. Udvaraban élt Magnus
Aurelius Cassiodorus Senator 475—570), ki kés6bb,
538 ban, sz. Benedek példajat kovetve, az Altala
alapitott délolaszorszagi Vivarese-kolostorba vonult
vissza és ott ernyedetlen szorgalommal a tudomé
nyoknak élt, szerzetestarsait is a tudomanyos mun-
kassagra 0sztonozve, mely féleg a régiek iratainak
lemasolasaban nyilvanult. Hatasa alatt igy értékes
konyvtar keletkezett csakhamar a kolostorban. O maga
pedig a legvaltozatosabb munkassagot fejtette ki.
A természettudomanyokat illet6 mive a De Artibus ac
Disciplinis Liberalium Artium cim( 7-szakaszos encik-
lopédiaja, melynek egy-egy szakasza egy-egy mlvé-
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szetet, tudomanyt targyal ebben a sorrendben:
grammatika, rhetorika, dialektika, arithmetika, zene,
geometria, csillagaszat. Hasonl6 szellemben m(ikédik
a nagymiiveltségu Anicius Manlius Torquatus Seve-
rinus Boethius (481—524) is; munkassaga a régiek
mathematikai és filozéfiai muveinek forditdsaban,
feldolgozasdban és magyarazatdban all; t6le ered a
quadruvium elnevezés, a hét mdivészet, tudomany
egyik csoportjanak: az arithmetika, geometria, zene
és csillagaszat 6sszefoglalasara (a grammatika, rheto-
rika és dialektika pedig kés6bb a trivium nevet
kapta); fizikai téren a De Musica 0t kotetes irata érde-
mel emlitést, mely mive a go6r6g hang- és zene-
rendszert targyalja. Isidorus Hispalensis (570-636",
sevillai pluspdk is nagyban hozzajarult a régiek
tudasanak oOsszegydjtéséhez és Origines cim( encik-
lopédiaja féleg a rémaiak tudomanyat foglalja 6ssze
20 konyvében ; mive hattérbe szoritotta a régebbieket
és hosszu idén &t a tudomany kozvetlen forrasaul
szolgalt. Egy szazaddal kés6bb az északi Anglia
egyik kolostoraban fejti ki munkassagat a benedek-
rendi Beda (672 - 735, a venerabilis (tiszteletreméltd),
ki nagy mathematikai munkassagaban a természet-
tudomanyokra is kiterjed, bar még mindig az el6dok
szellemében. Tudomanyos és didaktikai érdemeket
szerzett maganak Alcuin (735 804), mert a szerze-
teseket tudomanyos munkassagra buzditotta, nagy-
szamu iskolat alapitott és Nagy Karoly udvaraban
valo tartézkodasa alatt a kultiranak és tudomanyos
képzettségnek a birodalomban val6 terjesztésében
faradhatatlanul részt vett. Kulturalis mivét Hrabanus
Maurus (776 - 856) folytatta, ki az Osszes tudoma-
nyokat Olelte fel, habar ©6néall6 kutatasokat nem
végzett. Fémlvének cime De Universo 22 kdnyvbdl
all; kézuluk a IX. szél az atomokrél és az elemek-
rél, teliesen az Aristoteles-féle felfogasban; a
meteorologiai jelenségekrdl is e kdnyvben van néhany
fantasztikus magyarazat. Nagyon kedvezé fordu-
lat volt a tudomanyra, hogy 999-hen koranak egyik
legképzettebb egyhazi férfia, Gerbert 930—1003) a
papai székbe kerult; sokat faradozolt a rémai tudo-
ményos irék, f6leg Boethius miveinek fentartdsdban
és terjesztésében, kitliné szaktuddés volt a csillaga
szat, mathematika és geometria terén, nagy része
volt a tudésok korében akkor mar ismert indus



(k6znyelven: arab) szamjegyek terjesztésében, geo-
metridt irt és sok ideig természettani és kémiai
talalmanyokkal is foglalkozott.

A XIlll. szdzadban (j szellemi fellendiilés mutat-
kozik. A két nagy szerzetesrend : az assisi sz
Ferencé (1182—1226) és a sz. Domonkosé (1170—
1221) uralkodik a filozéfiai és a theologiai gondol-
kodason, munkassagon és tanitason. Az U irany
abban mutatkozik, hogy Aristoteles iratait teljessé-
glukben tanulményozzak és ismertetik a nyugati,
keresztény tudomanyban. Mert mindeddig csak a
romai ir6k tudasat dolgoztak fel kozvetlendl, Aristo-
telesét pedig csak annyiban, amennyire az emezen
alapult Aristoteles iratait koézben csak Keleten
méltanyoltak, ahol gorogbdél szir nyelv(i, ebbdl
arab forditasokat készitettek, Nyugaton pedig az
arabbdl készilt latin forditasokbd6l ismerte meg a
keresztény vilag a nagy gorog filozo6fus tanait héza-
goséan, toredékesen. Egyhazi hatésagok és a parisi
Egyetem részérdl tilalmak érték az aristotelesi tanok
terjesztését célzd torekvéseket, de hatastalanoknak
bizonyultak: 1237 6ta semmisem akadalyozta tébbé
a nagy gorog bolcs rendszerének a keresztény
kultaraba valé diadalmas bevonulasat. A szkolasz-
ticizmus — igy hivjuk a kb. 1000 6ta az egész
kozépkor gondolkodaséat és szellemi életét iranyité
korszakot — ezentdl kett6s irdnyt kdvet: a theologia-
ban a kinyilatkoztatott hit allaspontjara helyezkedik,
a filozéfidban pedig az aristotelesi forrasokbél merit
a tudomanyok szamara Albertus Magnus (1193 —
1280; dominikdnus szerzetes, a doctor universalis
volt az els6, aki Aristoteles tanait a német tudo-
manyba bevezette és magyarazta, de annak héza-
gait, nevezetesen az 4&svanytan és ndvénytan anya-
géban, mar a sajat tudasaval betoltdtte; vegytani,
fizikai és mekanikai foglalatoskodasaival még a
blivészet gyanujaba is keriilt. Roger Baco 11214—1294 ,
a ferencrendi doctor mirabilis mar konkrét tudo-
manyos kutatidsokba mélyedt, féleg az optika terén.
A homort gombtikroknél meghatarozta a gyujto-
pontot és kimutatta, hogy ugyanezeknél az egy
pontbdl visszaver6d6 fénysugarak nem talalkoznak
egy pontban, de a parabolikus homoru tukroknél
viszont igen. A szivarvanyt, mint a Napnak az apré
vizcsoppekben szémtalanszor visszatikroz6d6 képét
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magyaradzta. A Fold gombalakjarél is értekezett, de
itt mar nagyon kalandos allitasokat kockaztatott: a
vizfelulet gdmbalakjat — mondta — mar egy pohar
vizen észlelni és miutdn mélyebb helyen a felilet
gOrblllete nagyobb, ott még egy kis vizet lehet
onteni a mar teliesen megtoltdtt poharba (!). Kémia-
val is foglalkozott és volt egy vizben égé és egy a
I6porhoz hasonlé robband keveréke, melynek egyik
alkot6 része szintén salétrom volt.

Az optika gyakorlati alkalmazasa csak a szem-
livegre szoritkozik ; feltalaléja valészinlileg az 1317-
ben meghalt firenzei Salvino degli Armati volt (1285),
méasok ugyan Alessandro della Spina (f 1313) pisai
szerzetest mondjak annak.

A fénytannal elméletileg tovabbra is nagy el6-
szeretettel foglalkoztak. A lengyel szarmazasu Witelo
(Vitello) Olaszorszagban szerezte optikai ismereteit
és 1270 korldl Al-Hazen tanait magyarazta; 6 is a
fénytorést tanulmanyozta behatéan, de tablazataiban
a fénynek a s(iribb anyagbdl a ritkabba valo atlé-
pésénél helytelen adatokat talalunk; a szivarvanyra
vonatkozélag jelzi, hogy az a fénytérés tiineménye,
de az igazi magyarazatat még nem tudja megadni,
noha ismeri mar a fény torését az Uvegprizméaban
és vizzel t6ltott golydkban. John Peckham (1228 —
1291), Canterbury érseke is fénytani mivet irt Al
Hazén nyoméan (Perspectiva communis) a fény terje-
désér6l, visszaver6désérdl és torésérdl. Végre pedig
még megemlitend6 Theodoricus de Saxonia 1311-ben
készult De radialibus impressionibus cimd muve,

A f6szivarvany
keletkezése. A mellékszivarvany keletkezése.

2

Baumgartner Alajos : A fizika torténete.
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mely a szivarvany keletkezését helyesen a fénytorés-
b6l magyarazta, bar a szineket nem tudta megokolni.
Valamivel el6bb azonban mar Al Sirazi (1236—1311)
perzsa tudés is megmagyarazza a f6szivarvanynak
kétszeri torésbdl és egyszeri visszaver6désbél, a
mellékszivarvanynak pedig kétszeri torésbél és két-
szeri visszaver6désbdl valé keletkezését; a tineményt
tiveggolyokkal kisérletileg is igazolta, mely alkalom-
mal a szinek is mutatkoznak; a szivarvany ivét
pedig, mint oly egyenes kup alapkdrének ivét
jelélte meg, mely kapnak cslcspontia a szem-
1616 szeme.

A kozépkor taldlmanyai kozil nagy jelent6ségi
a magnestl, melyet a kinaiak méar a Kr. u. Il. szazad
6ta hasznéltak, de amely eszkdz Nyugaton csak
1181 ota valt ismeretessé.

A nagy horderejl taldlmanyok kézul itt végre a
puskapor feltalalasanak felemlitése is eléggé helyén
valé. Feltaldlasanak torténete ugyan nem oly tiszta-
zott, mint amennyire a ko6zhiedelem annak tartja.
A kinaiak és az arabok mar nagyon régi idékben
ismertek bizonyos gyujté6 keverékeket; a Vili. és XII.
szazad kozott él6 Marcus Graecus mar salétrombal,
kénbdl és szénbdél 4all6 gyujté anyagokrdl tesz
emlitést Németorszagban egy Berthold Schwarz nev(
ferencrendi szerzetesnek tulajdonitjdk a puskapor
feltalalasat, amire egy salétrombdl kénbdl és higany-
bél, masok szerint salétrombdl, kénbdél, 6lombdl és
olajbdl all6 keverék felrobbandsa vezette volna
1259-ben (de méas évszam is szerepel : 1320). Azt
tartjdk, hogy az arabok hasznéltak el6szor puskaport
agyukban, a keresztények kozul pedig XI. Alfonso
hasznalt 4gyukat Baza ostroménal 1323-ban. Német-
orszagban (Augsburg) 1340-ben allitottak fel az els6
puskaporgyart.

A XV szazadot majdnem egészen a kozépkorhoz
szoktuk szamitani, de 6riasi kulturalis fellendulésénél
fogva mar az ujkor megnyitéja. Er6teljes tavaszi
fejlédés mutatkozik a szellemi élet minden agazataban;
renaissance (Ujjaszlletés, névvel illetjik e kort, mely-
nek értelme az, hogy az antik vilag szelleme tamad
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fel Gjra ez id6ben; ezt azonban nem kell szigortan
ugy értelmezni, hogy a korszellem visszatér az antik
vilAghoz — ennél tébbet produkal: egészen uj irdnyt
teremt és az antik vilaggal inkabb uGgy all rokon-
sagban, hogy az emberiség &ltalanossaga a haladas
szikséges voltar6l meggy6z6dve, a szellemiekkel
valé foglalkozasban rejl6 élvezetektdl athatva, oOriasi
energiat fejt ki a miiveszetek és immar a tudoma-
nyok terén is. Az irodalomban mar egy szazaddal
el6bb jelentkezik ez a hajnalpirkadas : Dante Alighieri
(1265—1321) hatalmas mive, a Commedia oly bator-
saggal, oly folénnyel, oly erkélcsi igazsagtevéssel
sz6lal meg, hogy Ontudatra ébred az emberiség:
minden ember érzi sajat egyéniségének sulyat, tehet-
ségeinek és kivalosaganak értékét, a nagy altalanos
emberi munkaban valé részvételének jogat és kifej-
16dik benne az emberi 6ntudat és méltésag leg-
nemesebb kifejezése, az individualizmus

A szintén mar a XIV. szazad folyaméan fellendult
épitészet tovabbi fejlédésével parhuzamosan a XV.
szazadban, f6leg az Arno-parti szépséges Firenze
varosaban, a festészet és szobraszat teremt bamu-
latos alkotasokat, a konyvek szeretete szinte a
maniaig fokozdédik, a gordg filoldgia a legintenzivebb
tevékenységet fejti ki, a torténeti kutatas modszer
lesz, a filozéfia nagyuri hazakban hajlékot talal, a
Németorszagban feltalalt konyvnyomtatas a legérté-
kesebb szellemi termékekkel ajandékozza meg az
emberiséget, a vilagtorténeti jelentéségre emel-
kedett Savonarola (1452—1498) mordlis nagysa-
ganak, hozzaférhetetlen egyéniségének érzetében
a pépat, mint vele egyenrangl, de az erkolcsi
talajt elvesztett egyhazi embert a legélesebb kri-
tika ala veti.

Az egyéniség érzetében rejl6 batorsagra a tudo-
manyban is sziikség volt, ahol szabadabb felfogas
konnyen bajt okozhatott a merészebb gondolkodénak.
Mindenekel6tt az aristotelesi felfogas érinthetetlen
tekintélyét kellett megbolygatni ama természettudoma-
nyi tények hangsulyozasaval, melyekkel amaz ellentét-
ben allott. Az elsé ily merészebb gondolkod6 Nicolaus
Cusanus biboros (1401— 1464) volt, ki De docta igno-
rantia atudds tudatlansagroél) cimd mivében kimondta,
hogy a Fold is olyan csillag, mint a tébbi, hogy
nagyobb a Holdndl, kisebb a Napnal, amit a fogyat-

2%
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kozasok eléggé bizonyitanak. A legfontosabb allitasa
azonban az, hogy a Fold is, oly csillag lévén, mint
a tobbi, sajat tengelye korul forog, természetesen
24 o6ra alatt; a Nap latszélagos félévi emelkedését
és félévi sulyedését is tekintetbe véve, felteszi, hogy
a Fold az Egyenlitében fekv6 két polus koril egy
évig tartdé ingd mozgast végez, végre pedig a Fold-
nek még egy, a vildgsarkok koéruli mozgasat is fel
veszi. Cusanus kulénben kitiné mathematikus és
csillagasz volt és mint ilyen a naptarjavitast célzé
tervezetét mutatta be a baseli zsinatnak, aminek
azonban még nem lett foganatja. Egy dialogus-for-
maban irott mlve van még sztatikai kisérletekrol,
melyben tébbek kdzoétt a kifolyt vizmennyiség sulya
alapjan tortén6 idémérésrél, 0Osszepréselt gyapjubol
all6 higroszkoprol és egy mélységmérérél van szo.
Természetfilozofiai felfogasaban is a szkolasztikusbél
egy UGjabb filozofidba valé é&tmenetet észleliink.
A megismerésrél kimondja, hogy annal biztosabb,
minél jobban kozeledik a mathematikai belatashoz.
A megismerésnek pedig négy fokozatat allapitja meg
a kovetkez6kben: 1 az érzékek (sensus) a legala-
csonyabb fokozatot képviselik, mert csak hatérozat-
lan és meg nem értett képzeteket szereznek; 2. az
értelem (ratio , mely osztalyoz, disztingval; 3. az ész
(intellectus) szintetikai uton a magasabb egységeket
allapitia meg ; 4. a fogalmakon feluli misztikus ,visio
intellectualis”.

Nagy magaslaton allott a XV szazadban a csil-
lagaszat, melynek keretében a naptarjavitas foglal-
koztatott sok tudést. Nagy hatéssal voltak a Foldre
vonatkoz6 mérések, melyeknek megbizhatésaga meg-
érlelte és lehet6vé tette a szazad legnagyobb ered-
ményét : Amerika folfedezését.

A XV. szazad utols6 harmadaban egy nagy elme
végez 6ridsi szellemi munkat jobbéara csendes vissza-
vonultsagban: Leonardo da Vinci (1452 - 1519), ki
nem kevesebb, mint rajzol6, fest6, szobrasz, épi-
tész, hadi mérnok, kolt6, zenész, anatémus, mathe-
matikus, fizikus és feltalalé egy személyben. Teljesen
maédszeres tanulmanyokat végez a mekanika sztatikai
részében és megfigyeléseket tesz dinamikai tekin-
tetben A sztatikdban az emel6 egyensulyi térvényeit
allapitia meg és ennek alapjan a csigéét, a lejtéét
és az ékét is. A testek szabad esését is megfigyeli
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és észreveszi, hogy az egyenldé id6kozokben meg-
tett utak szamtani haladvanyt alkotnak, tovabba
észrevette a nagy magassaghoél esé testeknek keletre
val6 eltérését, amit egészen helyesen a Fold forga-
saval magyarazott; viszont azonban még az aristo-
telesi iskolaval egyértelm(ien azt tartja, hogy sulyo-
sabb test gyorsabban esik, mint kdnnyebb. Nagy
figyelmet forditott a testeknek a lejtén valé esésére
és azt a torvényt taldlta meg, hogy az JIC lejtén
es@ test iek annyiszor tobb idé kell az AB magassag
mentén esé testnél, mint

ahanyszor a AC hosszabb az

AB-nél; akédriven esé testrél

tudja, hogy azon az esési

id6 kisebb a hozzaja tar-

toz6 korhuron, de kissé

elhamarkodva az a meg-

gy6z6dése, hogy a koriv

egyszersmind a legrévidebb Lejté.

esésli gorbe (pedig a cik-

lois az). Az er6r6l igen helyes és vildgos fogalma
van; az Utkézésnél mar igen rovid ideig mikodé
er6rél szo6l; méar a perpetuum mobile lehetetlen-
ségét is vallja. A hidrosztatikdbol ismerte Archime-
des torvényét, a kozleked6 edényekét pedig két
kulénb6z6 fajsulyt folyadék esetében is. Az akuszti-
kadban felfedezte egyenlé hangolasu hurokkal és
hangokkal val6 kisérletezés alapjan a rezonanciat
és tudta, hogy a viz jobban vezeti a hangot, mint
alevegd Az optikat egy camera obscura feltaladlasaval
gazdagitotta. Nagy gondot forditott a hullammozgéa-
sokra és hogy mennyire egységesen latja e tlne-
ményeket, azt e mondata bizonyitja: ,A hangok és
a fény hullamait ugyanazok a mekanikai torvények
igazgatjak, mint a viz hullamait.* Legmeglep6bb
azonban ez a kijelentése : ,A beesési szog sinusa és
a torési szog sinusa kozoétti viszony mindig ugyanaz
marad.” Nagyon sajnalatos koérilmény, hogy Leo-
nardo mivei harom szdzadon &t érintetlenul hever-
tek a konyvtarakban és igy nem hathattak termé-
kenyit6én kortarsaira; ha mdveit ismerik, a fizikai
tudomany nem szenvedett volna akkora késést,
mint amilyet a szellemi élet minden &gazatadban
mutatkoz6 haladassal szemben éppen itt tapasztalunk.
Hogy pedig Leonardo mily becses médszertani
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Utmutatast adott, azt tobbek ko6zo6tt miveinek eme
mondataib6l kilatni: ,A tapasztalds megismerteti
velink a természet csodéalatos m(veit; sohasem csal.
De igenis csalatkozik sajat felfogasunk, ha tiinemé-
nyeket var, melyeket a természet nem is nyujt
A legkilonfélébb korulményeknél a tapasztalast
kell megkérdezniink, hogy bel6le altalanos térvényt
nyerjink . . . Tudoméanyos bizonyossagnak mathe-
matikailag targyalhatnak kell lennie .. A termé-
szet egyesegyedul az elme tanitéja . .



3. AZ UJKOR.

A XVI. szazad kozepe tajan nagy horderejl
|épés torténik a tudomany haladasaban: Nicolaus
Coppernicus (1473—1543) 36 évi faradhatatlan munka
utdn arra az eredményre jut, hogy a Ptolemaios-
féle geocentrikus elmélet tarthatatlan és a kovet-
kez6, sokkal egyszer(ibb rendszert fejti ki: a Fold
a tengelye korul forog, egy év alatt a Nap koril
kering és azonkivil az egyenlitdi tengely koril ingd
mozgast végez; Cusanussal szemben tehat Uj tétel
a Nap koruli keringés Coppernicus mive: De revo-
lutionibus orbium coelestium (1543) azonban nagyon
kevéssé keltette fel a csillagdszok érdekl6dését.

A tulajdonképpeni fizika terén még mindig
nagy pangas uralkodik. Franciscus Maurolykos
(1494 1575 optikai tanulmanyokat tett; a camera
obscura jelenségét magyarazta és észrevette azt,
hogy 0. n. planparallel lemezeken val6 athatolasnal
a fény parhuzamosan eltol6dik ; a fénytdrésre vonat-
kozélag azonban még mindig a Ptolemaios-féle
hamis torvényt hirdeti, hogy a beesési szog és a
torési szog aranya alland6. Ugyancsak optikai tanul-
manyokkal foglalkozott Giambattista della Porta
(1538 —1615), ki egy laterna magica-t szerkesztett és
a homoru tukroknél mutatkozé fényvisszaver6dést
tanulméanyozta; della Porta azonban a magnesség
terén is tett megfigyeléseket: tudta, hogy vas
magnessel valé végighuzassal magneses lesz és
észrevette a magneses polusok keletkezésének torvé-
nyét, valamint ismerte a ,baratsdgosl és ,ellenséges”
sarkok egymas iranti viselkedését. igy tehat a XVI.
szazadban a magnesség terén is némi haladast



észleliink, ahol ezeket az adatokat emlithetjik fel:
Georg Hartmann (1489—1564) volt els6, aki a
eszkozeivel azonban csak 9°-nak talalta; az angol
Norman 1576-ban Londonban mér eléggé pontosan
71°50'-ben hatarozta meg és azt a gondolatat
hangoztatta, hogy a Fold barmely pontjan elhelyezett
inklinaciés magnest(i a Fold belsejének egy allandé
pontja felé mutat. William Gilbert (1540—1603) mar
a Foldet magat is magnesnek tekintette és ebbdl
magyarazta az inklinaciét, de azt hitte, hogy a Fold
magneses sarkai 0sszeesnek annak foldrajzi sarkai-
val. A magnestlinek mar 1497 6ta ismert dekli-

Gilbert deklinaciés mappéja.

kalandos magyarazata volt, hogy azt a szarazfold
és a viz egyenetlen elosztasa idézi el6, minthogy
a Fold szilard tdmege magneses, a viz pedig a
magnességgel szemben kdzémbods. Becsesek azonban
a kisérletei, melyekkel megallapitotta, hogy a magnes
fegyverzet alkalmazéasanal er6sbodik, hogy az acélrud
a délkor, de féleg a lehajlas iranyaban elhelyezve,
magneses lesz és azt észlelte, hogy eltért magnes
minden daradja kulon-kulén méagnes lesz, holott
el6bb azt hitte, hogy a magnes eltdrése Altal a
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kétféle magnesség szétvalaszthatd. Gilbert kisérleti
munkassaga anndl értékesebb, mert azt a villamos-
sagra is Kiterjesztette: megvizsgélta a testek maga-
tartdsat a dorzsoléssel szemben és ennek alapjan
azokat az elektromosokka valok (liveg, gyanta,
hegyi kristaly, gyémant, stb.) és azokkd nem valok
(fémek, csont, fa, marvany, elefantcsont, stb.) oszta-
lydba sorozta. Tovabba figyelt a magnesség és az
.elektromos eré" (igy nevezte) kozotti kulonbségre
is: az elektromossag a nedvességben elvész, mig
a magnességre ez nincs befolyassal, az elektromos-
sag csak dorzsolés esetében keletkezik, a magnesség
alland6, az el6bbi csak konnyl( targyakat képes
emelni, az utébbi arénylag nagy terheket tart.

Jelentékeny eredményekre jutott Simon Stevin
(1548— 1620), hollandi gatfelugyel6 a mekanikdban,
bar nem tudtak sokat azokrol, minthogy a szerzd
anyanyelvén adta ki munkajat Legnevezetesebb
tétele az er6k parallelogrammajarol sz6l6, melyet
ugy fogalmazott meg, hogy harom, egy pontra hatd
er6 akkor van egyensuilyban, ha bel6lik haromszég
alkothat6 (nagysag és irany megtartasaval). A hidro-
sztatikAban megallapitotta, hogy a folyadék fenek-
nyomasa nem az edény alakjatél, hanem csak a
folyadék felszinének magasségéatol és nagysaga annak
a folyadékoszlopnak sulyaval egyenlé, mely az illet
fenékteriileten nyugszik Megvizsgalta az oldalnyomast
is és a kozlekedd csdvekre vonatkozé egyensulyi
feltételekbdl kifejtette a hidraulikus sajtd alapelvét.
Az Usz6 testr6l pedig megallapitotta, hogy az akkor
van egyensulyban, ha sulypontja a test altal kiszo-
ritott folyadéktomeg sulypontja alatt, vele egy fugg6-
leges vonalban fekszik.

Galileo Galilei (1564—1642).

A XVII. szizadot Galilei munkassaga nyitja
meg, mint a teljesen tudatos, modszeres, kisérleti
medgfigyeléseken és igazolasokon alapulé tudomanyos
kutatas korat 1583-ban — mint mondjak : a pisai dom
egyik fliggé lampéjanak ingasat megfigyelve — felfe-
dezte az ingalengés izokronizmusat. Archimedes m(-
veinek tanulméanyozasa, a ,bilancetta“ nevl hidroszta-
tikai mérleg felfedezését eredményezte (1586 , mellyel
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atestek fajsulyat volt képes meghatarozni ; a kulon-
b6z6 testek sulypontjanak meghatarozasarél szélo
irata is e tanulmanyokkal A&llott 6sszefuggésben.
1590-ben a kiulénb6z6 silya testek egyenld idejd
esésér6l szerzett maganak meggy6z6dést a pisai
ferde tornyon végzett esési kisérletek alapjan.
A kilencvenes évek folyaman Padovaban az esés
térvényeit tanulmanyozta. Abbol indult ki, hogy a
nehézségi er6 allandéan hat az es6 testre, minek
kovetkeztében a sebesség az id6vel ardnyosan
novekszik, tehatvi:va= ti:h ; grafikus médon kimu-
tatta azutdn, hogy ez a mozgas fél végsebességl
egyenletes mozgassal helyettesithet6 és igy az utak
aranya ez:

. 1 1
si:s2= 2 A v h ;
ez az aranylat egybevetve az el6bbivel:
2 2
SiiR= t% 2

aranylatot adja, melyb6l levonhatta a térvényt, hogy
a szabadon es@ test altal leirt utak az id6k négyze-
teivel aranyosak. Torvényét kisérletileg a lejtén vald
esésen igazolta, miutdn kimutatta, hogy a lejt6n
valé gyorsulas ugy aranylik a szabadon es6 test
gyorsulasdhoz, mint a lejt6 magassaga annak hosz-
szahoz. A hajitott test pdlyajat mint parabola-ivet
ismerte fel, melyet a leveg6 ellenéllasa tobbé-kevésbbé
eltorzit; kisérleti bemutatasainal itt is lejtés sikot
haszndlt. Az inga mozgésara vonatkozélag arra a
térvényre jutott, hogy kulonb6z6 hosszisagu ingak
lengésidejei Ugy aranylanak egymashoz, mint az
ingak hosszainak négyzetgyokei. Az elvi jelent6ségi
torvények kozil a tétlenségi torvényt fejezte ki alta-
lanosabb alakjaban is: .A test nem képes magatol
mozgasi allapotat megvaltoztatni“. Az er6k paral-
lelogrammaja is szerepel mekanikdjaban és az egy-
szeri gépek torvényeit a virtualis sebességek elvébdl
vezette le és megallapitotta azt, hogy minden er&beli
nyereség sebesség veszteségével jar és megforditva.

A folyadékokra vonatkozé nézeteiben azonban
még az aristotelesi felfogast vallja, hogy azokndl a
Jhorror vacui“, az urességtél valé irtézas nyilvanul
meg a természet részér6l; igy magyaraztak aviznek
elnyomulasat oly csovekbe, melyekb6l a leveg6t
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kiszivjuk; Galilei azt vélte, hogy 6 e ,horrorvacui“
nagysagat tudta megmérni, amikor megallapitotta
azt, hogy szivokutban a viz csak 18 firenzei r6f
(10 m) magassagaig emelkedik.

1596-ban egy aranyossagi korzét talalt fel,
mellyel kulonb6z6 szamtani mf(veleteket tudott
végezni.

A héméré el6futarjat is megtaladljuk Galilei
egyik taldlmanyaban, az 1597 tajan feltalalt thermosz-
képjaban. Egy gombbel ellatott Gvegcsdvet melegitett
fel kissé, azutan als6é nyilt végét vizbe allitotta, mire
a feltodulé viz magassaganak valtozasa mutatja a
hémérséklet emelkedését és csokkenését.

Galilei neve a tavcsé-
vel is 0Osszekottetésbe
kerilt, aminek magya-
rdzata ez: Hollandiaban
talaltak fel el6szora tav-
csOvet ; némelyek sze-
rint Zacharias Janssen
1590 koril, masok sze-
jint Frans Lippershey a
taves6 feltalaloja, mely
utébbi 1608-ban szaba
dalmat is kapott ra.
Galilei ennek a tavcsé-
nek a szerkezetérdl tu-
domast szerzett és a
leirds alapjan 6 maga
allitott dssze 1609-ben
egy tavcsovet, melyet
ugyan Galilei-féle tav-
cs6ként ismerink (az
objektiv-lencse bikon-
vex, az okular pedig
bikonkav; Galilei ere-

Galilei hsmérsje. deti teleszkopjaban egy
sikdomboru és egy sik-

homorla lencsét hasznalt), feltalalasara azonban 6
maga sohasem tartott igényt. Foérdeme az. hogy
ezt atavcsovet azonnal csillagaszati megfigyelésekre
hasznélta fel, aminek rendkivil gyimolcséz6 ered-
ményei voltak: a Holdon felismerte a hegyek és
volgyek véaltakozasat, atejutban csillagcsoportozatokat
fedezett fel, az Orionban 500-nél tobb, a Pléjadokbari
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A Galilei-féle tavcs6

Galilei ingaéraja,
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29 uj csillagot talalt meg. Meglatta a Venus fény-
valtozasait, 1610. januarjaban pedig felfedezte a
Jupiter holdjait. Csillagaszati felfedezéseirdl ugyan-
csak 1610-ben Nuncius sidereus cimi munkéajaban
szamolt be. Tovabbi felfedezései a Saturnus kiilénos
alakja fa gydr(it még nem latta meg, de a bolygd
két oldalan két kis csillagot vélt latni) és a nap-
foltok. 1611-ben kimondta a tételt, hogy a bolgéknak
nincs sajat fényik és hogy a Venus meg a Mars
a Nap koriul keringenek, végre pedig, hogy a Nap
is sajat tengelye korul forog. 1618-ban egy Ustokos
megjelenése alkalmaval ezek elméletérél adott véle-
ményt (bar tévését ; 1637-ben tette meg utolsd csil-
lagaszati felfedezését: a Hold libraciojat. Utolsé
talalmanyanak az ingadrat tekinthetjik (1641).

Két legf6bb mive (6sszes miuivei a XIX. szazad
kézepén rendezett kiadasban 16 kotetre terjednek) a
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (1632)
négy részben, melynek legkivalobb része a Copperni-
cus-féle elmélet fejtegetése és aDiscorsi edimostrazioni
matemaliche intorno a due nuove scienze (1638),
mekanikai f6munkaja.

Johannes Kepler (1571 —1630'"

A nagy tudoményos haladdas a XVII. szézad
elejétdl kezdve a csillagaszat terén megy végbe. igy
tehat nincs éppen a legkdzvetlenebb kapcsolatban a
fizika haladasaval, de minthogy ekkor féleg meka-
nikai alapra helyezkedik, mégis kozvetett Osszefig-
gésbe keriil a fizikaval és igy egyel6re a csillagaszati
eredményeket kell figyelemmel kisérniink

Galileivel péarhuzamosan munkalkodik Kepler.
Els6 munkajaban (Prodromus dissertationum cos-
mographicarum, 1596) szambeli vonatkozasokat mutat
ki a bolygoknak a Napt6l valé tavolsagai kozott.
Az altala megallapitott tavolsagi viszonyok ugyan
csak nagyon tag korlatolt pontossag mellett felelnek
meg a valésagnak, de azért a milnek mégis nagy
jelentésége van, mert a Coppernicus-féle vilagrend-
szer alapjara helyezkedik. Mint tudoménytorténeti
kulondsség megemlithetd, hogy Kepler a hat bolygd
Ot koze és az 0Ot szabalyos test kozott latja az
Osszefliggést, melyet igy fejt ki: ,A Fold palyaja
szolgéltatja a kort, mely a tdbbiek mértékét alkotja ;
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irj koréje dodekaédront: az ezt korulir6 koér a
Marsé; hatarold a Mars szférdjat tetraedronnal,
akkor az ekoré irt kor a Jupiteré. Zard korul ennek
szférajat kockaval, akkor az ekoré irt kdr a Satur-
nusé. Zarj a Fold szférdjaba egy ikozaedront, akkor
az ebbe irt kér a Venusé. Zarj ebbe egy oktaedront,

Kepler bolygérendszere.

akkor a benne lev6 koér a Merkaré". Geometriai
szempontbol azt a megjegyzést kell tennink, hogy
mindig az illet6 szabalyos test korulirt vagy beirt
gombjének legnagyobb kore veendd egy-egy bolygéd
palydjanak. Keplernek ez a mive 1600-ban érint-
kezésbe hozta 6t Tycho Brahe (1546 —1601) csilla-
gasszal, ki ugyan nem rokonszenvezett a heliocent-
rikus rendszerrel (,A FOld tunya, nehéz, mozgasra
alkalmatlan témeg; hogyan csinalhat bel6éle Copper-
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nikus csillagot, melyet a lebeg6 égben koriilvezetni
akar?“) és sajat rendszert alkotott, mely szerint a
Fold a vilag kdzéppontja, koruldtte kering a Hold
és a Nap, viszont a Nap koral a Merkur, Venus,
Jupiter és Saturnus; a két csillagdsz egyévi egyitt-
m(ikodése és Tycho Brahe megfigyelési adathalmaza
azonban mérhetetlen haszonnal jart, mert f6leg a
Marsra vonatkoz6 megfigyelésekbdl nyert adatok
szerezték meg Keplernek a lehet6séget arra, hogy
nevezetes torvényeit kés6bb felfedezhesse; az adatok-
b6l ugyanis kit(int, hogy a Mars palyaja semmiképpen
sem kor lévén excentricitasa 009326, a legnagyobb
a Merkaré utan). Erre Kepler ugy jutott, hogy Brahe
o0sszes geocentrikus adatait heliocentrikusokkd sza-
mitotta &t; igy tlnt ki, hogy a Mars palyéja ellipszis
(eleinte ovalis vonalnak gondolta), melynek egyik
gyujtépontjaban a Nap van. Tovabbi adatok feldol-
gozdsa utan megmutathatta azt, hogy az 0Osszes
bolygék pélyadja a Nap korili ellipszis. 1604-ben
mar befejezett, de csak 1609-ben kiadott Astronomia
nova seu physica coelestis cim( mivében kimondja
két torvényét: 1 a bolygdk ellipszisben mozognak,
melynek egyik gyujtépontjaban a Nap all; 2. a radius
vector altal sudrolt terilet ardnyos az idével. A maso-
dik térvényre abbol koévetkeztetett, hogy a Mars
napkozeiben leggyorsabban, naptavolban pedig leg-
lassabban mozog. A bolygék keringési idejének
Osszefliggése is lazasan foglalkoztatta Keplert, mig
végre 1618-ban faradhatatlan munka eredménye-
képpen megkapta a torvényt, melyet 1619 ben Har-
monices mundi 6t kényvb6l all6 masodik csillaga-
szati fémivében kozreadhatott: két bolygd keringési
idejének négyzetei agy aranylanak, mint a Naptdl
valo kozéptavolsaguk kobei (a 3. Kepler-féle térvény).

Nagyon figyelemre mélt6 az a felfogas, melyet
Kepler az égi testek vonzasardl nyilvanit: Galileivel
szemben, ki csak a foldi testek nehézségét vette
tekintetbe, Kepler mér egy altalanos nehézségi erére
kovetkeztet, mely az égi testek kozoétt fennall; .ha
a mi Foldink kozelébe egy mas, nagyobb Foldet
hoznank, ez 0gy vonzanda a mi Foldinket, mint
ahogyan ez vonzza a kovet': ebb6l azt lehet
kiérezni, hogy még nem fedezte fel a kdlcsonds von-
zast, hanem azt teszi fel, hogy csak a nagyobb test
vonzza a kisebbiket, a Fold és Hold kozo6tt azonban
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mar eljutott a valésaghoz, amikor igy nyilatkozik:
+A Hold vonzasa nemcsak a vizekre hat, hanem a
szaraz foldekre is és az egész FoOldre és forditva a
Fold is fejt ki magneses er6t a Holdon levd tes-
tekre “ igy tehat Kepler, bar az égi testek vonzasat
még magnesesnek vagy ahhoz nagyon hasonlénak
tartja, tényleg el6készitette a gravitacié-elmélet
kialakulasat. Elmélete még csak annyiban hianyos,
hogy a bolygék mozgasanal nem veszi tekintetbe a
tétlenség elvét, melyet méar Galilei megallapitott,
hanem felteszi, hogy a Napbdl kiindulé méagneses
sugarak egyszersmind tovabb is terelik a bolygoékat
palyajukon, mert ha nem volna ily ,virtus movens*,
a Hold a Foldre, a tébbi bolygé pedig a Napba
esnék.

Kepler két optikai mivet is irt. Paralipomena ad
Vitelionem cim( csillagaszati optikai mivében
1604-ben kozreadja azt a tételt, hogy a fényintenzitas,
a fényforrastél valé egyenl6 tavolsdg mellett a meg-
vilagitott felulet nagysagaval és kilonboz6 tavolsa-
gokndl a tavolsagok négyzetével forditottan ardnyos.
Mikor pedig Galilei teleszkdpjardl értesult, a len-
csék torvényeivel foglalkozott, meghatarozta néhany

M

lencse gyujtotavolsagat, elkészitette egy, két és egy
harom konvex lencsébdl 4&ll6 tavesé tervezetét
(melyek kozil az els6t nevezték el réla, habar 6
maga ilyet sohasem Allitott Ossze) és levezette a
fény teljes visszaver6dését: ha a beesési szdg a
leveg6ben 0°t6i 90°-ig novekedik, a torési szog az
Uvegben 0°-t6l 42°-ig ndvekszik; ha tehat az Uveg-
bél j6v6 fénysugar gy taldlja a hatéarfeliiletet, hogy
a mer6legessel 42°-nal nagyob szoget alkot, nem
mehet at a leveg6be, hanem teljesen visszaverddik.
Mindeme tanulméanyait a Dioptrica cim({ mu(vében
adta kozre 1611-ben.
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A fénytorés torvényét,
noha a tiineményt beha-
téan tanulméanyozta és
mar a goniometriai flgg-
vényeket is segitségll
vette, még sem sikerult
Keplernek felfedeznie.
Végre Willebrord Snell
(Snellius) vanRoyen (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 fiugg.
Torvényét igy fejezte ki:
a beesési és torési szog
cosecansainak viszonya
alland6 (1620). Minthogy
Snell nem ismerhette Leo-
nardo da Vinci felfedezését, a torvényt joggal az 6
nevérdl nevezte el az utékor.

A fénytorés.

A természetfilozéfia a XVII. szdzad kodzepéig.

Az emberiség tudomanyos térekvéseiben sajat-
sagos jelenség ar, hogy a természettudomany és a
természetfilozofia kozoétt a kapcsolat nem volt olyan,
minének redlis, exakt természettudomanyi alapon
allo kovetelések értelmében lennie kellett volna. Ha
nem tagadjuk meg azt, hogy a természettudomany
és a természetfilozéfia, mint a természettudoméanyok
principiumainak tana ko6zo6tt van kilonbség, a k6zot-
tuk levé relacio tekintetében minden esetre az a
felfogasunk, hogy az egyes természettudomanyoknak
mint szaktumanyoknak anyagot kell gydjteniok,
kutatasokat eszkdzolniok, tinemények okat fir-
késznituk, torvények megallapitdsara torekednitik
és ha ily moédon indukcié segitségével analitikai
modszerrel sikerilt elegendé tudomanyos eredményt
0sszegyujteniok: csak akkor szabad a természet-
filoz6fianak, feltétlenul a kriticizmus &llaspontjan
allva, tehat az emberi megismerés lehetséges
voltat, eredetét, torvényszerliségét, milyen hata-

Baumgartner Alajos : A fizika tOrténete. 3
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rok kozott valé érvényességét vizsgalva sziszte-
matikus munkéssagaba belebocsatkoznia, deduktiv
erejli torvények megallapitasat megkisérelnie, de
tovabbra is, miutan ily moédon jogot nyert a szinte-
tikus moédszer alkalmazaséara, ellen6riznie kell,
vajjon a szintetikus modon nyert kdvetkeztetések
megfelelnek-e a valésagnak ? — ha megfelelnek,
akkor tarthat szamot az illet6 torvény az igaz-
sag értékére. E tudoméanyos folyamat jellemzésére
tehat elfogadhatjuk Stuart Miit (1806-1873) meg-
allapitdsat, mely szerint a deduktiv eljarasban harom
operacié megy végbe : az indukcié, a szillogizmus
és a verifikacio.

A goOrég tudomanyos eljards hibaja az volt,
hogy nagyon csekély mérvii volt az indukci6é és mint
féoperaci6 a szillogizmus szerepelt, a verifikacid
pedig majdnem teljesen tekinteten kivil maradt.

A kereszténység els6 ezredében az Osszes szel-
lemi energia a vallasi folyamatokban emészt6dott
feli; kés6bb a dogmatikus allaspont nem szivesen
latta a foldi dolgok feszegetését; nem az isteni
titkok fiirkészésében, hanem inkabb a megismerésrél
valo lemondasban rejlett ,a legigazibb Krisztus
szerinti bolcsészet". Az egész kozépkoron at, mint
a theologia egyeduli forrasa, a Biblia szerepelt, de
csakis az egyhazatydk magyardzata szerint, kik
viszont a platonizmus alapjan allottak és torekvésuk
oda iranyult, hogy az emberiség a természetben az
isteni m(kodést lassa. Petrus Abaelardus (1079 - 1142i
volt az els6, ki vonakodott a tekintélyt és a kor
uralkodd nézeteit sz6 nélkil elismerni. Torekvései
ugyan nem értek célt, de a korszellem némi fogé-
konysagra tett szert Gj irany felé valé hajtasra Az
Uj irdny anyagat Aristoteles 0Oroksége szolgaltatta.
Mikor azonban Aristoteles, miutdn az egyhaz részé-
r6l veleszemben tanusitott ellenéllas hidbavalénak
bizonyult, ,egyhazképes“ lett, az egyhdz nyomban
a tekintély, a dogmatizmus sulyaval nehezedett ra
az antik tudasra és gondokozasra, mely telje-
sen az egyhaz birtokdba és tudomanyos vezetése
alad kertlt Két szazadon &t nem volt szabad Aristo-
teles allitasaiban kételkedni. Cusanus volt itt az els6
ki a Fold forgasat kimondta, és igy szembe mert
helyezkedni a megddnthetetlennek tekintett szko-
lasztikus tanitassal
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Girolamo Cardano (1501 - 1576) a legkulonbo-
z6bb hatasok (pythagoreizmus, Aristoteles, neopla-
tonizmus, Cusanus) alatt allott, de minthogy Aristo-
teles nézeteit kritikailag vizsgélta, a szellemi haladas
terén minden esetre érdemei vannak. Elemnek csak
a levegbt, a vizet és a foldet ismerte el, a meleget
viszont a jelenségek formélis és aktiv okanak
tartotta szemben a nedvességgel, mely viszont a
materialis, passziv ok; mindkett§ szerinte ,principia
generationis". Coppernicust mar nem koévette: a
geocentrikus vilagnézet hive maradt. A fizika terén
is szerzett maganak nevet: egy jelszora beéllithato
zart talalt fel, téle valé a harointengelyt felfliggesztési
mad (pl. lAampéak a hajékon), 6 figyelmeztetett arra, hogy
az érverést idémérésre lehet felhasznalni, 6 ismerte
fel, hogy atestek égéséhez levegd szikséges, tovadbba
megfigyelte, hogy bizonyos korilmények kozott az
emberi hajb6l elekromos szikrdk csalhatok ki és
ismerte a leveg6tikrozést meg az optikai csald-
elasok at

Bernardino Telesio (1508—1588, a napolyi
LAccademia Telisana" megalapitéja, szintén allast
foglalt az aristotelesi fizika ellen; dinamikainak
pitia, melybdl a kovetkeztetésnek kell kiindulnia.
A dolgok principiumainak a meleget és a hideget,
mint anyagtalan alaperoket és az anyagot tartja; a
melegben a mozgast, a hidegbhen a nyugvast latja;
az anyag a passziv, tétlendl ellenalld6 szubstancia,
melyet a meleg kiterjeszt és ritkit, a hideg pedig
0sszehlz és sirit, mely azonban minden véltozasban
mennyiségét megtartja; a tér anyagtalan, hatastalan,
csupan felvételi képességet tanusit: ,a dolgok
receptora“ ; az id6 a mozgas mértéke.

Francesco Patrizzi (1529 —1597] a legszenvedélye-
sebb, szinte mar durva médon tamadta Aristotelest,
de nagyban jarult hozzd a szkolasztika tekintélyének
megdontéséhez. Nagyjdban Telesio természetfiloz6-
fiajabdl indul ki, ebbdl azonban misztikus emanacié-
elméletet fejt ki, melynek principiuma a fény: ez
isten jelképe, ez bevilagitja a tért, elomlik minden-
hova, megtart, alakit és éleszt mindent és maga
megmarad egynek és valtozatlannak; a testek a
vilagtért betolt6 folyadék s(rlisodései, melyeket a
meleg éleszt.

3*
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Giordano Bruno (1548—1600), bar munkassaga
nem terjed ki afizikara és mathematikai tudasa sem
volt, mégis koranak természettudomanyi haladasaban
nagy jelentéségre tett szert azzal, hogy nagy lelke-
sedéssel terjesztette Coppernicus heliocentrikus vilag-
felfogasat. Az anyag szerinte nem tétlen, nem élet-
telen, nem ellentéte a forméanak és az er6t6l nem
kulénb6z6, hanem bel6le fejlédnek ki és benne
mikoédnek a formék; a mindenség éI6 lény; a
dolgok az egy szubsztancia médosulasai, megjelenési
madjai és csak az egyes dolgok mulok és valtozok ;
a dolgok tovabba elemekbdl (monadok) allanak,
melyek fizikai er6centrumok és egyszersmind érzésre
is képesek (hylozoismus). A mindenség tér és id6
tekintetében végtelen, egy és mozdulatlan, a Nap-
rendszer azonban csak szamtalan sok vilag egyike.

Lucilio Vanini (1585—1619) szerint is a vilag
orokkévalé, az egységes anyag pedig mennyiségére
nézve allandd és csak formai valtoznak ; a természet
sajat erdi altal mozog.

Tommaso Campanella (1568- 1639) szintén az
ellen szél, hogy a természet tanulmanyozaséat Aris-
toteles irataiban eszkodzoljuk és azt koveteli, hogy
kozvetlenul firkésszik a természetet, mert minden
(vildgi) ismeret az észrevevésen és tapasztalaton
nyugszik. A legszéls6bb hylozoista: szerinte még
a tért is lélek tolti be, mert irtézik az Urességtdl és
betéltést kivan. Csillagaszati felfogasa, hogy a boly-
g6k a Nap koril keringenek, ez viszont a Féld kordal.
A tliz és a fold a két valtozatlan elem ; az Osszes
jelenségeket a vildg részeinek kolcsonds hatasa
hatarozza meg. Az oktatdsra nagy sulyt helyez és azt
kivanna, hogy benne a mathematika a természet-
tudoméanyok és a szemlélet érvényesuljenek

Mellékes vagy legaldbb masodrend(i kérdés az,
hogy e filoz6fusok kozul egyesek nem fogadtak el
az Uj vilagrendszereket és igy ebben a tekintetben
még bizonyos maradisagot képviseltek, de mérlegelni
kell azt a korilményt, hogy ezek éppen a legujabb
tanok voltak, melyeket minden id6ben némi kétke-
dés fogad, masrészt meg elfogadasukhoz és meg-
értésiikhoz sokkal nagyobb mathematikai tudas
és fizikai érzék volt sziikséges, mint amennyivel
e filoz6fusok rendelkeztek. Erdemik az, hogy
a természettudomanyokkal rokonszenveztek, azok
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kulturalis  jelent6ségét felismerték és szamukra
moédszereket allapitottak meg.

Ugyanilyen megitélés ala esik a nagy angol
természetfiloz6fus, Francis Bacon (1561 —1626) "is,
kinek érdemeit semmiképpen sem kisebbiti az a
korilmény, hogy az altala hirdetett természettudo-
manyi elveket gyakorlatba nem kovette; nem kdvet-
hette — hiszen filozéfus volt és nem természet-
vizsgalo, ki koranak természettodomanyat teljes
szaktudassal ismerte és feldolgozhatta volna :filoz6fus
volt, ki azonban a tapasztalatok, a megfigyel6 és
kisérletez6 természetvizsgalast oOntudatosan princi-
piumma valasztotta és filozéfiai utmutatasaval mérhe-
tetlentl hasznos szolgalatokat tett a természet-
tudomanyoknak.

LA tudomany — igy jellemzi nagyon talaléan
Albert Schwegler (1819—1807) Bacon bdlcseletének
f6bb tételeit — idaig igen siralmas &alapotban volt.
A bolcselet Ures, terméketlen szoéragasba meriilve,
hosszl szazadokon at egyetlen mivet vagy kisérletet
sem létesitett, mely az emberi életnek igazi hasznot
hozott volna. Az eddigi logika inkadbb a tévedések
megszilarditdsara, semmint az igazsadg kutatasara
szolgalt. Honnan van mindez? Honnan szarmazik
a tudoméany eddigi nyomorusaga ? Onnan, hogy
elszakadt sajat gyokerétél, a természett6l és a
tapasztalast6l. Ennek az allapotnak tobb oka van:
el6szor a régi, meggyodkeresedett elfogultsdg, hogy
az emberi szellem méltésdgan csorba esnék, ha
kisérletekkel és anyagi dolgokkal sokat és kitartéan
foglalkoznék; tovabba a babona és az elvakult
vallasi tllbuzgésag, amely kezdett6l fogva kibékit-
hetetlen ellensége a természetbdlcseletnek; azutan
a romaiaknal az erkolcstannal és a politikaval valo
kizarélagos foglalkozds és a theologia, mely a
keresztény korszakokban egyedil foglalkoztatia a
kivalobb elméket; tovabbad az a nagy tekintély,
melyben bizonyos filoz6fusok allottak és az Okor
tisztelete; végul bizonyos bétortalansag és kétel-
kedés ama sok és nagy nehézség legy6zésének a
lehetéségében, melyek a természet kutatdsanak utja-
ban A&llanak Mindezek az okok kozdsen hoztak
létre, a tudomany silyedését. A tudomanynak alapja-
ban valé telies megujitasardl, Ujjasziletésérél és
reforméalasarél (instauratio magna) van tehat sz6:
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arra van szikség, hogy taldljunk 0j alapot a tudas,
Uj principiumokat a tudomany szamara A tudomany-
nak ilyen Ujjdalakitasa, alapos kigydgyitasa pedig
két feltételtél fiigg: az objektiv feltétel a tudoméany
visszavezetése a tapasztaldsra és atermészetbdlcse-
letre ; szubjektiv feltétele pedig a szellem megtisz-
tithsa minden elvont elmélett6l és hagyomanyos
elfogultsagtél. Mindkét feltétel egyltt megadja a
természettudomany helyes modszerét, mely nem
lehet mas, mint az indukci6. Az igazi indukciotél
fligg a tudomany minden sikere.* igy tehat Bacon,
minthogy minden megismerés alapjava a tapasztalast
és az indukciot teszi, az Ujabb empirizmus meg-
alapitéja. A tudomany értékét abban latja, 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-
tosségot tulajdonit a mathematikénak és az exakt
denkor a Jelensegek szigoru torvenyszeruseget hang-
sllyozza, a naturalizmus, a mekanizmus, s6t a
materializmus fejez6dik ki A filozéfia Hobbes szerint
a hatasoknak az okokbdl és az okoknak a hatisok-
bol vald furkészése és célja az, hogy az el6relathatéd
hatasokat hasznukra forditsuk.

René Descartes (1596—1650) a legnagyobb foku
Ovatossagot koveteli a filozéfia maddszerében; a
madszeres kételyt (doute méthodique) Aallitja oda
mint fékovetelményt és csak ennek legydzése utan
engedi meg az adott dolgok bolcsészeti vizsgalasat.
igy lesz afilozéfiai szkepticizmus képvisel6je. Miutan
mindent kétségbe lehet vonni, ami nem tokéletesen
bizonyos — és tulajdonképpen semmi sem az —
valamely feltétlentl kétségbevonhatatlan tényt kell
keresnie és ezt abban taldlja, hogy a kételkedd én,
minthogy kételkedik, teljesen bizonyos, bizonyosabb,
mint a kulsé vilag minden |éte; ennek alapjan
mondja ki hires mondatat: ,Cogito, ergo sum.“
Mdédszerében négy alapszabdlyt allapit meg: 1 ne
tartsunk semmit sem igaznak, ami nem mutatkozik
evidensen biztosnak ; 2. bontsunk szét minden kérdést,
minden nehézséget részekre (analizis ; 3 vizsgélé-
dasainkban haladjunk bizonyos sorrendben : az egy-
szer(it6l az Osszetett felé (szintézis); 4. biztositsuk



39

magunknak a vizsgélat tokéletességét. Ily modon
fegyverzi fel a szkepticizmus modszerével racionaliz-
mus filozéfiai iranyat, melynek 6 a megalapitja.
Baconnal ellentétben a deduktiv moédszerben latja a
filozofia erejét és e tekintetben eszményi tudomany-
nak a mathematikat latja; a mathematikai-logikai
alapelvek abszolut érvényliek, a matheinatikai meg-
ismerések tisztak és vilagosak és ennélfogva bizo-
nyosak ; a testek vilagdnak megismerésére is a
geometria alapvet6, mert az érzékekbdl ered6 osszes
kvalitativ tulajdonsagok (szin, hang, stb) csak szub-
jektivek, mig a kiterjedés, nagysag, alak, mozgas a
testek sajatos tulajdonsagai. Szubsztancianak kett6t
ismer: az észt és a testet (mens, corpusk amelyek
kozotti kilonbséget tisztdnak, vilagosnak, evidensnek
és ennélfogva redlisnak latja: filozéfidjaban tehat a
dualizmus alapjara helyezkedik.

Pierre Gassendi (1592—1655), ki Descartes szkep-
ticizmuséaval szembehelyezkedett, az epikurosi filoz6-
fiat felelevenitve az uUjabb fizikai-mekanikai vilag-
nézet és ezzel a materializmus alapjat vetette meg.
Mar Bacon emelte ki Demokritos nagy jelent§ségét
és Gassendi is ennek atomelméletébdl indul ki.
A testek, miutdn a szakadatlan feloszlasnak végre
is valami feloszthatatlanhoz kell vezetnie, atomokbdl
allanak, melyek nagysagukra, alakjukra és sulyukra
nézve egymastol kulonbdzék. Az atomok szama
nieghatarozhatatlanul nagy, de nem végtelen. Az
atomokon kivil van azonban abszolit ures tér
is és minden atomnak megteremtése 6ta megvan a
mozgashoz val6 elveszithetetlen 06sztoke (impetus),
melyet a nyugalom is csak id6legesen lekét Atestek
esését a Fold vonzasabd6l magyardzza és arra kovet-
keztet, hogy e vonzads nem lehet ,actio in distans”,
hanem kell, hogy valami lathatatlan nyuljon a Féld-
b6l az esé k6 felé. Egyébképpen Galilei tanait fel-
tétlenul elfogadja és lelkében a Coppernicus-féle
vilagnézet hivdje; pap létére azonban nem csatla-
kozhatott nyiltan e tanhoz, hanem arra szoritkozott,
hogy az ellene felhozott érveket lehet6leg gyengitse.

Blaise Pascal (1623—1662) szerint a mate-
matikai a legpontosabb és végre is hajthaté moédszer,
mely mindent megmagyaraz a meg nem magyaraz-
haté, de mégis legtisztabb fogalmakig, mint amilyen
a tér, id6, mozgas és mindent bebizonyit a be nem
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bizonyithaté, de mégis legtisztdbb alapelvekig.
A mathematikat természetesen nem terjesztheti ki
korlatlanul mindenre és elismeri hatérait.

A természelfiloz6fusok szellemi munkassaga
nagy hatassal volt a természettudomanyok fejl6dé-
sére, mert koziluk egyesek konkrét tiinemények
tanulméanyozéban is fejtettek ki mikodést, de mind-
annyian hozzajarultak ahhoz, hogy a természet-
vizsgélas egyik legfébb és legsziikségesebb alap-
elvét, a, kauzalitds (okszerliség) torvényét kialaki-
tottdk. igy tehat iranyt szabtak a nem filozéfiai tanul-
manyokba meril6 természetkutatoknak is, hegy a
véltozasok okat keressék vagy legaldbb is az egy-
massal oksagi viszonyban levé valtozasok kapcso-
latat megallapitsdk. Lassankint tinedeztek a misz-
tikus hiedelmek, a babonas oktondisagok, a fantasz-
tikus kiszinezések és a tudomanyosan miikod6
kutatokat az elfogulatlan, objektiv, j6zan megfigye-
lésr6l és a racionalis okflizésrél val6 meggy6z6dés
kezdte vezetni. A filozéfianak egy masik nevel6
hatdsa is volt: egyes mivel6i arra terelték a figyel-
met, hogy a természeti térvények mathematikai
kifejezést nyerhetnek, sét kovetelnek is kifogastalan
érvényességik megszerzésére. igy modszerré valt
az arra alkalmas tunemények tanulmanyozdséanal az
az eljaras, hogy a tiineményt mathematikailag ana-
lizaltak, fazisait mathematikai operaciokkal parhu-
zamban kovették, ami esetenként arra vezetett, hogy
bizonyos mathematikai meggondolasok alapjan a
megfeleld fizikai tineményeket fedezték fel.

A Kkisérleti tevékenység eredményei a XVII.
szazadban.

Galilei sokoldald munkdssaga masokat is ©sz-
tokélt kisérleti kutatdsokra és fizika' elvek megalla-
pitasara. Féleg a tétlenség elve mutatkozott csabi-
ténak arra, hogy kritikailag vizsgaljak és teljesen
kidolgozzak. A genovai Baliani (1583 —1666) is
mint minden test sajatos tulajdonsagat fogta fel
a tétlenséget (1638); arra torekedett, hogy az esés
térvényeit ebbdl a térvénybdl levezesse, ami azon-
ban nem sikerult neki, mindazonaltal azt vélte, hogy
Galilei mozgasi térvényei csak megkozelitéleg érve-
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nyesek ; szereplésének nagy jelentésége azért nincsen,
mert tulajdonképpen csakis a Galilei-féle gondola-
tokkal élt, mikor a testeknek nyugalomban és moz-
gasban valé megmaradasuknak torekvését fejezte
ki. Hasznos munkat végzett Gassendi 1649-ben,
mikor a marseillei kikot6ben gyors jarasu galya
arboc kosarabol kiejtett kovek esését figyelte meg;
minthogy a kovek az &rboccal parhuzamosan estek
le, a tétlenségi torvényt igazoltnak latta és arra a
jelenségre is figyelmeztetett, hogy a gyorsan sza-
guldé 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 forgasa kdzben mozgasat
minden rajta lev6 testtel kdzli Descartes is a tétlen-
ségi elvet fejezi altaldnosabban harom fizikai tor-
vényének kettejében; az els§ maga a tétlenségi
térvény, a méasodik szerint pedig: a magara hagyott
mozg6 test egyenes palyan mozog tovabb (a harma-
dik torvény az utkdzésrél szol); a vilag kialakulasat
is a tétlenségi torvénybdl vezette le (1633, megjelent
1644 ben).

Galileivel barati viszonyban allottak Benedetto
Castelli (1577-1644) benedekrendi szerzetes és
Evangelista Torricelli (1608—1647), mindkett6 Galilei
tanitvanya, akik azonos kérdéseket is tanulméanyoztak.
Az el6bbi 1628-ban kdzzétett hidrodinomikai munka-
jaban azt a tételt mondta ki, hogy folyadékok alland6
aramlasanal a sebesség forditottan aranyos a kereszt-
metszettel, de még mindig azt a téves tételt hirdette,
hogy valamely edénybél kifoly6 folyadék kifolyasi
sebessége a folyadékoszlop magassagaval aranyos,
(tehat lényegben a Frontinus-féle tételt). Torricelli
kimutatta, hogy a folyadék kidmlésére ugyanazok a
térvények érvényesek, mint a szabad esésnél és igy
a kifolyasi sebesség a folyadékoszlop magassaganak
négyzetgyokével aranyos.

Torricelli a vizsugar alakjat parabolanak ismerte
fel, melyet azonban - épp Ugy, mint a hajitott test
parabolajat — a leveg6 ellenéllasa nagy mértékben
megvaltoztat. A leveg6 ellenéllasat latta abban a
korialményben is, hogy a szokékdt sugara nem éri
el a viztartbban levd viz szinének magassagat De
az a gondolat.is mindinkabb meger6sddott benne,
hogy a nyugvo levegc is, a folyadékokra nyomast
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fejt ki. Ezt a gondolatat Vincenzio Viviani (1622— 1703)
baratjaval kozolte és a megejtendd kisérletekhez
viz helyett a higanyt ajanlotta. Viviani elvégezte a
kisérletet: egy 2 réfnyi (112cm) hosszu Uvegcsovet
megtoltétt higanynyal, a cs6 szabad végét befogta
ujjaval, a csovet forditva higanyba Aallitotta és
ujjat elhGzta; a higany a cs6ben leszall6it H/3 réf
(746 mm) magassagra. Viviani kozolte a kisérletet
Torricellivel, ki azt tdbbszérosen ismételte (16431
A kisérletet Torricellir6l nevezik el, mert t6le szar-
mazott a gondolat és 6 tett még tovabbi medfigyelé-
seket Torricelli ugyanis észrevette, hogy az ily médon
Osszedllitott készilékben a higanyoszlop magassaga
véltozik Ez teliesen meger@sitette 6t abban, hogy a
légnyomas a jelenség igazi oka és végképpen lemon-
dott arrél, hogy a ,horror vacui magyarazatéat bele-
vonja kutatasainak rendszerébe. Azt is észrevette,
hogy nem a higanyoszlopnak hossza, hanem csakis
a magassdga mértékad6é a légnyomas meghataroza-
sanal, mert ha a csovet ferdén tartotta, a higany
felszine a cs6ben &llandé magassagban maradt.
Torricelli kisérletérél Pascal is tudomast szerzett
1646-ban, de a magyaradzatat nem tudta meg és igy
6 is a ,hatarolt horror vacui“ szerepét latta a jelen-
ségben, 1647-ben azonban megismerte Torricelli
magyarazatat, melyet azonnal elfogadott és tovabbi
megerdsitésére j kisérleteket tett. Arra gondolt
ugyanis, hogy a légnyomasnak nagyobb magasséag-
ban kisebbnek kell lennie és minthogy nem lakott
hegyes vidéken, Périer nevii ségordhoz fordult, aki
1648. szept. 19-én ily Torricelli-féle készulékkel
felment a 974 m. magas Puy-de-DOme cslcséra; a
higanyoszlop magassaga 3 hiivelykkel (8 cm) kisebb
volt, mint a hegy labanal fekvé minoritakolostornal
felallitott masik késziléken. igy szarmazott tehat a
fizikanak egyik legfontosabb mér6eszkoze: a Iég-
sulymér6. Pascal 1653-ban megjelent egyik mivében
Osszefoglalta a légnyomason alapulo Gsszes jelen-
ségeket. Erdekes adat, hogy Descartes mar 1631
korul a légnyomas alapjan magyarazta meg azt a
jelenséget, hogy a viz csak bizonyos magassagig
emelkedik a szivd katban és hogy a higany nem
esik ki egy fellulzart, sz(ik Uvegcsébdl; minthogy
azonban inkdbb filozéfiai gondolatok foglalkoztatték,
a légnyomas kisérleti tanulmanyozasat elejtette.
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Akusztikdval Galilei behatébban nem foglal-
kozott, csak azt jelezte, hogy a hang magassaga
csupan rezgéseinek szamatél figg. A gondolatot
azonban felfogta Marin Mersenne (1588 - 1648) mino-
rita szerzetes, kisérleteket tett és a kovetkezd ered-
ményekre jutott: a hur rezgéseinek szama kulonben
egyenlé korulmények kozodtt 1 a hosszaval forditot-
tan, 2. a feszit6 saly négyzetgyokével egyenesen, 3.
a vastagsag négyzetgyokével forditottan aranyos (ez
utébbi megallapitds hibas; helyesen : a vastagsaggal
forditottan aranyos). Azt is észrevette, hogy a har
hangja nedves leveg6ben magasabb lesz és ennek
alapjan akusztikai higroszkopot készitett. Emlitésre
mélté az a torekvése, hogy a zenében egy bizonyos
normalhangot allapitsanak meg; eszméjét azonban
nem tamogattdk. Egy szambeli adatot is szerzett: a
Bacon altal ajanlott médszert kdvetve agyu elsuté-
sével hatarozta meg a hang terjedési sebességét,
melyet 1380 parisi labnak talalt (448 m). Még rosz-
szabb adatot nyert Gassendi 1473 labban (478 m),
de viszont kisérletébdl azt a tanulsdgot meritette,
hogy a kulénb6z6 magassagu hang egyenld sebesség-
gel terjed (a szkolasztikusok azt tartottdk, hogy a
mélyebb hang lassabban terjed), mert kisérleteinél
az agyu és a puska hangjat hasznélta fel. Mersenne
végre volt az els6, aki afelhangokat észlelte, azonban
azt hitte, hogy csakis kett6 ilyen van és nem
foglalkozott tébbé behatébban e jelenséggel

Bonaventura Cavalieri (1598—1647), szintén
Galilei tanitvanya, a ferdén felfelé hajitott testek
palyajat tanulmanyozta és szintén paraboldban
allapitotta meg, 1647-bert pedig Exercitationes
geometricae ciml m(ivében az Uveglencsék gyuijt6-
tavolsagat hatarozta meg eképpen : ,Minden kétszer
dombora és kétszer homord lencsében a hatarfelu
letek sugarainak 0sszege ugy aranylik a parhuzamos
sugarakat felvevdé hatarfellilet sugardhoz, mint a
masik felllet kétszeres sugara a parhuzamos sugarak
talalkozasi tavolsagahoz. Osszeg helyett kiilonbség
veendd, ha az egyik felilet dombord, a masik pedig
homora “ A tdrvény képletben kifejezve ez:

ni r2_ 2n

~~fi o~ ~ f
és ebbdl az ismert:
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képletbdl levezethet§, ha n= 15 specialis torés-
mutatéju  Uveget veszink fel. Kulénboz6 torés-
mutatékat tehat Cavalieri még nem vont bele meg-
figyeléseibe és szamitasaiba, noha ekkor mar
Descartes kifejezte a Snell-féle torvényt a manapséag
is hasznélalos alakjaban (1637j :

Az Accademia del Cimento mikodése. II.
Ferdinand (1610 —1670) toscanai nagyherceg és dccse
Leopoldo de’ Medici (1617- 1675) védnoksége alatt
ennek firenzei palotajaban 1657. junius 19-én az
LAccademia del Cimento ‘a kisérletezés akadémiaja)”

cimi tarsasagot ala-
kitottak, melynek csak
kilenc tagja volt, cél-
jaul pedig a fizikanak
szorgos  kisérletezés
utjan val6 tanulma-
nyozasat és a Galilei
altal adott 6riasi meny-
nyiségli természettu-
doméanyi anyag fel-
dolgozasat tlizte ki. A
tarsasadg teljesen a
korszellem magasla-

Kircher h6mérGje.  Santorio hémérGje. A firenzei héméré.



45

tan allott és rendkivil élénk tevékenységet fejtett
ki. ,Provando e riprovando (kisérletezni és Ujra
kisérletezni)“ volt a jelszavuk, amelynek kdvetésében
nyert gazdag és értékes eredményekr6l tiz évi miko-
dés utan a Saggi di naturali esperienze fatte nell’
Accademia del Cimento cimld emlékiratban adtak
szamot. Az eredményeket névalairas nélkil kozol-
ték, de azért megallapithaté az egyes tudésok miko-
dési kore. A mi 13 fejezete alapjan sikeril is az
Accademia miikodésérél szemléletes képet adni

1 A héméré, a higrometer és az inga leirdsa.
Az Accademia mindenekel6tt Galilei termoszkopjabol
indult ki és a termométerhez jutott. Miel6tt azon-
ban az Accademia foglalkozott a h&mérével, mar
Santorio (1560 -1636) készitett oly késziléket, melyen
a téli és anyari kozti h6mérséklet kiulonbséget kiillon-
b6z6 szdmu részre osztotta. Athanasius Kircher
(1601—1680) jezsuita tudés 1643-ban folyadékkal
félig megfoltott Uvegedénybe forrasztott egy Uveg-
csovet, melyben a folyadék az edénybe zart levegd
térfogati valtozasa kovetkeztében mozgott; folya-
dékul viz, bor vagy higany szolgalt. Rey (f 1645)
francia orvos azon a nehézségen, melyet a Kircher-
féle késziléken a cs6nek az als6 edénybe valo
légmentes beforrasztasa okozott, gy segitett, hogy
az edényt és a csovet egy darabban hasznéalta, a
héokozta kiterjedést mutaté anyagul pedig nem
tébbé levegét, hanem folyadékot hasznalt. Az 0. n.

Drebbel kisérlete.
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firenzei hémérét Aallitolag maga a nagyherceg
készitette, melynek teljesen tetsz6leges skala-
beosztasat az lveges6hoz forrasztott fekete és fehér
zomancgyongyok alkottak. Az Accademia célja az
volt, hogy a téli hideg és a nyari meleg kozotti
kilonbséget hatarozott szadmi részre feloszszak,
de nem jutottak megallapodasra: 400,80 meg 40
részt ajanlottak. Honoré Fabri (1606—1688) jezsuita,
az Accademia levelezd tagja ekdzben uj gondolatot
vetett fel: el6szor két allandé hémérséklet pontjait
kellene nyerni és csak azutan az e pontok kozotti
tavolsdg felosztasara gondolni. Fabri gondolatat
rogton felkaptdk és kerestek ily allandé hémérsék-
leteket ; eredményik azonban nem volt éppen nagyon
kielégit6: a nyari meleg helyett az allati szervezet
hémérsékletét valasztottak, a téli hideg helyett pedig
a h6 hémérsékletét a legnagyobb (!) hidegben
hasznaltak és senkisem gondolt a jégolvadas allando
hémérsékletére, melyet pedig ismertek és mely
skalajuk részeiben 13V2-et mutatott. Az gy tiszta-
zésa céljabol meg kell emliteni azt, hogy a hé6méré
feltaldléja sem a hollandi Cornelius Drebbel (1572—
1634', sem az angol Robert Fludd (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 leveg6 megmelegitve kiterjed, a Fludd altal 1617-
ben leirt készilék pedig
nem volt egyéb, mint a
Galilei-féle légtermosz-
kop, melyet sajat alli-
tdsa szerint régi kéz-
iratb6l ismert. Mind-
azondltal azonban a
firenzeivel szemben a
Lbelga“ vagy ,Drebbel-
féle* hémérd elnevezé-
se sokaig maradt még
fenn.

Cusanus higroszkop-
ja nagyon kevéssé felelt
meg fizikai mérési cé-
loknak, Folk da Poppi
késziléke (1664) is na

Az els6 kondenzaciés higrometer. gyon kezdetleges volt,
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mely abban allott, hogy egy suly altal kifeszitett papir-
szalag hosszUséagi valtozasa mutatta a levegé nedves-
ségének valtozasat; az Accademia a papirszalaghelyett
pergamentszalagot haszndlt, amivel természetesen
nagy eredményt nem ért el Azonban nagy haladast
jelentett az els6 kondenzéciés higrometer, melyet
szintén II. Ferdinandnak tulajdonitanak. A jéggel
megtoltott A edénybdl kiolvad6 viz az alatta levé
kapalak( B Uvegedényt tolti meg, esetleg a C cs6évon
at kifolyik; igy tehat ennek a mennyisége, valamint
a B edény kuls6 falan lecsapéd6é és a D edényben
Osszegylilendd viz mennyisége is meghatarozhaté ;
a két vizmennyiség kozotti arany mértéket adott
a leveg6é pératartalméara vonatkozolag A készilékkel
féleg a kiulonbdz6 iranyl szelek nedvességét figyel-
ték meg

Az inga tanulmanyozasa koril az Accademia
nem tudott Galileivel szemben Ujabb haladast
felmutatni.

II. A leveg6 nyomasara vonatkozd kisérlelek.
Az Accademia tagjai szamos kisérletet eszkozoltek
a barométerrel és f6leg Pascal kisérletét ismételték
gyakrabban és igy teljes meggy6z6dést szereztek
maguknak arrél, hogy a légnyomas magasabb helye-
ken kisebb. A barométert a kozlekedé edények
alapjan magyaraztak (levegé és higany, mint folya-
dékok . Kisérleteik legnagyobb szadmat azonban
a ,Torricelli-féle ur* tanulményozasara végezték,
melyeknél a csé fels6 végén nagyobb edényt hasz-
naltak egyes targyak elhelyezésére Medgfigyelték,
hogy egy levegbvel telt holyag a léglres térben
kiterjed figyelmik azonban telies mddszerességgel
minden kérdésre kiterjedt, noha a legtobbre csak
negativ megoldast nyertek; igy megallapithattédk azt,
hogy a folyadékcseppek gombalakja, a folyadékok
kapillaris emelkedése, a magneses hatdsok és a
lencséknél a képek semmiféle véltozast nem mutat-
nak a vakuumban ; még a hangra és elektromossagra
vonatkozé kisérletekkel is megprébalkoztak, melyek
azonban eredménytelenek maradtak

m A viz mesterséges fagyasztasarél. Alul zart
fémcsovet megtoltdttek vizzel és fagyaszté keveré-
kekkel megfagyasztottdk a vizet; a nagyobb tér-
fogatu jégnek a cs6bdl kitolédott részét levagtak és
megmérték; ennek sulyat az eredeti vizmennyiség
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1> részének talaltdk és igy a jég fajsulyat 8a-ben
allapitottdk meg (08888; valédi értéke: 0 9167).
A viznek a fagyas alkalmaval kifejtett nagy erejét
is demonstraltak: vizzel telt és csavarokkal lezart
fémedények a viz mesterséges fagyasztasanal fel-
repedtek vagy legalabb is hasadasokat mutattak.

IV. A természetes fagyusrol. Nagyon érdekes az
e fejezetben utolsénak leirt kisérlet: egy homoru
tikodr elé egy 500 fontnyi jégtdmeget helyeztek el, a
tukor gyujtépontjaba pedig h6méroét tettek ; a héméré
folyadékszala azonnal silyedt, viszont nem sulyedt,
ha a tukor és a hé6mér6 kozé ernyét tartottak; igy
kimutattak, hogy nem a jégtdomeg kozelsége miatt
stlyed a héméré.

V. Néhany kisérlet a h6mérsékletnek az olvadas-
pont koridl val6 allandésagara vonatkozélag, tovabba
az edények térfogatndvekedésérdl hirtelen melegi-
téskor.

VI. A viz 6sszenyomhatésagara vonatkozé kisér-
letek. Vizzel telt és csavarokkal lezart ezlstgolyok
kalapalasanal a viz a golyd likacsain &t kihatolt,
amib6l azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a viz
0sszenyomhatatlan.

VIl. Az abszolit konnylség képtelenségérdl.
Kimutattdk azt, hogy a folyadéknal kénnyebb test
csak akkor uszik a folyadékon, ha a folyadék alaja
férhet és igy a felhajté erejét kifejtheti. E célra egy
hengeralaku faedény teljesen simara csiszolt alap-
lapjara szintén lecsiszolt alapu fahengert Aallitottak,
melyet 6vatosan higanynyal koruléntdttek: a fahen-
ger nem emelkedett fel a higanyban. Tovabba egy
sima elefantcsontgoly6t egy félgbmbalakulag Kkivajt
elefantcsontcsészébe tettek és e két testet higanyba
meritették: itt sem emelkedett fel a golyo.

Vili. Kisérletek a magnességrél. Ezen a téren
keveset értek el, mint ahogyan a magnesség A&ltala-
ban nem nagy haladast mutat fel abban a korszakban.
Az Accademia sem volt képes tobbet nyujtani, mint
amennyit a XVII. szazad elsé felében tudtak Gilbert
6ta taldn csak Niccoldé Cabeo (1585—1650) jezsuita
végzett ismét magnességi kisérleteket a magnesek
hordéképességére vonatkozélag (1639); Kircher pedig
e tekintetben azt ajanlotta, hogy a maéagnes erejét
azzal a sulylyal kell kifejezni, mely a magnesnek
egy vasdarabrél valé leszakitdsara szilkséges. —
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A deklinaciéra vonatkozélag pedig Henry Gellibrand
(1597—1637) csillagasz 1634-ben kimutatta, hogy ez,
nemcsak hogy nem egyenl6 mindenhol, de még
ugyanazon a helyen is valtozik és igy nem szolgalhat
a l6ldrajzi hosszisag meghatarozasara.

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

X Savak és lugok hatadsa noévénynedvekre.

XI. Kisérletek a hang terjedésére vonatkozolag.
A hang sebességét épp oly mddon hataroztdk meg,
mint Gassendi és Mersenne, de azokénal mar sok-
kal jobb értéket kaptak: 1111 labat masodpercen-
kint '360 m).

XIl. A hajitott és a szabadon es6 testekr6l.

Nagyon érdekes kisérlettel igazoltak Galileinek
azt a tételét, hogy egy vizszintesen hajitott test ugyan-
annyi id6 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 toronyrél golydkat 16ttek ki vizszintes iranyban
a tengerbe; ugyanannyi id6 alatt estek a golyok a
toronyrél szabadon is.

XIIl. Kulonféle kisérletek. E fejezet hirt ad arrdl,
hogy a leveg6 sulyat hataroztdk meg a vizéhez
viszonyitva, de arrél is, hogy a fény sebességét is
iparkodtak megmérni. Galilei elve szerint hajtottak
végre a kisérletet: 1 olasz mértfoldnyi (1 653 km)
tavolsagban két megfigyelé foglalt allast, mindegyik
er6s fényforrassal ellatva. Az egyik medfigyel6
eltakarta a fényforrast, mire a masik, mikor ezt
észrevette, szintén eltakarta a magaét; az els6é pedig
megfigyelte azt az id6t, mely a sajat fényforrasanak
eltakarasa kozott és a masik fényforras eltakarasa-
nak észrevevése kozott elmulott: ennyi id§ alatt
tette volna meg, tehat a fény a 2 mfld-nyi tavolsagot;
a fény oOriasi sebessége miatt természetesen semmi-
féle eredményt sem értek el a megfigyel6k.

Az Accademia tagjai kdzll Vivianin kivil még
Giovanni Alfonso Borelli (1608—1679) valt ki onallé
munkassaga alapjan is. A heliosztat feltalaldja; a
Jupiter holdjairdl irva az égi testek kozotti vonzast
vette magyarazatai alapjaul, az Ustokosok palyait
tanulmanyozta és 6nallé égi testeknek mondta 6ket;
legnevezetesebb tanulméanyai azonban a hajcsévesség

Baumgartner Alajos : A fizika torténete. 4
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korébe tartoztak (1670): kimondta a hajcsdvességnek
azt a tételét, hogy a folyadék emelkedése a cs6
atmérgjével forditott aranyban all; végre pedig
sokat foglalkozott az él6 emberi test mekanikajaval.

A Kkisérletezési modszer Olaszorszagon kivil
is talalt képvisel6jére ; els6sorban Otto von Guericke
(1602—1686) ért el e téren nagy horderejli eredmé-
nyeket. Eleinte filozéfiailag feszegette az Ures tér
kérdését, nemsokara azonban arra a meggy6z6désre
jutott, melynek késébb fémivének el6szavaban adott
kifejezést, hogy ,természettudomanyi kérdéseknél
nincs annak semmi értéke, ha szépen beszéliink és
6l vitatkozunk* és kozvetlenul a kisérletezés felé

Guericke Iégritkitott gombje.

fordult; mindenekel6tt meg akarta vizsgalni, vajjon
nem lehetne-e légires teret el6allitani ? E célra egy-
szerli vizszivattylval egy hord6bol kiszivattylzta a
vizet; a kisérlet természetesen nem felelt meg véara-
kozasanak, mert a levegd a hord6 kozein behatolt;
erre a hordot vizbe helyezte és igy szivattyGzta ki
bel6le a vizet, de ekkor meg a viz tédult be a hor-
doéba Ezek utan egy rézgolyébdl szivatta ki a vizet,
de a kils6 légnyoméas nagy durranassal ésszenyomta
a golyét. Erre vastagfald fémgoly6kat vett és egy-
szersmind azt a valtoztatast is eszkodzolte, hogy nem
is haszndlt vizet, hanem kozvetlenil a leveg6t szi-
vatta ki; minthogy azonban a leveg§ rugalmas
kiterjedését nem ismerte, ennél a kisérletnél is gon-
dosan az edény alsé részébe helyezte el a szivattyl
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Guericke kulonb6zé kisérletei.

csOvét. Most azonban siker koronazta faradozasait
(1632 és 1638 kozott): léglres (helyesebben: ritkult
leveg6jl) tért kapott, melyrél Ggy gy6z6dhetett meg,
hogv a golyé megnyitasanal a kils6é leveg6 nagy
er6vel tédult a golydba, ha pedig vizbe martotta és

4*
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Ugy nyitotta meg, a viz szallt fel a golyéba és azt
majdnem teljesen megtdltotte. Nemsokara egy Uveg-
goly6bdl is sikerilt a levegbt kiszivattylznia: az
Gjra beléje bocsatott levegd az tveggdmbben elhe-
lyezett mogyordkat és kdvecskéket élénk mozgasba
hozta; ebbdl azt kovetkeztette, hogy a levegé rugal-
mas. Vékonyfalu palackot is er@sitett a ritkult leve-
g6jl edényhez : a csap megnyitasandl a palack teljesen
széttort, amit Guericke mar helyesen a légkori levegd
nyomasaval magyarazott meg. HosszlU (vegcsoveket
allitott vizbe, melyeket szintén ritkult leveg6ji gomb-
jeivel Osszekapcsolt: a csapok megnyitdsanal a viz
a csovekbe todult fel. Minthogy azirant érdekl6dott,
mekkora magassagra emeli fel a légnyomas a vizet,
tébb ily csdvet kotdtt egymassal 0ssze egy magas
haz falanak mentén; végre arra a pozitiv eredményre
jutott, hogy a viz a harmadik emeletnél magasabbra,
de mar a negyedik emeletig nem emelkedett; 19 mag-
deburgi rofnek (1076 m) talalta az elért magassagot,
a légnyomas nagysagat azonban, bar elvileg helyesen,
pontatlanul hatarozta meg. Ennél a kisérletnél azon-
ban azt is tapasztalta, hogy a viz allasa valtozik;
ezért allandositotta ezt a szerkezetét és a viz fel-
szinére fabdl faragott alakot helyezett, melynek egy
skala mentén valé6 mozgasa megmutatta a légnyomas
valtozasat; készilékének a ,semper vivum“ vagy
Jperpetuum mobile* elnevezést adta (az ut6bbi név
természetesen semmiféle kapcsolatban nem allott a
késébbi masnem(i fogalom elnevezésével). igy tehat
Guericke is, fuggetlentl Torricellitél, a légsulymérd
feltaldléja. De még egy masik médon is figyelte meg
a légnyomas valtozasat: egy mérlegrudszeru kétkaru
emel6 egyik végére egy labnyi atmérdjd, ritkitott leve-
g6j0 gdmbot akasztott, amasikra pedig egy ezzel egyen-
sulyt tarté fémdarabot; amint a légnyomas ndveke-
dett vagy csokkent, aszerint a gdmb emelkedett vagy
leszallt. Azt is kisérletileg igazolta, hogy a levegé-
nyomas nagyobb magassagokban kisebb; e célra a
levegbvel telt és a fold szinén lezart palackot egy
torony tetején kinyitotta, mire abbdl némi leveg6-
mennyiség omlott kifelé; ha viszont odafént lezarta
a palackot és lent kinyitotta, ismét betodult a leveg6.

A legnagyobb bamulatot kelt6 kisérlete azon-
ban a ,magdeburgi félgombok“-kel végzett kisérlete
volt. Két, rézbdl készult, | magdeburgi r6f (38 cm)
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atmérdji félgombot osszeillesztett és belsejikbél a
leveg6t kiszivattylzta ; a légnyomas nagysdga akkora
volt, hogy 16 |16 sem tudta afélgomboket széthuznilegy
mésik alkalommal 1« r6f (54 cm) volt a félgombok
atmérdje, ezeket 24 l6val sem birta széthuzatni.
Kisérleteit az 1654-iki birodalmi gy(lésen mutatta

Guericke légsziyattyuja.

be és altaldnos bamulatot keltett. Az ekkor hozza-
intézett szamos kérdés még tovabbi kutatdsokra és
kisérletekre 0©szténdzte Guericket. igy pl. egy fém-
kopiiben légzarélag mozgathaté dugattyat 20 ember
sem birt teljesen felhdzni, mikor pedig Guericke még
a kopl alsé részébe erdsitett ritkitott leveg6jli edény
csapjait megnyitotta, Ugy hogy a koplben a leveg6
még ritkdbb lett, a légnyomas oly erével nyomta
vissza a dugattyut (melynek &tméréje kb. 50 cm
volt', hogy ez az embereket mind elrantotta. A mag-
deburgi félgombok kisérletét tovabba nemcsak lovak
igénybevételével mutatta be, hanem az als6 félgémbre
fuggesztett sulyok segitségével is, amir6l az 1663-ban
befejezett, de csak 1672-ben kiadott Experimenta
nova Magdeburgica de vacvo spatio ciml mivének
egyik illusztracidja tesz tanisagot.

Osszes munkassaganak és természettudomanyi
felfogasanak legjobb képét e hét konyvbél allé6 mive
adja meg, melynek tartalma révid kivonatban a
kévetkezd.

I kényv Tartalma a vilagrendszerek kritikai
targyaldsa, melyben a Coppernicus-félét jeldli meg,
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A magdeburgi félgombok.

mint egyeduli a valésagnak megfelelét; azutan kovet-
kezik a bolygok rendszerének leirasa.

Il. konyv. Ebben az dures térr6l elmélkedik,
melynek kérdését mar annyiszor felvetették. A leg-
tobb természetfiloz6fus elvetette a ,vacuum® lehets-
ségét, tobbek kodzott Guericke kortarsa, Descartes is,
ki a tér absztrakci6jat a testek Kkiterjedésének ab-
sztrakcidjaval kototte 6ssze és azt a meggy6z6dését
fejezte ki, ha valamely zart edénybdl a testeket el
lehetne tavolitani, az edény falai valahogyan 0Ossze-
érnének, Guericke mas felfogast vall: Sokszor, mikor
a hatalmas égi térségeket nézegettem, az a gondolat
tamadt bennem, vajjon nincs-e ott meg a régoéta
tagadott vacuum?" és nyomban kisérleti Uton keresi
a megoldast.

I11. kényv. Ez szamot ad Guerickenek a lég-
szivattylval végzett 0Osszes kisérleteirél, melyekhez
az el6bb leirtakon kivil még az a kisérlet is meg-
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Guericke villamos gépe.

emlitendd, melylyel kimutatta, hogy a hang a légures
(lég ritkitott) térben gydngil; tovabba még néhany
jelenséget sorol fel: léglres térben az allatok elhal-
nak, ég6 testek kialszanak, allott sér pezsgésnek indul,
lekotott marhaholyag megdagad és felpukkan, stb.
V. kényv. Ennek tartalma magnességi és elektro-
mossagi medgfigyeléseinek leirdsa. A 7. fejezetnek
egy része igy szél: ,Végy egy ujjhosszusdgu vas-
drotot, helyezd azt északdéli irdnyban egy ulére és
kalapald meg mind a két végét; figgeszd fel azutan
szabadon a drotot és meglatod, hogy ugy igazodik,
mint a magnestli. Azért nyeri el a kovacsok acél-
szerszama is, melylyel a vasat atfurjak, ezt az er6t
az ismételt erés surlodas miatt és béven vonzza a
vasreszeléket. S6t mind a vasracsok is, melyekkel
az ablakokat szoktak védeni, elnyerik ezt az er6t 15
és tobb év folyaméan a levegén és pedig nemcsak a
vizszintesen északrél dél felé fut6, hanem a hosz-
szukban fugg6legesen A&ll6 pélcdk is. Als6 véguik
északi, fels6 véguk déli poélusnak mutatkozik." —
A 15. fejezetben az elektromossagi kisérletekkel ismer-
kediink meg Guericke egy forgathaté kéngolyét dor-
zsolt puszta kézzel, mire amaz koénnyebb targyakat
magéahoz vonzott és ismét eltaszitott. Azt is észlelte,
hogy a kéngolyé Gjra magéhoz vonzott egy toll-
pehelyt, ha azt el6bb a kezével megérintette. Szalon
flgg6 testekkel is szamos medgfigyelést tett. Az elek-
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tromos sercegést és sotétben vald villogast is észre-
vette, de mar az elektromos szikrara nem volt figye-
lemmel. Kar azonban, hogy Guericke nem forditott
még tdbb gondot az elektromos tinemények tanul-
manyozasara, hanem ehelyett a ,vilager6k" elméletén
mesterkedett, mely szerint a szabad esést a ,virtus
conservativa“, a magneses jelenségeket a ,virtus
directiva vei dirigens" okozza; voltak még ezenkivil
a ,virtus lucens", a ,virtus colorans", a ,virtus
calefaciens“, a ,virtus sonans“ stb ; az elektromos
tuneményekkel pedig minden habozas nélkil a Hold-
nak a Fold korll val6 mozgasat magyarazta és abban
is hasonlé ,vilager6k" kifejezését latta, hogy miként
a forgd kéngolyd papirszeleteket fogva tart és maga-
val korilvisz, ugy a Fold is a rajta levé testeket
napi korulforduldsanal magaval viszi.

Az V. kényv a Foldr6l és a Holdr6l szél rész-
letesebben, a VI. kdényv a kozmikus rendszerekre
vonatkoz6 csillagaszati meggondolasokat, elmélke-
déseket foglal magaban (,Hinni annyit tesz, mint
egy dologhoz hozzajarulni ama tekintély révén,
melyet az el6ad6 élvez; tudni annyit tesz, mint egy
dolgot okszerlien megismerni“. ,Csillagaszati dolgok-
nak nincs kozik bibliai kérdésekhez". ,A Szentirasbdl
ismerjuk meg az Udvosséghez, de nem a mathema-
tikai tudoméanyhoz vezet6 utat‘]; a VII. kényv végre
a csillagok seregét, ennek legszéls6bb hatéarait és a
mindenség végtelenségét targyalja.

Robert Boyle ,'1627—1691) is tudomast szerzett
Guericke kisérleteir6l és azokat megismételve, meg-
javitotta a légszivatty(t. Kisérletei kozben arra az
eredményre jutott, hogy a léglres térben felszallé
folyadékok magassagai forditottan aranyosak faj-
sulyukkal ; ily médon meg is hatarozta a higany faj-
sulyat, melyet 137-nek talélt (elég pontos ered-
mény; igazi fajsulya 1359). Egyéb kisérletei kozil
megemlitendd, hogy egy i/-alaki cs6é hosszabb cso-
vébe higanyt toltott, mely a révidebb és font befor-
rasztott cs6ben levé leveg6t Osszeszoritotta. Ezt is
tételben fejezte ki: a leveg6 s(rlisége a red nehe-
zed6 nyomassal aranyos. Tanitvanya Townley viszont
ezt a fogalmazéast ajanlotta : hogy a surusitett leveg6
térfogata a nyomassal forditottan aranyos Boyle még
a ritkitott leveg6vel is megvizsgélta a térfogati és
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nyomasi viszonyokat, ami azzal az eredménynyel jart,
hogy ekkor mar egész altalanossagban mondhatta ki
torvényképen Townley fogalmazasat (1660).

Edme Mariotte (1620—1684) Boyletdl fiiggetlendl
fedezte fel ugyanezt a torvényt 1679-ben. Az utdkor
Ugy tett igazsagot, hogy a torvényt rendszerint Boyle-
Mariotte-féle térvénynek nevezi Mariotte arra is
gondolt, hogy a légsulymérd adataib6l a magassa-
gokat is meg lehetne hatarozni, azonban mathema-
tikai készsége nem volt elegend6 az idevonatkozé
képlet levezetésére. Edmund Halley (1656—1742 angol
csillagdsz adta meg a helyes képletet 1686-ban,
amennyiben megallapitotta azt, hogy a magassag (/?)
a barometrikus adatok logaritmusainak kilonbsé-
gével aranyos:

h = c (log bO - log 6h)
mely képletben c valamely &lland6; ezt azonban
Halley még nem tudta megallapitani.

A fény sebességének meghatarozdsaban Olaf
Romer (1644—1710) dan csillagasz torekvéseit siker
koronazta. Azt vette észre 1675-ben, hogy a Jupiter
els6 holdjanak fogyatkozasa a Jupiter és Fold kdzotti
legnagyobb tavolsag esetében 1000 masodperccel
kés6bb allott be, mint e két bolygé legkisebb tavol-
sagandl ; ezt a jelenséget a fény terjedésére sziiksé-
ges idével magyarazta meg és igy meg is adhatta a
fény sebességét masodpercnyi 42.000 mértféldben
(300.000 km .

A mekanikdanak mathematikai moddszerrel vald
kiépitése a XVII. szazadban.

A mathematikai moédszer nem tekintend6 a ter-
mészettudomanyi kutatdsban mint a kisérleti mod-
szer ellentétje, hanem mint annak kiegészitéje, tamo-
gatdja, igazolbja; nem egymés folé, hanem egymas
mellé helyezend6 médszerek ezek egymasra valé koél-
csonhatdssal Ha az egyik médszert nagyobb mérték-
ben elhanyagoljak, a masik mdédszer eredményeiben
némi bizonytalansdg, a meggy6zés hianya vehetd
észre Nagyon Udvos volt tehat a természettudomanyra
nézve az az irany, melyben a XVII. szzad méasodik
felében f6leg a german fajok tuddsai haladtak, hogy
a kisérleti modszer mellett nagyobb érvényt szereztek
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ségek mathematikai diszkussziéjanak azonban még
mas nagy haszna is haramlik a természettudomanyra :
az a szabatossag, mely a mathematikai kifejezések-
ben rejlik, a nyelvbeli kifejezési moédra is nagy ha-
tassal van, minek kovetkeztében a fogalmak tisztul-
nak és kifogastalan definiciok fogalmazhaték, ahol
ilyenek sziikségesek.
Er6, munka, energia,
mozgas mennyiség,
forgasi momentum,
stb.: ezek mind oly
dinamikai kifejezé-
sek, melyeket a ma
thematikai eljaras al
lapitott meg teljes
szigorusaggal.
Christiaan Huy-
gens (1629— 1695;
tudoméanyos m(iko-
désének egyik elsé
eredménye az inga-
ora feltalalasa volt
(1656); az Orami-
vekben mindaddig
vizszintesen jaré6 in-
gat hasznaltak, mely
gyors lejarasanal és
ingasi egyenetlensé-
geinél fogva eléggé
tokéletlendl felelt
meg céljanak
A Horologium os-
cillatorium cimi f6-
munkajaban (167J)
az inga elméletét
dolgozta ki. Még pe-
Huygens ingadréja. dig el6szoér a fizikai
inga kérdésével fog-
lalkozott. Mersenne mar 1646-ban vetette fel azt a kér-
dést, vajjon hogyan lehetne sikidomok lengési idejét
kiszamitani ? Huygens megoldotta a kérdést: minde-
nekel6tt abbdl indult ki, hogy kell talalni oly pontot az
ing6 sikidomban, mely GUgy mozog, mintha az egész
idom témegét abban, mint a mathematikai inga sulyos



59

pontjat Osszpontositva képzeljuk (centrum oscil-
lationis): Huygens tehat az 0. n. redukdlt inga-
hosszUsagot kereste ; ez pedig annak a mathematikai
inganak a hossza, melynek lengési ideje egyenl§
azilletd fizikai ingaéval. Meg is talalta ennek értékét;
a redukalt ingahosszlsagot megkapta, ha az illetd
sikidom tétlenségi nyomatékat elosztotta annak forgasi
nyomatékaval (/= 2mr2:2mr). Az akkor még fel
nem talalt integralszamitds hianya miatt azonban
csak egyszeri idomokra és testekre vonatkozdlag
tudta azt meghatarozni. De viszont megtalalta azt a
fontos tételt, hogy a centrum oscillationis és a
felfiggesztési pont egymassal felcserélhet, anélkdl,
hogy a lengési id6 megvaltoznék. Ezek utdn Huygens
a mathematikai inga lengési idejét keresi. Levezetése
teliesen elit a mai nap szokasos levezetésekt6l és
rendkivul érdekes bepillantdst nyujt abba a nagy
mathematikai apparatusba, mellyel annak a kornak
tudésai éltek. Huygens, mint kutaté mathematikus
azt az eredményt taldlta meg, hogy a lefelé iranyult
ciklois 0. n. izokron vagy tautokréon goérbe, aminek
értelme az, hogy a barmelyik pontjabdl kiinduld,
rajta, mint lejtén esd test egyenl6 id6kben ér a
legmélyebb pontjara. Egy masik tétele az volt, hogy
az a t id6, mely alatt a ciklois barmely pontjabdl
legurulé test egy lengést végez, Ggy aranylik ahhoz
a r idéhoz, mely alatt egy test a ciklois d magas-
sagan at szabadon esik, mint a koér kerulete a kor
atmér6jéhez, mib6l tehat t=nx A szabadon esd
test altal az egy méasodperc alatt megtett Gt pedig

si =8" (hol g a gyorsulas), és igy :
X:1=d:si;
ebbdl:
2d

es igy :
Végre pedig megallapitja, hogy a ciklois leg-

mélyebb pontjdhoz tartozé 0. n. gorbuleti kdr sugara
p=2d és minthogy a gorbe e pontja korul felvett
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végtelen kicsiny iveleme 0Osszeesik a gorbuleti kor
végtelen kicsiny ivelemével, teljesen azonos mozga-
sok folynak le, akar a ciklois ez ivelemén gurul le
a test, akar egy 2d = | hosszisadgl mathematikai inga
sulyos pontja esik le a kor ivelemén; igy tehat az
inga lengési ideje :

Minthogy azonban ez a képlet csak végtelen
kicsiny amplitidéra vonatkozélag érvényes, Huygens
egy ciklois ingat szerkesztett: az inganak, hajlékony
szalat két ciklois alakulag hajlitott badogszalag kdzé
helyezte, mialtal az inga mozgasa kozben a szél e
cikloisokra rasimult, az inga sulyos pontja pedig

Huygens ciklois ingéja.

kdzben a cikloisoknak U. n. evolvenset irta le, mely
ugyancsak az eredetiekkel egybevago ciklois; gyakor-
lati eredménye azonban nem volt e szerkezetnek a
nagyfoku surlédas és a fonal nierevségi ellen-
allasa miatt.

Viszont nagyon hasznosnak mutatkozott a képlet
a g gyorsulas szambeli értékének meghatarozasara;
Huygens ugyanis pontos masodperc ingat készitett
és az inga hosszanak méretébdl (/=1 lévén, g = v?I
alapjan) kiszamithatta g értéket, melyet 31 labnak
(9 78 m) talalt.

Huygens egy izben azt ajanlotta, hogy a méasod-
perces inga hosszlsaga vétessék a hosszUsagi
mértékek egységéul, de nemsokara lemondott az
ebbéli torekvésekrdl, mert egyrészt nem vették
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figyelembe javaslatat, masrészt pedig 6 is nemso-
kara meggy6z&dott arrél, hogy nem tett szert abszolat
mértékre; id6kdzben ugyanis Jean Richer (f 1696)
csillagasz féldméréseket végezvén 16772-ben Cayenne
szigetén, észrevette, hogy Parisbél magaval vitt ingas
ordja naponkint 2 perccel késett, mire az inga
hosszat 1] vonallal (34 cm, megroviditette, Parisba
visszatérve pedig ismét ugyanennyivel meg kellett
hosszabbitania. Richer maga is Ggy magyarazta ezt
a jelenséget, hogy a Fold alakja nem tokéletes gomb,
hanem a sarkoknal lapult, de Huygens szintén ebben
a felfogasban volt és magat a FoOld lapultsagat is
megmagyarazta a centrifugdlis er6 alapjan, melyet

V2
mathematikai tanulmanyaiban — ertekiinek talalt és

kisérletileg is bemutatta a jelenséget, amikor puha
agyaggoly6t gyors forgasba hozott (1667).
Huygensnek nagyon fontos mive a De motu
corporum ex percussione cimii (1669), melyben azt
a tételt fejtette ki, hogy a rugalmas testek tkozésé-
nél a testek tomegébdl és sebességének négyzeté-
bél alakitott szorzatok valtozatlanok maradnak:

mivi “Hm., V, = (/«i -f- m2 V2 Ugyancsak 1669-ben

mondotta ki a ,perpetuum mobile* lehetetlen voltat.

Az 1690-iki Traité de la lumiere is a fizikai
irodalom egyik legkivalobb terméke : ebben Huygens
a fény hullamelméletét (undulacio) veti fel, mellyel
a fény visszaver6dését és torését tudja megmagya-
razni ; nagy hatast azonban az uj elmélet nem ért
el: mindenki még az anyagelmélet (emanacio,
emisszié) hive volt e korban.

Csillagaszati felfedezései kozil a legnevezetesebb
a Saturnus gydrliinek felfedezése.

Huygens azonban kisérletileg is gazdagitotta a
tudomanyt; igy tobbek kozott Iényegesen megjavi-
totta a légszivattyut, melyet agy allitott dssze, hogy
az Uvegburat siméra csiszolt tanyérra helyezte és
a légnyomas mérésére az 0. n. barometerprébat
alkalmazta; ez abban Allott, hogy egy vizzel telt
edényt felforditva vizet tartalmaz6 edénybe helyezte :
az ily moédon osszeallitott vizlégsulymérdé bizonyos
kis légnyoméason alul megmutatta tehat a Iégnyomas
nagysagat. Kisérletezései kozben azt is tapasz-
talta, hogy e vizlégsulymérében a viz mindkét
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edényben egyenl6 magassagban allott, amit ugy
magyarazott, hogy abszolUt légires tért sikerult
elérnie; hogy a keletkez6 vizpardk téltik meg
részben a ritkitott levegdji
tért, azt még nem ismerte
fel. A légszittyunak egy to-
vabbi javitdsa is idekapcso-
l6dik, melyet Denis Papin
(1647— 1712) eszkozolt két
kopl és higanybarometer al-
kalmazasaval (1676) Papin
még egy masik talalmany
révén all  Osszekottetésben
Huygens-szel. Ez utébbi ugyan-
is az 0. n. I6porgépet talélta
fel (1673), mely a g&zgépek
és gazmotorok el6djének te
kinthet6. Vashengerben egy
dugattyd mozoghat légzaré-
lag, melyet az alatta meg-
gyujtott  16porbél szarmazé
gazok feszit6ereje felfelé to6i;
viszont a légnyomas vissza-
télja, ha a gazok eltavozhat-
nak a hengerb6l. Papin 1690-
ben a hengerben a I6por he-
lyett vizet hasznalt, melyet
felvaltva felforralt és ismét
leh(itétt. Az ennek alapjan
szerkesztett g6zgépével mar
hajét is tudott hajtani, de gépének tovabbi tokéle-
tesitését pénzbeli segitség hianya és halala akada-
lyozta meg és nevét inkabb a réla elnevezett digesz-
tor (Papin-féle fazék) Grizte meg.

Huygens légszivattylja

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) filozoéfiai
és mathematikai diszciplinakkal jarult hozza a
fizikai alapfogalmak megallapitasdhoz. Megalapitéja
volt a monadologianak, mely szerint a monad az
egyszer(i kiterjedésnélkuli szubsztancia; a szub-
sztancia az, ami hatni képes, a cselekvd er6 (a kifeszi-
tett ij erejéhez hasonléan) a szubsztancia Iényege,
igy tehat a monadok az igy nevezendd atomok, melyek
azonban a Demokritos-féle atomokkal nem azonosak,
mert kiterjedésnélkiliek (metafizikaiak) és erék hat-
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nak redjuk, melyek képzetekben 4&llanak. Az er§
pedig az ,akcié principiuma*, mely a testeket akciéra
és reakcidra teszi képessé; van ,aktiv" és .passziv*
er6, mely utdébbi az ellenallasi erd; kilsé meg-
nyilatkozasukban mint ,'vis viva“ és ,vis mortua“
lépnek fel, az el6bbi a testeket mozgasba hozza és
azt a képességet fejleszti ki benntik, hogy mas
testeket is mozgasba hozni képesek, az utébbi pl. az
alatdmasztott vagy felfuiggesztett nyugvé test nyomasa,
hizésa. E szubtilitAsokndl minden esetre sokkal
értékesebb volt a mekanikdra nézve Leibniznek az
a torekvése, hogy az .eleven er6" nagysagat mathe-
matikailag kifejezze; 1695-ben kijelentette, hogy az
eleven er6 nagysagat az mv2 szorzat fejezi ki, ellen-
tétben Descartesnak mv altal mért mozgasmennyisé-
gével. Leibniz a mekanikai jelenségeket az utko-
zésb6l torekedett levezetni és igy a ,fizika nagy
principiuma“ is abban a&ll, hogy ,a test sohasem
szenved valtozdst mozgasaban, csak egy masik,
mozgéasban levé test altal, mely 16ki“; a test moz-
gasandl az erd és ennek irdnya allandéan megmarad.

Az Ujabb mathematikai vagy elméleti fizika és a
fizikai csillagaszat megalapit6ja Isaac Newton (1642 -
1727). Els6 mathematikai tanulményai utan optikai
vizsgalatokat eszkozolt, melyek alapjan 1666-ban a

Newton tukorteleszképja.

napsugarnak prizma segitségével valo felbontasahoz,
a spektrumhoz jutott, mely azt bizonyitotta, hogy a
kilonb6z6 szini fénysugarak kilonboz6 torékeny-
ségliek. 1671-ben tukorteleszkopjat fedezte fel.
Optikai vizsgélatait6l 1672-ben szamolt be Philoso-
phical Transactions cimi munkajaban, melyben
egyszersmind emisszi6- vagy emanacioelméletét fej-
tette ki. A kovetkez6 években a vékony lemezek
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szines gydr(it (melyeket Boyle mar 1663-ban észlelt
szappanbuborékokon) tanulményozta és iparkodott
elméletiket kifejteni; egy e targy korul folyé vitat-
kozds miatt azonban elhalasztotta optikai tanulma-
nyainak kozreadasat.

A fizika torténetében valo oriasi jelent6ségét
azonban az altalanos nehézkedési torvény tanulma-
nyozésa és megallapitasa szerezte meg neki A nehéz-
ségi erd felfedezését ugyan nem tulajdonithatjuk
neki, de a térvény alapjat 6 taladlta meg, a rajta
nyugvo elmélet kifejtése, az egyetemességre vonat-
koz6 rendszer kiépitése az 6 érdeme. Hiszen mar
Borelli is azt fejtegette 1666-ban Theoriae Mediceorum
Planetarum cim({ m(vében, hogy a bolygdk a gravi-
taciés er6 folytan esnek a Nap felé, de a Napba
valé esésiket egy masik, a centrifugalis er6 akada-
lyozza meg, mely utébbi pl. a parittyaban forgatott
kénél nyilvanvaléan tapasztalhaté. Newton ugyan-
ebben az évben elmélkedett a Hold.-:ak a Fold korul
val6 mozgasarol és arra a kovetkeztetésre jutott,
hogyha a Holdat a Fold nem vonzana, az egyenes
palyan haladna tovabb, igy azonban a két égitest
kozott valamely vonzasi erének kell hatnia. 1d6koz-
ben azonban optikai tanulméanyai eltéritették a nehéz-
ségi er6rél vald tovabbi elmélkedésérél és a kérdést
Robert Hooke (1635 —1703) vitte tovabb egy lépéssel,
amikor 1674-ben harom tételben fejezte ki a bolygok
vonzasara és mozgasara vonatkoz6é tanulmanyainak
eredményét: 1 minden égi test nemcsak sajat részeire,
de minden tobbi égi testre fejti ki vonz6 erejét,
2. minden egyenes vonall és egyenletes mozgasban
levé test mozgasat mindaddig folytatia, amig vala-
mely kulsé er6 ebbdl ki nem tériti, 3. a vonzd erd
annal nagyobb, minél kozelebb vannak egymashoz
a testek. Egy Newtonhoz intézett levelében pedig
mar kimondja, hogy a vonz6 er§ a tavolsag négyze-
tével forditva aranyos. Christopher Wren (1632 —1723',
a londoni Szt Pal-templom épit6je is a bolygok
palyajat egy érint6 iranyl lokésbél és a két bolygd
koézotti vonzo er6bdél torekedett levezetni. De Halley
is rdbukkant a vonzé er6nek a tavolsag négyzetével
valé forditott aranyara, amikor Kepler harmadik
torvényébdl indult ki. Newton is a harmadik Kepler-
féle torvény segitségével kapta meg a vonzé er6k
aranyéat kb. ily moédon:



65

ot ri:,
minthogy az egész péalyak hosszai 2rm = vih és
2r2c= V22 ugy

4ru2  4rfr2
vT

kell6 rovidités utan szarmazik
= r?: £

minthogy pedig a centrifugélis gyorsulas
v2

az aranylat ez:

vagyis

Minthogy Newton alapgondolata mindig az volt,
hogy a Hold esése a Fold felé (mert hiszen ha a
Hold nem esnék a Fold felé, akkor tangencidlis
iranyban tavolodnék el tdle; teljesen azonos pl. a
kének a sulya folytdn val6 esésével és igy a gyor-
suldsnak is ugyanannak kell lennie; szamitasai
azonban a Holdra vonatkozélag nem a 31 parisi
labat eredményezték, hanem csak 2623 labat. Emiatt
maga is bizalmat vesztette az uj elmélet irant.
1682-ben azonban megkapta az uj Jean Picard-féle
fokmérés eredményeit, az ezek alapjan kiszamitott
gyorsulasi érték kielégitéen kozelitette meg az igazi
értékét. Igy tehat visszatért a gravitacio-torvény
kifejtéséhez és 1687-ben kiadta a Philosophiae
naturalis principia mathematica cim({ fémunkajat,
mely a fizikai irodalomnak is egyik legfontosabb
terméke. Tartalmanak lényegét a kovetkezd6k ismer-
tetik meg.

Baumgartner Alajos: A fizika torténete. 5
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Az el6sz6 a mekanika jelent6ségét és a mathe-
matikaval valé kapcsolatat korulvonalozza és a fizika
feladatat jeléli meg. Azutdn Euklides mathematikai
maédszerének mintajara definiciok vezetik be a m(ivet,
majd az ,Axiomata sive leges motus“ cim alatt a
mekanika alapvet6 mozgasi térvényei szélalnak meg,
melyeket egyes magyarazé megjegyzések és 0. n.
korollariumok (folyoményos tételek) kiegészitenek.
A mozgasi térvenyek ezek:

. Minden test nyugalménak vagy egyenletes
és egyenes vonalon val6 mozgasanak allapotat meg-
tartja, amig kuls6 erék allapotanak megvaltoztatasara
nem kényszeritik.

Il. A mozgéas valtozdsa aranyos a kills6 mozgaté
erével és abban az egyenes vonalban térténik, mely-
ben az er§ hat.

Ill. A hatdssal mindig ellenkezé irdnyl és vele
egyenl6 nagy ellenhatds van: vagyis két testnek
kolcsdnds hatasai mindig egyenlék és ellenkez6
iranytak.

A korollariumok is eléggé jelentések arra, hogy
tartalmuk megismertessék. Ezek a ko étkez6k:

. Két er6 hatadsa alatt atest a parallelogramma
atlojat ugyanabban az id6ben futja meg, amelyben
az oldalokat kulon futotta volna meg.

Il. Ebb6l kovetkezik, hogy két, egyméashoz ferdén
allé er6bdl miként lehet egyetlen erét szerkeszteni
és forditva miként lehet barmely erét két tetszés
szerinti irdnyla erére felbontani.

Il. A mozgas, melyet Ugy nyerink, hogy az
egyiranyl mozgasok 0Osszegébdl az ellentett iranyd
mozgasokat kivonjuk, a testek k6zott m(ikod6 hatasok
kovetkeztében nem valtozik.

V. Két vagy tobb test kdzos sllypontja e test
kozott mikodd bels6 er6k folytdn nyugvaséat vagy
mozgasat meg nem valtoztatja; ha tehat a kivulrél
jov6é hatasokat és akadalyokat kizarjuk, akkor ez a
kozos sulypont vagy nyugszik vagy egyenes vonalon
egyenletesen mozog tovabb.

V. Adott térbe zart testeknek egymaésra vonat-
koztatott mozgésa ugyanaz, akar nyugszik ez a tér,
akar pedig egyenletesen, egyenes vonalon mozog
tovabb, anélkil, hogy kdérben mozogna.

VI. Ha egyenl6 nagy és parhuzamos gyorsito
er6k kezdenek oly testekre mikddni, melyek el6zéleg
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egymasra vonatkoztatott tetszés szerinti mozgésban
voltak, akkor egymasra vonatkoztatott mozgéasukat
ugy folytatjadk, mintha a kozds gyorsitd er6k nem
is hatnanak reajuk.

De motu corporum liber primus et secundus.
E két konyv a testek mozgasat egyenes és gorbe
palyakon &ltalaban, majd a hajitott testek, az inga
és a korben mozgd testek, tovabba pedig a folya-
dékok mozgéasat targyalja.

De mundi systemate. Liber tertius. A filozéfiai
gondolkodas szabalyainak bevezetésul valo ismer-
tetése utdn az el6bbi konyvekben targyalt mekanikai
eredményeket az 6t bolygd valamint a Hold és a
Jupiterholdak mozgéasaban mutatja ki. E IIl. kényv
ot fejezetbdl all; ezeknek elseje: ,De causis syste-
matis mundani (A vilagrendszer okairél)* cimmel
tételeket foglal magaban oly tartalommal, hogy
azok az er6k, amelyek a holdakat, avagy a f6boly-
gokat az egyenes vonall mozgasbdél folytonosan
kitéritik és amelyek azokat palydikon megtartjak, a
fébolygok avagy a Nap kozéppontja felé iranyulnak
64 a tavolsag négyzetével forditva aranyosak, tehat
a holdak f6bolygo6juk, a f6bolygék pedig a Nap
felé nehezek. Az 0Osszes testek nehézségérdl a VI.
tétel sz4l: ,Minden test afelé a bolygd felé nehéz,
amelyen van ; akarmelyik bolygébdél szarmazé nehéz-
ségi er6 a bolygd kodzéppontjatdl szamitott egyenld
tavolsdgokban aranyos az illet6 test toémegével‘.
Az e tételhez csatlakozé korollariumok koézil pedig
fontosabbak az I.: ,A test sulya fuggetlen alakjatol
és szerkezetétél“, a IV.: ,Ha a testeket egyenl6
slir(iségli szilard részecskékbdl osszetetteknek kép-
zeljuk, akkor vakuumnak is kell lennie“, valamint
az V.: ,A nehézségi erd kulonbdzik a méagneses
er6t6l, mert ez nem ardnyos az anyaggal'. Végre
pedig az &ltalanos tdmegvonzast a VII. tétel fejezi
ki: ,Minden testben van nehézségi er6 és az aranyos
az illetd test anyagaval“. A lii kdnyv tovabbi fejezetei:
2. a Holdegyenlétlenségekrél, 3. a tenger arapalyardl,
4. a precessziorél, 5 az Ustokosokrol.

Newton nagy természettudomanyi vivmanya tehéat
annak a kimutatasaban all, hogy a Nap és f6boly-
gok, a fébolygok és holdjaik, a barmely égitest és
a rajtuk levd testek meg az Osszes testek kozott
ugyanaz az egy vonzé er6 miakodik, melynek

5%
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mathematikai kifejezését is sikerilt megallapitania,
Ggy, hogy a mindenség barmely két tomege kozotti
vonzé erd nagysagat ebben a képletben vagyunk
képesek meghatarozni:
/nw2

p=-f8T72";
| az az er6, mellyel két, 1—1 g'-nyi, egymastél 1
cm-nyi tavolsagban levé tomeg egymast vonzza
(értéke : 0 000 000 06685 dyu, melyet azonban csak
Newton utan egy szézaddal késébb voltak képesek
meghatarozni).

Newton optikai fém(ive: Optics 1704-ben jelent
meg : benne a fény visszaver6dését, torését, elhajlasat
és szineit targyalja. A md végére 31 kérdést csatolt,
melyek legnagyobbrészt optikaiak, de van kézottik
néhany mekanikai is.

A fényelhajlasnak, melyet Newton inflexi6“-
nak nevez, felfedez6je Francesco Maria Grimaldi
(1618—1663; jezsuita természettuddés volt, ki azt
vette észre, hogy egy kis nyilason athalad6 fény-
nyaldbba helyezett péalca arnyéka néala szélesebb
volt és szélein szines savokat mutatott. Ezt a jelen-
séget ,diffrakciodnak nevezte, de okat nem tudta
megadni. A fény interferenciajat is & fedezte fel,
mikor két kis nyilason athaladé fénynyalab gy esett
a fényt felfogé ernybre, hogy a nyilas képei részben
Osszeestek és ekkor soOtétebb iveket vett észre a
kulonben vildgosabb kozds rész hatarain. Halala
utan két évvel kiadott mive ugyan ennek a jelen-
ségnek sem adja meg a helyes okat (a fényt mint
valamely nagyon ritka folyadék hullamszer( mozgésat
allitia oda) de a megfigyelést helyesen irja le a 22.
fétételben: ,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 kettés torését;
azt is megallapitotta, hogy az egyik torott sugar a
rendes fénytorési torvényt koveti, a masik pedig
attél eltér. Az Optics 31 kérdésében Newton mar
szova teszi a kett6s torést, valamint a polarizaciot is.

A XVII. szdzad masodik felében fejtette ki
sokirdnyl munkéassagat Robert Hooke, ki ugyan sok
kellemetlenséget is okozott kortarsainak 06rokos
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prioritdsi igényeivel és vitatkozasaival, de azért
mégis méltan megorokitette nevét a természettudo-
manyok torténetében Tevékenységérdl a kovetkezd
adatok nyujtanak képet. 1658-ban az 6 segédkezé-
sével készitette el Boyle a légszivattyat ti. 56 lap\
Ugyanerr6l az évr6l keltezi a zsebdra egyik javitasat,
mely miatt 1675-ben vitatkozasba keveredett Huygens-
szel ennek 1674-iki taldlmanya utan. 1667-ben
Micrographia cim({ mivében kijelenti, hogy a h6 a
test molekuldinak igen élénk, heves mozgasa;
ugyanitt a fényt folotte kicsiny kitérés( gyors, rezg6
mozgasnak (quick, vibratile movement of extremes
shortness) mondja, s6t mar azt is allitja, hogy a
fényrezgések a terjedés irAnyara mer6legesek A fény
elhajlasanak tiineményét (,deflexio") is felfedezte és
éppen ez juttatta arra a meggy6z6désre, hogy a fény
hullammozgas. A 70-es években a vékony lemezek
szineit és a szines gydrliket tanulméanyozta, ami
miatt Newtonnal kerilt 6sszeltk6zésbe. A nehézségi
térvények felfedezésében azonban nagy része volt
(L 64. lap), amit Newton is elismert; az erre vonat-
kozé tanulméanyait és elméletét An attempt to prove
the motion of the earth cimld mivében fejtette ki
1674-ben. 1679-b6l valé a rugalmassagi alaptérvény
meghatarozasa, hogy a rugalmassagi erd aranyos
a kitéréssel, amit e tomoér fogalmazasban fejezett
ki: ut tensio, sic vis Sokféle kisebb talalmanya is
volt: egy borszesz-vizszintezd, a noniusz, a pékhalés
teleszk6p mint szégmérd készilék,” a szégmérékon
a csavar alkalmazasa, egy mélységmérd, kerekes
barometer, esémérd; a Cardano-féle felfliggesztés
(1 35. lap) egyik véltozatan alapszik a nem egészen
jogosan igy nevezett Hooke-féle kulcs. Hooke a
hajcsove?ségi tineményeket is medgfigyelte, de hely-
telentdl magyarazta azokat: a levegével hozta kap-
csolatba e jelenségeket; ugy hitte, hogy ha a levegé
tapaddsa a szilard falhoz er6sebb a folyadéknak
ahhoz val6 tapadasanal, domboru feluletet alkot a
folyadék, ellenkezé esetben homorat.

Csillagaszati megfigyelései kdzben az all6 csilla-
gok latszélagos évi elmozduldsat is észrevette, de
még nem talalta meg a tinemény okat: az aberraciot.

“Hooke a teleszk6p mellett a mikroszkopra is
forditotta figyelmét. A Janssen-féle mikroszképot
(L 27. lap) Galilei 1622-ben latta el6szdér Rémaban,



régtén tudott vele banni és
az6ta maga is készitett ily
eszkdzoket. Hooke 1665-
ben egy Osszetett mikrosz-
képot készitett és az ezzel
végzett megfigyeléseket a
Micrographia-ban kozre-
adta. Kortéarsa,
Antoni Leeuwen-
hoek (1632/1723)
azonban tovabb-
ra is egyszer(
mikroszképokat
készitett, melyek-
kel mindazonal-
tal bAmulatos fel-
fedezéseket tett
allattani, novény-
tani és anatémiai
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 g6zgéppel,
melyet mint ala-
csony nyomasu
g6zgépet annyira
tokéletesitettek,
hogy az 1705-ben
nyert szabada-

lom alapjan nagy mértékben elterjedt.

Az 1705-iki g6zgép,

A XVIII. szazad.

Newton sajat korara és az utokorra -- mond-
hatnék — pedagdgiai hatassal is volt: nemcsak a
tudomanyt gazdagitotta, hanem modszert is tanitott,
miképpen kell klasszikus egyszerliséggel, vilagos
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kifejezési modon tudomanyos igazsagokat meg-
fogalmazni Az utékor azt is megtanulhatta, hogy
nem kell megijedni uj igazsagok kimondéasatol, ha
elég megfigyelés, adat, okszer(i kapcsolat mutat-
kozik arra, hogy eleinte bizonyos sejtelemszeriiség,
kés6bb mar hatarozottabb meggy6z6dés tdmadjon
az uj igazsagok irdnyaban a lelkekben. Newton
nagy jelent6sége a XVIIl. szazad kezdetekor lesz
teliességében nyilvanvaléva és igy a XVIII. szazad
tudomanyos kultardja az 6 nevelésében és szellemé-
ben halad: fegyelmezettebb, céltudatosabb, biztosabb
kutatas érvényesiil a természettudomanyok minden
agaban és az a torekvés is mutatkozik, hogy a
természettudomanyok egy-egy része rendszeresen
fejlesztessék, diszciplinai  Osszefoglaltassanak és
ezekbdl egyes altalanos érvényl, egységes térvények
megallapittassanak.

Ezek a mddszerbeli jelenségek lehetévé teszik
azt, hogy a XVIII. szazad fizikai torténetét a fizika
egyes részeinek fejl6désében mutassuk be.

a) Mekanika.

A mathematikai médszer, mely Newton és Leibniz
altal 0j diszciplindkkal: a differencial- és integral-
szamitassal gazdagodott, tovabbra is nagy befolyast
gyakorolt a fizikai, f6leg a mekanikai kutatdsokra.
Az egyensulyi feltételek, mozgasi torvények megalla-
pitaisa kevésbbé alapszik érzéki megfigyeléseken,
hanem inkabb mathematikai spekulacié révén valik
lehet6vé.

A XVII. szazad nagy mathematikusainak uatjan
haladt kortarsuk Jacques Bernouilli (1655—1705), ki
kulénb6z6 mozgasi problémakat fejtett meg: tisztan
mathematikai médon oly gorbe vonalokat hatarozott
meg. amelyeken val6 esés bhizonyos feltételeknek
megfelelt Occse, Jean Bernouilli (1667 1748 a len-
gési kozéppont meghatarozasaval foglalkozé mivében
(De natura centri oscillationis 1714 az eleven er6
fogalmat allapitotta meg és jelentéségét vilagitotta
meg Fia, Daniel Bernouilli (1700—1782) harom
nevezetes mekanikai elvet allapitott meg: az er6-
parallelogrammaét, a fellletek megtartasaét (ez
tulajdonképen a forgdsi momentumok elve) és az
er6 kmegmaradaséét. Ez utébbit Hydrodynamica cimd
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mivében (1738 fejezte ki és erre alapitéba a folya-
dékok mozgasi egyenleteit olyforman, hogy a folyadék
esO része akkora sebességet ér el, mely éppen arra
szilkséges, hogy az ugyanarra a magasséagra felemel-
tessék, amelyr6l leesett.

Leonhard Euler (1707 - 1783) m(ive : Mechanica
sive motus scientia (1736 analitikai médon targyalja
a mekanikai problémékat; az els6 kdényv egy szaba-
don mozg6 pont, a masik a kényszerpalydn mozgé
pont mekanikajat targyalja. Ekdzben gyakran hasznalja
a mozgasnak tangencialis és normalis komponenseire
valo felbontast, ami a targyalast neheziti, minthogy
a gorbéknél ez iranyok folyton valtoznak. Jelen-
tékeny egyszer(isitést végzett ebben a tekintetben
Colin Maclaurin 11698 1746). aki A complete system
offluxions ciml mivében (1742) atérbeli mozgasokat
harom egymasra meréleges, allandé 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 cim{ munkajaban (1743) azt az elvet,
mely szerint a mozgasi egyenletek az egyensuly fel-
tételeire vezethet6k vissza; tétele igy szd6l: ha vala-
mely maédon egymassal 6sszekotétt pontok rend-
szerére er6k mikodnek, az er6k egy része tényleg
érvényre jut azzal, hogy mozgast |étesit; egy masik
része azonban a pontok dsszekottetéseinél fogva ha-
tastalanna lesz és megsemmisil; ha ezek a meg-
semmisilé er6k egyedil mlkodnének a pontokra,
barmely pillanatban egyensulyt tartananak; ez egyen-
suly feltételei adjak meg az egész rendszer mozgasi
egyenleteit * Ez egyenletek felallitAsa korili nehéz-
ségeket Joseph Louis Lagrange (1736—1813) kiiszo-

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

dx
[(/n w

hol bx, és & a pontok tetszéleges elmozdulasai.



bolte ki Mécanique analytique cimld muvében (1788)
kdzolt egyenleteivel.*

Pierre Louis Moreau de Maupertuis :1698—1759)
is egy mekanikai elv kimondasaval orokitette meg
nevét, bar elve nem egészen fiiggetlen altalanosabb
mekanikai elvekt6l, nevezetesen a virtualis sebessé-
gek elvét6l A Maupertius-féle elv a legkisebb hata-
sok elve (1744) és igy sz6l: ha a természetben vala-
mely valtozds megy végbe, az erre forditott hatas-
mennyiség (a tdmeg, sebesség és a befutott Ut szor-
zata) a lehetd legkisebb (minimum).

A mekanika gyakorlatibb agai kozil a ballisz-
tika fejl6dott ki nagvobb mértékben. A ballisztika
alapvet6 probléméja az volt, hogy milyen a hajitott
(esetleg szabadon esd) test mozgasa ellenallé kozeg-
ben. Newton az ellenédllast a sebességgel egyenes
aranyban allénak vette fel, Jean Bernouilli azonban
megoldotta a feladatot abban az esetben is (1718,
ha az ellendllads a sebességnek nemcsak négyzetével,
hanem barmelyik hatvanyaval aranyos. Minthogy
azonban éppen ez a hatvanykitevé volt ismeretlen,
masrészt pedig a l6vegek kezdd sebességét sem tud-
tdk pontosabban meghatéarozni, inkabb kisérleti uton
torekedtek eredményeket elérni Benjamin Robins
(1707- 1/51) e célra 1740-ben az U n ballisztikai
ingat hasznalta: egy nagyon sulyos fligg6 testre ira-
nyitotta a lévegeket és annak kitéréseib6l hatarozta
meg a lovegek sebességét Eredményeit 1742-ben
kozzétette New principles of gunnery cim({ mivében;
Ggy talalta, hogy kisebb sebességeknél a levegd ellen-
allasa nagyjdban a sebesség négyzetével aranyos,

* A Lagrange-féle egyenletek ezek :

mdP =X+ X8 + "&+- -

V.. 3,

Md fi= K_r X8y+ "~ 8y+ '
Pz _ 8p
0|tQ—Z+ Xyz+ A& + - o

hol @= 0, ¢ = 0, sth. a rendszer pontjai kozotti fel-

tételek egyenletei és X, p, stb. az u. n. Lagrange-
féle multiplikatorok.



74

nagyobb sebességeknél (méasodpercenkinti tobb szaz
labndl; azonban nagyobb hatvany szerint névekedik
az ellenallas; az 0. n. ballisztikai gérbe nem para-
bola, s6t kdzel sem all ahhoz és emelkedd aga jelen
tékenyen nagyobb a leszall6 aganal. — A folyadékok
ellendllasanak megismerésére is sokan behaté kisér-
leteket eszkozoltek és itt is nagyjaban az ellendllas-
nak a sebességgel valé négyzetes aranyat tartottdk
mértékaddnak.

Hidromekanikai tanulméanyokat a pozsonyi szi-
letésli Segner Janos Andras (1704 —1777) is végzeft
és e tekintetben elért eredményeit 1750-ben két érte-
kezésben adta kozre; ezekben irta le a kiomlo viz
reakciojan alapulé vizi kereket, melyet elméletileg is
megokolt. Segner a folyadékcsoppekre vonatkozélag
is végzett kisérleteket és elméleti szamitasokat (1751).

Az aeromekanika is inkabb gyakorlati iranyba tere-
16dott, amennyiben a 1éggdmbdk felszallasa keltett
nagy érdekl6dést. Az els6 1éggombot Bartolomeo
Lourengo de Guzman jezsuita fizikus (1685 1724)
bocsatotta fel 1709 ben; a papiros léggombot a
kisérletez6 meleg levegbvel toltdtte meg. Hosszl
szunet utdn a Montgolfier-testvérek (Joseph-Michel:
1740—1810 és Jacques Etienne: 1745 1799) eszkd-
zoltek hasonlé kisérletet: 1783 jun 5 ikén szallt fel
az els6 ,Montgolfiére”, egy kb 12 m atméréji, me-
leg leveg6vel toltott vaszon-léggémb és vagy 300 m
magassagot elérve 9 km-nyi tavolsagban ismét lebo-
csatkozott. Jacques Alexandre César Charles (1746 -
1823) 1783. aug. 27-ikén a hidrogénnel toltott 4 m
atmérgji ,Charliére”-t bocsatotta fel, mely harom
negyed Oranyi utazas utan vagy 8 km-nyi tavolsag-
ban ismét foldet ért. — 1783 okt. 21-ikén szalltak fel
emberek elsé Izben a levegébe egy ,Montgolfiére®-
ben: Pilatre de Rozier (17 6-1785) és Marquis
d’Alandes; az els6 Ut szerencsésen sikerilt: a bator
léghajésok 25 perc mulva sértetlenil a foldre értek;
dec 1-én Charles szdllott fel egy ,Charliére“-ben és
ugyancsak szerencsésen ért vissza a foldre Pilatre
de Rozier azonban mar 1785. jun 13-ikan lebukott
kombinalt 1éggombjével és haldlra zizta magat.

A fizikaval kapcsolatban A&llnak a XVII. és
XVIIl szazadban végzett nagyszabast foldmérések
is. 1683 és 1718 kozott végeztek el6szoér fokméré-
seket, de ezek oly sajatsagos eredményeket szar-
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maztattak, melyek a XVII. szazad kozepén uj fel-
méréseket tettek szukségesekké; ezek mar meg-
nyugtaté eredményeket szolgaltattak. A XVIII. szazad
utols6 tizedében eszkozolt francia fokmérés pedig
a méter hosszUusadganak megallapitasat eredményezte.
E nagyjelent6ségli hatarozatra vezet6 mozzanatok
egymasutanja ez volt: 1790. majus 8-an a francia
nemzetgyllés a hosszUsagi egységmértékil a 45.
szélessségi fokon elhelyezett masodpercinga hosszu-
sagat hatarozta el, ezt a gondolatot azonban elejtette
és 1791. méarc. 30-ikdn a délkdr negyvenmilliomod
részét kivanta egységmeértéknek felvenni; ezt azonban
elébb meg kellett hatarozni: Pierre Francois Andre
Médiain (1744—1804) ésJéan-Bapt.-Joseph Delambre
(1749—1822) végezték el a megfeleld iv felmérését
1792 és 1799 kozott, mely felmérés lehetévé tette,
hogy az 1800. junius 25-iki tdérvény az igy meg-
allapitott hosszUsagot, mint egységmértéket kijeldl-
hesse.

Az 1735-1742 kozott Peruban végzett fok-
mérések viszont nevezetes fizikai eredményekkel
jartak. Pierre Bouguer (1698—1758) ugyanis észre-
vette, Tiogy a Chimborasso lejt6jén a figg6é 6n 7—8
ivmasodperccel tért el a csillagaszatilag megallapit-
haté fligg6leges vonaltdl; a jelenséget helyesen a
hegy tomegének az ingara gyakorolt vonzasaval
magyarazta és egyszersmind moédot is latott arra
nézve, hogy a hegy tdmegébdl és az inganak kitéré-
séb6l a Fold tdmege meghataroztassék Nevil Mas-
kelyne (1732-1811) és Charles Hutton (1737—1823)
1774- 1776 kozoétt meg is val6sitottdk Bouguer
gondolatat: a skotorszagi Shehallien majdnem pon-
tosan kupalaku hegy tovében megmérték az inga
eltérését a fiiggblegestdl és néhany adat koéziul a
4-93 értéket talaltdak legvalésziniibbnek mint a Fold
sliriségét kifejez6 szamot Sokkal értékesebb ered-
ményeket ért el Henry Cavendish (1731 —1810), ki
az 1797-1798. években a John Michell (f 1793)
hagyatékabdl ismert torziomérleg segitségével, elsé
izben két tdmeg kozott tapasztalt vonzasabdél a Fold
sliriségét 5'48-nak talalta

A szabad esésre vonatkozdlag Giovanni Batt.
Guglielmini (f 1817) végzett kisérleti tanulméanyokat:
az 1790—1791. években a bolognai degli Asinelli
nev( ferde toronyrél valé esésekb6l kimutatta nem-
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csak a keletre valo el6reesést, de a délre valé esést
is, bar ezt az utébbi medfigyelését tévesnek magya-
raztdk. A szabad esés torvényeinek igazolasara
szolgalhatott az az ejt6gép, melyet George Atwood
(1745 « 1807; ismertetett 1784-ben.

b) Akusztika.

Az 1742-iki perui foldmérések alkalmaval Charles
Marie de la Condamine (1701—1774) a hang sebes-
ségét is meghatarozta és azt Quitoban 339 m-nek,
majd pedig a melegebb Cayenneben 357 m-nek
talalta.

A huarok felhangjait Joseph Sauveur {1653-1716)
tanulmanyozta és a két disztonal6 hang megszoéla-
lasakor hallhat6 luktetések szamabdol meghatéarozta
a hangok rezgési szaméat is (1700 1703) Brook
Taylor (1685—1731) viszont ezt a képletet kozolte
1715-ben a har rezgési szamanak kiszamitasara:

hol p a hur fesziltsége, | a hosszlsaga, q a sulya
és g a nehézségi gyorsulas.

Rendszeres akusztikat Ernst Florens Friedrich
Chladni (1756 —1827) irt, melyben az dsszes hangz6
testekre (nemcsak a huarokra) kitért; téle valé a
rezg6 lemezeken keletkez6 hangabradk els6 meg-
figyelése (1787); a szilard testekbdl készilt palcak
rezgési torvényeit is & allapitotta meg (1797). Végre
pedig 1800 korul eszkdzolte kisérleteit és szamitasait
is, a hangnak kilénb6z6 gazokban valé terjedési
sebességére vonatkozélag és azt hidrogénben leg-
nagyobbnak (mérés szerint 2100 -2500, szamitas
szerint 3580 par. labnakl szénsavban pedig' leg-
kisebbek (mérve 840, szamitva 847 par. labnak)
talalta.

Hogy a hang terjedési sebessége a levegében
ennek hémérsékletétdl is fugg, azt mar 1746-ban
Giovanni Bianconi (1717—1781) tapasztalta, ki ugyan-
annak az utnak megtevésénél 35 C°-nal 76 és —
1"5 C°-nal 79 ingalengést mért és igy meggy6z6dott
arrél, hogy a hang sebessége a -levegd nagyobb
hémérsékleténél nagyobb.
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c) Hétan.

A hétani vizsgalatoknak nagy akadalya az a kéril-
mény volt, hogy a h6 mérésére nem allapitottak
meg fix pontokat, h6mér6é egységeket. Daniel Gabriel
Fahrenheit (1686 —1736) foglalkozott ily fix h&mér-
sékletek megallapitadsaval: héméréit (melyekbe 1709
Ota borszeszt, 1714-ben pedig higanyt toltott) torott
jégbdl, vizb6l és szalmidkbdl készilt keverékbe
helyezte és ezt a h6mérsékletet O-val jeldlte meg;
egyébképpen azt hitte, hogy ez egyszersmind a lehet6
legnagyobb hideg és ,mesterséges fagyponténak
nevezte el. Azutdn a hémérét jég és viz keverékébe
helyezte és ennek a h6mérsékletét (tehat a mai 0°-ot)
32°-kal jelolte meg. Végre pedig az ember vérének
normalis hémérsékletét hatarozta meg és azt 96°-nak
taldlta; egy 1724-ben kiadott értekezésében pedig a
viz forraspontjat 212°-kal allapitotta meg. HEméré-
seivel kulénben igen értékes felfedezéseket tett:
1721-ben felfedezte a talhdtott viz viselkedését, a
viz forrdsara vonatkozélag pedig észrevette, hogy a
forrdspont a Iégnyomastol is fugg és ennek alapjan
azt a gondolatat is kifejezte, hogy a h6mérét Iégsuly-
mérésre is lehetne felhasznalni. René Antoine
Ferchault de Réaumur (1683 -1757) 1r, résznyire vizzel
higitott borszeszt hasznalt hémér6jében (1730, 1731j
és azon a viz fagyasi h6mérsékletét 0°-nak vette, a
viz forraspontjat pedig 80°-kal jeldlte meg, mert
ugy talalta, hogy az ily médon higitott borszesz a
viz fagypontjatél annak forraspontjaig valé felmele-
gitésénél térfogatanak 8/iooo részével terjed ki és
igy minden fokra 1 ezredrész térfogati Kkiterjedés
esik. Anders Celsius (170L- 1744) 1742-ben ismét a
higanyhéméréhoz tért vissza, melyen a forrdspontot
0°-kal, a jég olvadaspontjat pedig 100°-kal jeldlte
meg; Marten Stromer (1707 —1770) kés6bb meg-
forditotta e szamokat, amivel a mai nap is szokasos
jel6lést megallapitotta.

A hémérés ilynem( tokéletesitése tovabbi hétani
tanulmanyokat tett lehetévé. Georg Wdhelm Rich-
mann (1711 —1753) felallitotta a kalorimetriai elegyi-
tési szabaly képletét:

mi ti4-mitim
~ mi--mz2 '
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viszont Joseph Black (1727-1799) azt tapasztalta,
hogy egyenl6 tomegl jég i32 F°) és 172 F°-u viz
Osszekeverésénél a hémérséklet tovabbra is 32 F°-ot
mutatott, holott a képlet értelmében :
t=mi. 32°+ mi. 172° = ]Q20
mi -)- mi

lett volna; ez a tlnemény, valamint Jean-André
Delue (1727—1817) megfigyelése (1754), hogy a jég
olvadasa folyaman nem valtozik a hémérséklet, a
,latens meleg* fogalméra vezetett.Johann Carl Wilke
(1732—1796) tisztazta a kérdést: kimondta, hogy
Richmann-féle képlet csak egynem( és egyenl6 hal-
mazallapotl testekre vonatkozélag érvényes; meg-
mérte tovabba egyenlé mennyiségl jég és forrd viz
Osszedntésénél a héveszteséget, melyet 72° nak talalt
és végre felfedezte a testek fajmelegét is, melynek
belevonasaval a Richmann-féle képletet altalanosi-
totta (1772):

_miciti-f-m Qh
mi ci-j- m2 a

Antoine-Laurent Lavoisier (1743—1794 és Pierre
Simon de Laplace (1749-1827) a jégkalorimeterrel
hataroztdk meg a testek fajmelegét, valamint 6k
mérték meg pélcaalaku szilard testek Kkiterjedési
egyltthatéjat (1778).

A sugéarzé hét Carl Wilhelm Scheele (1742 —1786)
vegyész vizsgalta, aki észrevette, hogy azt csak
fémtukrok verik vissza, Uvegtikrok azonban nem ;
Marc Auguste Pictet (1752—1825; kisérletileg igazolta
a sugarz6 hének fémbdl készilt gombtukrok allal
val6 visszaver6dését ugy, hogy az egyik tukor
fokusaba meleg fémgolyo6t helyezett, mire a szem-
ben levé tukor fékusaban levé hémér6é higanyszala
gyorsan emelkedett.

Gyakorlati téren a g6zgép fligg 6ssze a hétannal,
James Watt (1736—1819; oOrdkitette meg nevét e
tekintetben, mikor a Newcomen féle g6zgépet meg-
javitotta és 1765-ben egy teljesen U berendezésl
g6zgépet szerkesztett, melynek f6bb jellemz6 vonasai
ezek voltak: a kondenzator szereplése, a g6z két
oldalrél hatolt be a dugattyd hengerébe, a hajtérad
mozgasa forgbmozgast létesitett, a lendit6 kerék
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pedig szabalyozta a gép jarasat és segitett a holt
pontok altal okozott bajokon.

d) Fénytan.

A fénytanban is a mérés jut érvényre a XVIII.
szazadban. Pierre Bougeur tdbbféle eljarast kovetett
a fény mérésében, de mindnyajuk alapja az volt,
hogy a kiilénb6z6 intenzitasua fényforrasokkal egyenl6
er6sségli megvilagitast hozott létre. Egy masik mérése
oda iranyult, hogy a tukrozédésnél el6allo fénygyen-
gllést (abszorpci6) meghatarozza: azt talalta, hogy
az fémtukroknél nagyobb, semmint Gvegtikroknél és
hogy az a beesési szog nagysagatdl is fiigg (kisebb
beesési szbdgnél az abszorpcié is kisebb). Bougeur
tovabba a fénysugarnak atlatszo6 testeken valé athala-
dasakor szarmaz6 elnyeletését is mérte; megallapi-
totta, hogy az abszorpcié az atlatsz6 test rétegeinek
vastagsagaval mértani haladvany szerint névekszik
és hogy a fénynek a légkdéron valé athaladasanal az
abszorpci6 a beesési szogtél is flgg. Fényméresi
alapelveit mar 1729-ben jelezte, méréseinek ered-
ményeit pedig hatrahagyott és 1760-ban kiadott
optikai fémdvébdl ismerjuk.

Ugyancsak fénvméréseket végzettJohann Heinrich
Lambert (1728 -1777) is, ki emellett még a fotometria
térvényeit is megallapitotta: 1. a latott vilagossagot
megkapjuk, ha a fénymennyiséget az ideghartyan
keletkezett kép altal elfoglalt terllettel elosztjuk;
2. kulénben egyenl6 korulmények kozott valamely
vilagité pontbdl kis targyra es6é fénymennyiség a
tavolsdg négyzetével forditottan arényos; 3. ha a
megvilagitott fellllet a rdesé fénysugarakhoz képest
ferde helyzet(, a megvilagitas er6ssége a mer6legesen
es@ sugarak vilagitasi er6sségének a sugarak hajlas-
szogének  sinusaval vett szofzataval aranyos;
4. ha X az F vilagité feluletelem kiaramlasi szoge
ésy a fényer6ssége: az abbdl kiaramlé fénytneny-
nyiség az F. J. sin X kifejezéssel aranyos (1760).
Bougeur is, Lambert is a Nap fényer6sségének a
Holdéhoz valé aranyat térekedett meghatarozni: az
el6bbi szerint 300,000, az utdébbi szerint 277,000 ez
az aranyszam.

Erdekes adat, hogy Newton mily tévedésben
volt a fénytorésre és fényszérasra vonatkozdélag: azt
hitte, hogy a fényszéras megszintetésével a fény-
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térés megszlinése egydtt jar, mely tévedésre Euler
mutatott rd elészor <1747;; John Dollond (1706—
1761) Euler eszméjébdl kiindulva megszerkesztette
az els6 akromatikus prizmat; ez két kulonbozé

[Dollond akromatikus prizmaja. Dollond akromatikus lencséi.

szinszérasu prizmabdl allott, melyek a kilép6 sugarat
megtorték, de nem bontottdk szinekre; hasonlé
modon allitott dssze akromatikus lencséket is kulon-
b6z6 szinszérasu gydjt6- és szoérdlencsébdl. Ezek
alapjan 1757-ben megszerkesztette az elsé akroma-
tikus tavcsovet, 1758-ban pedig megjavitotta azt azzal,
hogy harom lencsébdl allitotta dssze az akromatikus
lencsét.

A fényelmélet kérében Euler tett halad6 lépést
abban, hogy Newton emisszi6-elméletét meggy6z6en
megdontétte és az undulacié-elméletet erdsitette meg
azzal a magyarazé kiegészitéssel, hogy a fény hul-
lamait az egész tért betoltd ,aether” kozvetiti
E hipotetikus kozeg végtelen csekély sirliségébdl
és viszont nagy rugalmassagabol megmagyarazta a
fény oOridsi nagy terjedési sebességét.

e) Anyagszerkezet elmélete. Természetfilozoéfia.

Az anyagvonzas térvényeinek megismerése utan
a fizikusok az egyéb vonzasi er6k : szilardsag, kapil-
laritds, magnesség,elektromossagtorvényeit is kezdték
kutatni némelyek és egységes vonzasi térvényt téte-
leztek fel minden erénél, masok észrevették a nehéz-
ségeket, melyek ily egységes tdrvény erbltetésénél
tdmadtak; nevezetesen a testek szilardsagara — ugy
vették észre — nem vonatkozhatik a tdémegvonzasi
toérvény, mert ha egy szilard testet kettétorink és a
két részt ismét egymashoz szoritjuk, az érintkez6
részecskék nem sokkal tavolabb &llanak egymastol
és mégsem forr dssze tobbé a két rész, igy tehat a
kohézi6 vonzéasi térvénye a négyzetesnél nagyobb
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aranyban valtozik; viszont ezzel szemben gy lehet
érvelni, hogy az eltérés el6tt a részecskék tetemesen
kisebb tavolsagban voltak egymastél anndal, melyre
barmily er6s 6sszeszoritasnal is egymashoz jutottak
és igy a kohéziéra is vonatkozhatik az altalanos
vonzéasi torvény. F6leg a testeket alkotd kicsiny
vagy legkisebb részek és ezek vonzéasi torvényei
érdekelték a természetkutatokat, a harc pedig legin-
kdbb e részek oszthatésdga vagy nem oszthatésaga
kéral forgott. Leibniz monadjaival szemben Euler
foglalt &llast 1746-ban (Von den Elementen der Kérper',
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 vonzaséat egyetlen egy térvényre
visszavezetni; Philosophiae naturalis Theoria iBécs,
1759) cimd moivében kifejti, hogy az anyag kiterje-
dés nélkili pontokbdl all, melyek a végtelendl kiter-
jed6 léglres térben akéar végtelen nagy tavolsagra
is kerllhetnek egymastdl, de semmi esetre sem oly
tavolsagra, mely mathematikailag Oval egyenl§; e
pontok szerinte nem csupan térbeli helyek, mathe-
matikai pontok, hanem fizikai pontok, tétlenséggel
és bizonyos aktiv erével felruhazva, melylyel egymast
vonzzak vagy taszitjdAk. Ez az aktiv er6 az egész
mindenségben csak egy fajtaju és csakis a fizikai
pontok helyzete, tavolsdga szerint valtoznék, a
taszitas és vonzas pedig eképen szabalyoz6dnék: a
legkisebb tavolsagokban ez az er§ taszitd és mint-
hogy a tavolsag csokkenésével a taszitd erd folyton
novekedik (s6t, ha a tavolsdg O lenne, az er§ vég-
telen nagyra novekednék), a fizikai pontok nem jut-
hatnak egymassal érintkezésbe, a tavolsag bizonyos
hataranal a taszit6 erd 0-ig fogy, azontul pedig mint
vonz6 er6 egy bizonyos téavolsagig novekedik, majd
onnan Ujra 0ig fogy és akkor ismét taszitdo er6vé
atvaltozik; e valtozadsok bizonyos minimalis tavol-
sagokon belil tébbszor is ismétlédhetnek, ha azon-
ban a tavolsag észrevehet§ méretekig névekedik, rrr
altalanos tomegvonzasi térvény érvényesil. Boscovich
mindenesetre elérte azt, hogy a kilonbézé halmaz-
allapotokban nyilvanulé kohéziét, a rugalmassagot
és a nehézséget be tudta illeszteni elméletébe: nagy

Baumgartner Alajos : A fizika torténete. 6
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érdeme van abban, hogy az er6k egységes voltara
irdnyitotta a figyelmet, bizonyos tekintetben a XIX.
szdzad atomisztikdjanak els6é kifejt6je, de azért
kiindulé pontja mégis csak fikcioszer(i, mert nem
tud megfelelni ennek a joggal felvetett kérdésnek .
vajjon hogy lehet anyagi pont Kkiterjedés nélkul ?
A minimédlis tavolsdgokon beliil val6 tobbszoros er6-
valtozas felvételét is tobbé-kevésbbé ©nkényesnek
érezziik.

f) Magnesség.

A XVIIl. szazad elején a foéldmagnességi tine-
mények megfigyelésében jutottak sok hasznos ered-
ményre. Edmund Halley 1701 ben oly mappat készi-
tett, mely a Foldfelulet egyes pontjain lévé deklina-
ci6k nagysagat tuntette fel. George Graham (1675—
1751) 1722-ben fedezte fel azt a jelenséget, hogy a
deklinacié naponkint is valtozik egy bizonyos maxi-
mum és minimum hatérain belil; ugyanezt a jelen-
séget tapasztalta az inklinaciénal is.

A testek magnességére vonatkozélag keveset
haladtak az ismeretek : f6leg a természetes magnesek
felkutatdsara forditottak nagy figyelmet és azzal
Servington Savery egyszer( hdzasu (1730), kés6bb
pedig a John Canton (1718 —1772) és John Michell
tf 1793) Aaltal egyidejlleg (1750j feltalalt kett6s
hazasu magneses dorzsoléssel ridmagneseket készi-
tettek. Az els6 patkbmagnest Johann Dietrich
(f 1758) készitette, Daniel Bernouilli pedig meg-
allapitotta a patkdméagnes hordoképességét oly
modon, hogy az a patkd felszinével és sulyanak
négyzetébdl vont kobgydkével ardnyos.

A magnesség elméleti magyarazatat Franz
Aepinus (1724—1802) iparkodott megadni (1759),
aki magneses 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 magnesség jelensége lép fel. A magnesek
kilénnevl sarkainak vonzasat azzal magyarazta,
hogy a ,természetes” allapot akar létrejénni; az
egynem(i sarkok taszitdsdnak magyarazataval azon-
ban mar adés maradt Aepinus elmélete. Robert
Symmer (f 1763) ugyancsak 1759-ben mar kétféle
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magneses fluidumot vett fel. Charles Augustin
Coulomb (1736-1806) ugy képzelte, hogy minden
magnes végtelen sok kis magnesbdl van Osszetéve,
melynek mindegyike északi és déli magneses folya-
dékot tartalmaz; nem magneses testben a kétféle
folyadék rendezetlen 0&sszevisszasagban van: a
magnesezés pedig éppen abban all, hogy a magneses
folyadékokat egymastdl elvalasztja és azokat elren-
dezi. A magneses sarkok koélcsénds hatasara és
ennek torvényére vonatkoz6 munkalatait Coulomb
1785- 1789 kozott fette kozzé. Az Osszes, e korbeli
magneses elméletek mar mind az elektromossagra
vonatkozd elméletekkel allanak kapcsolatban.

g) Elektromossag.

Guericke bamulatba ejt6 elektromos kisérletei
mind tébb és tobb kutatdt vonzottak e természeti
er6 fele. Az 1705-ben elhalt Francis Hawksbee
hatrahagyott muvei sok elektromossagi kisérletr6l
tettek tandsagot, mint: az elektromos szikrarél, az
elektromossagnak |égritkitott térben vald villogasa-
rol, stb. Hawksbee észrevette, hogy nedves leveg6-
ben sikertelenek maradnak az elektromos kisérletek
és hogy a fémekb6l nem lehet doérzsodléssel elek-
tromossagot nyerni; a vezet§6 és nem vezet6 testek
kdzotti  kulonbséget azonban csak Stephen Gray
(1670—1736) ismerte fel 1729-ben. Nagy feltlinést
kelt6 kisérlete az volt, hogy az emberi testet is

Gray kisérlete.
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belevonta tanulméanyai korébe és kimutatta annak
j6 vezetd voltat, amikor rossz vezetére ihajfonatokra)
felfiggesztette vagy szigetel6 (gyanta) zsamolyra
allitotta. Charles Frangois Dufay (1698 —1739) még
ugy hitte, hogy csak a nem vezet6k villamozhaték
dorzsoléssel, viszont azt a fontos felfedezést tette,
hogy kétféle (liveg- és gyanta) elektromossag van
és megallapitotta az egynemdiek taszitasat, a kulon-
nemiek vonzasat.

Sokféle dorzsoélési villamos gépet is szerkesz-
tettek, de mindannyival az az alkalmatlansag jart, hogy
a kézzel kellett az illet6 forgé rosszvezetd testet
dorzsolni. Az elsé villamos gépet, melynél a dorzso-
lést gyapju vagy bdér végezte, Johann Fleinrich
Winkler (1703 - 1770)  szerkesztette  Lipcsében
1744-ben Nagyobb hatast ért el John Canton (1718—
1772), aki 6nfoncsorral kente be a dorzsoél6 parnékat
(1753). A szivo féslit Benjamin Wilson (1708—1788)
alkalmazta 1746 koérul. Az eddigi villamos gépeknél
Uveghengert hasznaltak; 1755, esetleg 1764 Ota
Uvegkorongot doérzsodltetnek a parnakkal : 1766-ban
mar igen tokéletes villamos gépet szerkesztett az
addig ismert o0sszes elénydk igénybevételével Jesse
Ramsden (1735—1800'.

Ramsden villamos gépe.
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A leydeni palack eredete az Ewald Georg von
Kleist (f 1748) és Pieter van Musschenbroek (1692—
1761) meg Cunaeus kisérletezéseibdl (1745, 1746)
nyert tapasztalatokra vezethet6 vissza. A leydeni
palack tokéletesitése, bel6le valo battériak dssze-
allitasa és kapacitasdnak mérésbeli meghatarozasa
volt a kdvetkez6 évek munkaja.

William  Watson (1715 1787) 1748-ban és
Guillaume Le Monnier (1717-1799) a villamossag
sebességének meghatarozasara végeztek kisérleteket,
de — noha az el6bbi 3V2 km hossz( drotokat
hasznalt — eredményt nem értek el.

A kulonbo6z8 elektroszkopok és elektrometerek
szerkesztése és tokéletesitése a XVIII. 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 tuneménye koril fordulnak
a magyarazatok Benjamin Franklin (1706—1790)
mar 1747-ben fejti ki elektromosséagi elméletét, mely
szerint minden testben bizonyos mennyiségl elek-
tromos anyag van; ha ez az anyag bizonyos nor-
malis mennyiségben van, a testek nem mutatnak
villamos tineményeket, ha azonban ezen folul vagy
alul van, akkor el6allanak az elektromos jelenségek,
melyeket specializalva igy magyarazott: ha két test-
ben a villamos anyag tobblete vagy hianya all ilg,
a taszitds, ha pedig az egyikben tébblet, a méasikban
hiany all be, a vonzas tiineménye mutatkozik. Canton
Ugy magyarazta az elektromos influenciat, hogy az
elektromos anyag a testekb6l kiaramlik és azokat
bizonyos tavolsagig korllveszi, beburkolja: ,elek-
tromos atmoszférat* alkot korulottuk (1754). Aepinus
is még egy elektromos anyagot vesz fel, melynek
.elektromos hataskére* van. Symmer a Kkétféle
elektromos folyadék elméletét teszi népszerdvé (1759 .
Sok fizikus abban bizakodott, hogy a Lichtcnberg-
féle abrak tineménye (1777) donti el az egy vagy
két folyadék felvételének helyességét, de reményik
meghilsult. Ez abrék felfedezbje : Georg Christoph
Lichtenberg (1744—1799) a ,pozitiv® és negativ
elektromossag” elnevezését hozta be.

A légkori villamossagot, nevezetesen a villamot
is behaté tanulméanyok targyava tették. Franklin
1750-ben jeldlte meg a villamharité szerkezetét;
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Franciaorszagban 1752-ben mutattdk ki kb 30 m
magas vasrudak segitségével azt, hogy a villam
elektromos tiinemény, aminek mar 1746-ban adtak
tobben kifejezést. Ugyancsak 1752-ben mutatta ki
Franklin a légkori villamossagot egy sarkany segit-
ségével. Az els6 villamharité6t Eurépaban Procopius
Diwisch plébanos (f 1765) allitotta fel Znaim koze-
lében 1754 ben. 1752-ben Guillaume Le Monuier
(1717—1799) felfedezte, hogy a levegé nemcsak
zivatarban elektromos, Giovanni Battm Beccaria
(1716 1781) pedig 1753—1773 koOz6tt a zivatar
elméletét fejtette ki, mely szerint a Foldelektromosséag
tobblete megy at a felh6kbe.

Az elektromossag fizioldgiai hatasa is nagyban
érdekelte a legszélesebb koéroket és a gyodgyitas
terén is a titokzatos uj er6nek a legfantasztikusabb
hatasokat tulajdonitottak. Aldozata is tAmadt a tudo-
manyos kisérletezésnek Richmann személyében, akit
1753. aug 6-ikan zivatar alkalmaval egy szigetelt
villamharitébol kiugré szikra megolt

Coulomb a torzi6-mérleg segitségével meg-
hatarozta 1788 ban az elektromossag alapvet6 tor-
vényét : az erd, mellyel két elektromos test egymasra
hat, ardnyos az elektromos mennyiségekkel és
forditva ardnyos a tavolsdg négyzetével. Coulomb
egyszersmind azt is kimutatta kisérletileg, hogy
az elektromossag a testek felszinén foglal helyet.

Végre pedig észrevették azt is, hogy az elek-
tromossag bizonyos kémiai hatasokat is gyakorol.
1789-ben pl. mar a vizet bontottak fel egy battériatol
szarmaz6 sokszoros kisulések alkalmaval. 1801-ben
pedig rézgalicoldaton atmend szikrakkal rezet valasz-
tottak ki a negativ elektrédon

A galvanizmus

A leghatalmasabb 1épés a fizikdban a XVIII.
szazad utols6 tizedében tortént. Fiziol6giai kisérle-
tezés kdzben Ujszer( jelenséget észlelt Aloisio Galvani
(1737-1798) Bolognaban talan mar a nyolcvanas
években és arr6l 1791-ben adott szamot De vir.bus
electricitatis in motu musculari commentarius cimi
iratdban. A jelenség eléggé ismeretes: sokkal érde-
kesebb az irat eredeti szovege: ,Békat boncoltam
és a 2. dbrdban (alul balra), az |I. tablan lathat6
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Qalvani kisérletei.

modon elkészitettem ; mindenféle massal foglalkozva,
az asztalra tettem, melyen a konduktoratél meg-
lehet6sen messze all6 elektromozé gép volt elhelyezve.
Midén segédkezéim egyike a késpenge csUcsat
véletlenil a béka bels6 combidegihez DD érintette,

A békacombok a villamharitéval valé ©sszekottetésben.
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az izileteken valamennyi izom annyira 6sszehuzoédni
latszott, mintha heves tonikus goércsok lepték volna
meg. A segédkeziik méasika azonban azt vélte észre-
venni, hogy ez csak akkor torténik, ha a konduktorbdl
szikra tor el6. Bamulva az uj jelenségen, engem
tett arra figyelmessé“. Galvani, miutan a kisérletet
szamos valtozatban megismételte (villamharitoval,
valamint emberi és allati testekbdél all6, tovabba
fémes vezetGkkel kototte oOssze a békacombokatl
de megmaradt abban a meggy6z6désben, hogy e
jelenségek oka az allati elektromossag. A dolog
nyitjat Alessandro Volta (1745-1827', a gyanta-
elektrofér és a kondenzacioés elektroszkop feltalaloja,
taladlta meg, aki arra iranyitotta figyelmét, hogy a
jelenség f6leg akkor mutatkozik erésen, mikor két-
féle fémbél all a vezeték az izom és ideg kozott.
1795-ben ki is fejtette, hogy itt Ujfajta elektromos
tineményr6l, az érintési villamossagrél van sz6. Az
el6z6 kisérletek abban allottak, hogy kétféle fém-
darab kozé tartotta nyelvét, mire savanykas izt,
majd pedig, mikor a vezet§ dréttal Osszekotott
fémdarabokat felcserélte, lagos izt észlelt; tovabba
zink- és vorosrézlemezek kdzé nedves papiroslapot
helyezett és a két fémlemez vezet§ Osszekottetésekor
szintén elektromossagot mutatott ki. Igazan tudo-
manyos maddszerrel végzett kisérleteibél nemsokara
a fesziltségi szamok sorozatadt hatarozta meg a
kovetkez6 értékekkel;

cink 12 vas 3
6lom 7 vorosréz 1
on 6 ezlist 0

és megallapitotta a fesziltségi kilénbség torvé-
nyét, hogy pl egy cink-vorosréz-6lom-6n lancolat-
ban a cink és 6n kozotti fesziltségi kulonbség
éppen ugy 6, mint kdzvetlenil a cink-6n kapcsolat-
ban. 1800-ban Aallitotta 6ssze a nevérdlismert, 20—30
cink- és ezustkorongokbol 4ll6 oszlopot, melyet
.mesterséges elektromos szervinek mondott; a Volta-
oszlopb6l szarmaz6 aramot pedig tudomanyos nobili-
tassal ,galvanaramnak nevezte el. De ugyanekkor
irta le Volta edényapparatusat is, amivel megadta
a galvanelemek és az azokbdl osszeallithat6 telepek
gondolatat Uvegedények sorozatat allitotta ugyanis
0ssze, melyeket meleg vizzel vagy sdéoldattal meg-
téltott és minden edénybe egy-egy cink- és ezlst-
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Volta edényapparatusa.

lemezt Aallitott be agy, hogy azok ne érintkezzenek,
a lemezeket pedig lancolatosan kapcsolta 0Ossze
egymassal.

Fontos kovetkezményekkel jaré6 megfigyelést tett
ugyancsak még 1800 ban An//lony Carlisle(1768 -1840)
és William Nicholson (1753-1815), amikor egy
Volta-féle oszloppal kisérletezve Carlisle a felsé
cinklemezre avezet6 dréttal valo biztosabb érintkezés
céljabol vizcsoppet ejtett, melybdl gaz fejl6dott,
mire a galvdnaramot kozvetlenll vizbe vezették és
meggy6zédtek arrél, hogy az avizet felbontja, éppen
Ggy, mint a dorzsolési elektromossag. Ezentul nagyon
sokan foglalkoztak a galvanaram kémiai hatasaival
és nemsokara jelentékeny eredményeket értek el az
elektrplizis terén. Paul Louis Simon (1767—1815)
mér 1801-ben a vizbontadsnal keletkezett durran6-
gazmennyiséget hasznélta fel a kiulénb6z6 galvan-
aramforradsok ,hatédser6sségének meghatarozasara.
Az elektrolitikai tinemények magyarazatat Theodor
von Grothuss (1785-1822) 1805 ben adta meg, mely
magyarazat szerint a vizen éathalad6é galvanaram
hatasa alatt a viz molekuldi Ggy helyezkednek el,
hogy az oxigénatomok a pozitiv, a hidrogénatomok
pedig a negativ sark felé fordulnak, a pozitiv sark
magéhoz ragadja a vele érintkez6 oxigénatomot,
mire az e molekulabdl szabadda lett hidrogénatomok
a szomszédos molekula oxigénatomjaval vegyllnek
uj vizmolekulava és igy folytatédik végig e folya-
mat; az Gjonnan keletkezett molekuldk ismét elren-
dez6dnek az el6bb emlitett médon és a felbontas
Gjra ismétlédik

Az elektrolizis természetesen nagy lokést adott
az elektrokémiai elméletek kidolgozasara, melyben a
XIX szdzad els6 tizedében féleg Humphry Davy
(1778 -1829) és Jons Jacob Berzelius (1779—1848)
vettek részt.

Kdzben mindjobban meger6sodott az a meg-
gy6z6dés, hogy a dorzsolési villamossag és a gal-
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vanizmus identikus tinemények és az etéren végzett
kisérletek is azt igazoltak, hogy a dorzsodlési villa-
mossag Osszes hatasai a galvanaram segitségével is
létesithet6k, mint konny( testek vonzésa és taszitasa,
az elektromos szikra, fémdrotok felmelegedése,
izzdsa és olvadasa, széncslcsok izzasa (Davy, 1812;.

A galvdnaramnak a magnest kitérit6 hatasat mar
1804 ben vették észre Giuseppe Mojon (1772 - 1837)
és Gian Domenico Romagnosi (1761 —1835), de a
tineményt a tudomanyos vilAg nem érdemesitette
nagyobb figyelemre. Csak Hans Christian Oersted
(1777-1851) kisérletei, melyeket 1820-ban végzett,
keltettek szélesebbkorii érdekldést; eleinte azt
hitte, hogy csak avezetd drot izzasa alkalméaval all el6
a tinemény, de Georg Wilhelm MuHcke (1772 - 1847)
helyreigazitasa utdn mar gyenge aramokkal is
kimutatta a magnest(i kitérését, valamint aztis, hogy
a szilardan elhelyezett magnes viszont az &ramot
kitériti, ha ennek vezetéke szabadon mozoghat.
Dominique Francois Arago (1786—1853 ugyancsak
1820-ban kimutatta a galvanaram egyéb magneses
tineményeit is, hogy a vezet6drét maga is magnes-
képpen szerepel, habar nem is vasboél, hanem voros-
rézbdl, platindbdl, stb. vald; Christoph Schweigger
(1779 - 1857) pedig feltalalta a multiplikatort gyenge
aramok hatdsanak fokozasara és Johann Christian
Poggendorff (1796—1877) megadta a késziléknek
mai nap is haszndlatos alakjat (galvanometer;.

A galvanaramnak a méagnestlire gyakorolt hatast
fean Bapt. Biot (1774—1862) és Felix Savart
(1791—1841) fejezték ki mathematikai alakban kisér-
leti alapon 1820-ban, André Marie A mpere (1775 —1836)
pedig ugyanebben az évben tette kozzé ismeretes
,2aszasi szabalyat* és mondta ki, hogy az egyenl§
irdny( aramok vonzzéak, az ellenkez6 iranydak pedig
taszitjiadk egymast; 0 A&llapitotta meg az elektro-
sztatika és az elektrodinamika tudoméanyos terét
és 1822-ben 6 mutatta be a szolenoidot, melynek
alapjan kifejtette a molekularis aramok elméletét,
mely azonban egyel6re nem nagy tetszésre talalt,
minthogy elejtette a ,magneses fluidumok* akkor
igen népszerli hipotézisét. Michael Faraday (1791 —
1867) 1821-ben kimutatta, hogy szilard méagnes kérul
mozgathaté vezeték, viszont szilard vezeték koril
mozgathaté magnes forgasba kerdl.
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1821-ben Thomas Joh. Seebeck (1770—1831) a
héelektromosséagot fedezte fel, melyet azonban még
lényegében fel nem ismerve, csak hatasa alapjan
L,Lthermomagnetizmus“-nak nevezett; észrevette, hogy
a hatds a fémek minemiiségétol és a hdémérséklet-
kilonbségtdl fugg; a foldmagnességet is a thermo-
magnetizmus alapjan magyarazta. Az Uj tineménynek
elektromossagi mibenlétét Oersted és Fourier ismerték
fel, akik annak nemcsak magnességi, hanem kémiai
hatédsat is belevontak medgfigyeléseik korébe Jean
Charles Anathase Peltier (1785 1845) 1834-ben kimu-
tatta, hogy az elektromos aram két fémforrasztasi he-
lyén viszont hokilonbséget, tehat az egyiken h6emel-
kedést, a masikon h6csokkenést hoz létre; Heinr. Friedr.
Emil Lenz (1804-1865) pedig oly nagy hékilénbsé-
get tudott el6allitani, hogy vizet is fagyasztott (1838).

Egyes tudésok a tlinemények tanulmanyozésa
mellett mérésbeli médszerek megismerésére és alkal-
mazasara is torekedtek, hogy a hatasok nagysagbei
viszonyai is meghatarozhaték legyenek. Davy man
1821-ben megfigyelte, hogy kémiai hatasoknal az
aram.bizonyos ellendllast fejt ki, melynek nagysaga
az illet6 vezeték fémétdl figg és kiulonben a drot
hosszaval egyenes, keresztmetszetével pedig forditott
aranyban all. Georg Simon Ohm (1787 1854) 1825-ben
megadta a fémeknek vezet§ képességikre vonatkozo
sorozatat, 1826-ban pedig mar kimondta megfigye-
|ései alapjan az elektromotoros er6, intenzitas és ellen-
allas kozotti osszefliggést a nevérdl ismeretes torvény
alakjaban, melynek mathematikai kifejezése ez volt:

,hol X a magneses hatas erejét azokon a vezet6kon,
melyeknek hossza x, a és b pedig allandd, a ger-
jeszt6 er6t6l és a lanc tobbi részének vezetd képes-
ségétdl flggd nagysagokat jelentenek®. 1827-ben
pedig elméletileg vezette le ezt a torvényt, amikor
is az elektromos aramot folyadék aramanak képzeli
és ennek &aramlasi sebességével és esésével érzékiti,
magyarazza; tekintetbe veszi a kilsé (/) és belsé
ellenallast és megallapitja ezt az 0Osszefliggést:

_ e
o-f- /"'
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A legnagyobb horderejli kévetkezményekkel az
indukcié felfedezése jart, mely elsé sorban Faraday
nevéhez fliz6dik. Minthogy a dorzsélési vilamossag
és a galvanizmus indentitdsa valénak bizonyult,
Ampere kifejezte azt a gondolatat, hogy a dorzsolési
villamossagnal mutatkoz6 influencia tineményének a
galvanaramnal is kell mutatkoznia Faraday is ebben
a meggy6z6désben volt és ennek kimutatasara kisér-
leteket eszkozolt olyforman, hogy fahengerre két
szomszédos szigetelt drotvezetéket csavart, melyek
kozil az egyikben galvanaram folyt, a méasikba pedig
galvanométert kapcsolt be. De barmily ers is volt
a galvanaram, a galvanometer nem mutatott kitérést;
csak kés6bb, mikor az aramot nyitotta és zarta,
vette észre, hogy a galvanometer t(ije igenis Kkitér.
Ezek utan csakhamar sikerilt az dsszes elektromos
indukciébeli tinemények térvényeit megallapitania,
hogy ugyanis az aram zarasanal és erGsitésénél a
f6éarammal ellentétes, viszont nyitasanal és gyengité-
sénél vele egyiranylG mellékaram keletkezik (1831;;
Faraday ezt a tineményt Voltaindukciénak nevezte el.
Ezek utan a legtermészetesebb Iépés az volt, hogy a
magneses indukciot is kimutatta. Az o6sszes induk-
ciés tinemények térvényét pedig kifejezi a Lenz-féle
torvény (1834), mely szerint az indukalt aram mindig
annak a mozgasnak ellendll, mely az indukcio
okozéja volt.

Ily médon mindjobban kialakult az elektromos-
sdg és a mekanikai erd kozotti reciprocitdas gondo-
latata, valamint az elektromossagnak mekanikai
munka A&ltal val6 fejlesztésére irdnyulé torekvés.
Ennek eredményei a kulonbdz6 indukcidés gépek,
melyeknek szerkesztésében Salvatore dal Negro
(1768 -1839) és Pixii, javitasaban pedig Ritchie,
Clarke, Saxton és méasok vettek részt a XIX szazad
harmincas éveiben. 1838-ban Moritz Herrn Jacobi
(1801-1874) egy tizenkét személylyel megterhelt
csénakot hajtatott a Névan elektromotoros géppel.

A kommutator elvének feltalaléja Ampere, gya-
korlati alkalmazoi pedig Clarke, Saxton, Stoéhrer és
masok voltak.

Faraday a galvdnaram vegyi hatésait is tanul-
manyozta és megallapitotta az elektrolitikus alaptor-
vényt (1834), hogy egyenl6 mennyiségi elektromossag
a kulonbdzd elektrolitekb6l equivalens mennyisé-
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geket valaszt ki; az elektrolitikus készlléket, melyet
e kisérleteknél hasznélt, Volta-elektrometernek, rovi-
debben voltameternek nevezte ; ugyancsak téle ered-
nek az elektrolizis, elektrolitek, anéd, katéd, i6nok,
anion, kation elnevezések.

Az elektrokémiai ismeretek bévilése a kilon-
b6z6 galvanelemek Osszedllitdsat vonta maga utan,
melyek kozul a Becquerel-féle (1829), a Daniell-féle
(1836) és a Grove-féle elem emlitheté meg.

Az elméleti téren is nagy munkassagot fejtett
ki Faraday: a sztatikai villamosséag influencigja arra
a meggy6zédésre vezette 6t, hogy .actio in distans"
nem lehet az elektromos hatas, hanem oly téavolba
valé hatas, melyet valamely médium, szubsztancia:
dielektrikum kozvetit. Az elektromossag kisilését is
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a dielektrikumtol figg6nek ismerte fel és minden
elektromos vezetést a testek szomszédos részei
kozott végbemend kistulésnek tartotta, mely egyes
testekben gyorsan, mésokban lassan torténik és
eszerint osztalyozédnak a testek vezetSkre és szige-
tel6kre. Faraday még a magnesség erbhatasait is
behatéan tanulmanyozta és tanulmanyaibdl azt vonta
le, hogy semmiféle er§ sem hat kdzvetlenil a tavolba,
tovabba pedig, hogy az ¢sszes természeti er6k egy-
masba valtoztathatok at és alapjaban véve csak
egyetlen egy er6nek formai. O hozta be az erévonalok
és niveau eliletek fogalmat, melyeket néha csak
mint szerkesztési segédeszkdzoket, megérzékitd
szimbo6lumokat hasznal, a magneses és elektromos
er6hatdsokban azonban redlisan létez6knek vesz fel.
Minthogy pedig az er6 az egész téren at mukodik,
az er@vonalaknak is teljesen be kell télteniok a teret
és igy az erdvonalok redlis létezése a térnek foly-
tonossagban valé betdltdttségét vonja maga utan.
Ezért még az atomelmélettel szemben is bizonyos kri-
ticizmusnak ad helyet és a folytonos térnek bizonyos
anyagisagaig jut el A természeti er6k egységének
végkovetkeztetését pedig 1839 ben mar igy fejezi ki,
szinte latnoki szemmel a fizikai tudomany jovéjébe
tekintve : ,A jov6ben képesek lehetlink, korpuszku-
laris er6ket, mint a nehézségét, a kohézi6ét, az
elektromossagét és a vegyi rokonsagokét egymassal
osszehasonlitani és ezen vagy mas maédon relativ
equivalenseiket és hatasaikat levezetni; mostanaban
nem birjuk ezt.”

Az elektrolizis gyakorlati téren talalt nemsokara
alkalmazast a galvanoplasztikaban. John Frederic
Danielt 11790 - 1845) észrevette, hogy elemének réz-
sarkarol a rarakédott vorosréz egészében levéalaszt-
hat6 és ezzel az elektrédnak hii, negativ masolatat
nyUjtja. 1837-ben ezt a gondolatot egymastol fugget-
lenul ketten is értékesitették gyakorlatilag: Jacobi
és Spencer.

Az elektromagnest Sam. Morse (1791 —1872) hasz-
nélta a telegrafalas céljara 1840-ben ; 1844-ben miko-
dott az els6 Morse-berendezésu telegrafvonal Was-
hington és Baltimore kozoétt. Az 0. n. tltelegrafot
azonban mar Charles Wheatstone (1802 1880 hasz-
nalta 1837-ben az angol vasutakon A telegrafalas
gondolata méar a XVIII. szazad kozepér6l valo, mely
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id6 ota a dorzsolési elektromossag, 1809 6ta pedig
a galvanaram kulénb6z6 hatasait hasznaltéak fel jel-
adasra.

A XIX. szazad.

Az elektromos &ramok felfedezése és tanulma-
nyozasa oly szorosan 0Osszefliggd, folytonos munkas-
sagot eredményezett, hogy a tudomanyos munkas-
sagnak ez a periédusa adja a legegységesebb atte-
kintést a XVIII. és XIX. szdzadot 06sszekotd kb. 60
év fizikai torténetének egy részérdl. A fizika tobbi
agaban nem volt a munkassag ennyire kapcsolatos
és oly centralis, Ggy hogy itt ismét az évszazad
keretében nyujthatunk attekinthet6bb képet.

a) Mekanika.

A mekanikaban is élénk kisérletezés tamogatta
az elméleti tanulmanyozast. A XIX. szazad kezdete
el6tt féleg a nehézségi problémak kisérleti igazolasa
és illusztralasa foglalkoztatta a fizikusokat. Kézuliuk
Giovanni Batt. Guglielmini (f 1817) emlitend6 meg,
aki 179U-1791-ben az egyik bolognai ferde tornyon
kimutatta az es6 testnek keletre vald eltérését, sé6t
felfedezte a délre val6 esést is. Joh. Friedrich Ben-
zenberg (1777-1846) 1802-ben és 1804-ben Német
orszdgban ugyancsak e két kitérést tapasztalta és
mérte, de sajatsdgosképen a legtébb fizikus a déli
kitérést hibds megfigyelésnek vagy mellékkdrilmé-
nyek eredményének jelentette ki, — A masodperc-
inga pontos meghatarozasat tlzték ki célul Joh. Gottl.
Friedrich Bohnenberger 11765 —1831) kisérletei a re-
verzio-ingaval (1811) és Friedrich With Bessel 11784 —
1846) ingamedgfigyelései (1826 ; Hesseltovabba 1839-ben
kimutatta, hogy a nehézségi gyorsulas a kilonb6zé
testekre ugyanaz, amely célra fémekb6l, uvegbdl,
elefantcsontb6l és egyéb anyagokbdl készitette ingai-
hoz a golydkat

A mekanikai alapfogalmak kézul az optika terén
nagyjelent6ségli munkéassagot kifejt6 Thomas Young
(1773 —1819) hasznalta el6sz6r a munka elnevezést
és megallapitotta a munka és az ,eleven er8“ ara-
nyossagat 1807-ben, valamint ugyanekkor hatarozta
meg a rugalmassagi egyitthaté pontos definicidjat.
A rugalmasséagi utéhatast Wilhelm Weber (1804 —1891)
figyelte meg selyemszéalakon 1835-ben.
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A hidrosztatikdban Joseph Brahma (1749— 1814)
hidraulikus sajtéja szamit fontosabb talalmanynak
(1796), altalanosabb ismertetésben és elterjedésben
azonban csak 1820 korul lett része.

A viznek, bar igen csekélyfoki 6sszenyomhat6-
sagat Oersted mutatta ki 1822-ben. Thomas Graham
(1805 - 1869» viszont a diffGzié jelenségét tanulma-
nyozta behatéan 1850 koril a kulonbdz6 fajsalyu
folyadékokndl, ezt megel6z6en pedig René Dutrochet
(1776—1847) a hartyakon valo folyadék atomlést, az
ozmozist figyelte meg; t6le ered az endozmézis és
exozmozis elnevezése (1828).

John Dalton (1766—1844) mutatta meg a gazok
diffaziojat 1807-ben, ameddig az volt az altalanos
hiedelem, hogy kulénb6z8 nyomasu és fajsulyd gazok
rétegszerien helyezkednek el. Graham pedig 1830
koral a gazoknak ,nem szabad diffazidjarél“ gy6z6-
dott meg, aminek a diafragman valé diffaziot nevezte.
Robert With. Bunsen (1811 —1899) ugyanezt a jelen-
séget 1857-ben tanulmanyozta, majd a gazok sdrd-
ségét a gazok kidmlési sebességébdl hatarozta meg,
1883-ban pedig a gazoknak szilard vagy cseppfolyds
testek altal valé elnyelését vizsgalta.

A mekanikdnak elméleti kiépitése is folytatédott
a XIX. szédzadban Louis Poinsot (1777—1859) Elé-
mens de statique cim({ muivében (1804) a szintetikus
modszert fejleszti ki a mekanika elméleti targyala-
saiban és az er6 mellett az erépart teszi meg az
Osszes erBhatasok alapelemeivé. Az analitikai méd-
szert viszont Kart Friedr. Gauss (1777— 1855) fejlesz-
tette tovabb és uj mekanikai elvet fogalmazott meg :
barmely moédon egymassal 6sszeko6tott anyagi pontok
(melyeknek mozgésai barmily kiils6 korlatozasoktol
fuggnek) rendszerének mozgasa minden pillanatban
a szabad mozgassal valo lehet6 legnagyobb &ssze-
egyezésben vagy a lehet6 legkisebb kényszer alatt
megy végbe; mindenesetre felttin6, hogy Gauss
elvében éppen a mathematikai kifejezés hianyzik.
William Rowan Hamilton (1805—1865) a Maupertuis-
féle legkisebb hatas elvét ,stacionarius hatas“-nak
nevezte, melyet igy magyarazott: minden tomeg-
rendszernek valamely meghatarozott kezdethelyzetbdl
egy masik meghatarozott helyzetbe kényszer nélkul
valé mozgasandl a hatas szikségszer(ien stacionarius
(variacidja eltlinik), ha a rendszer bels6 eréi kon-
zervativek; tovabba felallitott egy masik elvet ily
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alakban: a varialé hatds elve meghatarozza a bels6
er6k variaci6jat, ha a szabad mozgas kezdet- és
végpontja, valamint az er6k munkaja véaltoz6 (1834).
Hamilton ugyanekkor az er6faukci6é fogalmat vezette
be, ugyanazt a flggvényt, melyet mar 1828-ban
George Green (1793—1841) potencialfunkciénak neve-
zett; &ltalanosan azonban csak Gauss példajara
hasznaltak, ki a tavolsag négyzetével forditottan
aranyos Osszes er6k alapfliggvényévé tette azt és
réviden potencidlnak mondotta 1840). A potencial
annal hasznosabb fogalomnak bizonyult, mert kit(int,
hogy nem tisztdn mathematikai jelentségli, hanem
a mekanikai munkéaval, tehat fontos fizikai alapfoga-
lommal all kapcsolatban.

b) Akusztika.

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

Els6sorban a hang terjedési sebességére vonat-
koz6 kisérleti és elméleti kutatas fontosabb jelents-
ségli. Chladni a XIX. szdzad elején meghatarozta a
hang sebességét kilonbdz6 gazokban kisérleti és
elméleti utén, de oly nagyaranyl eltéréseket kapott,
hogy ezek mar nem voltak mérésbeli pontatlansa-
goknak mindsitheték A rejtélyt megoldta Laplace
1816-ban, amikor egyszersmind a Newton altal nyert
eredményt is helyesbitette a kovetkez6 moédon: ,a
hang sebessége egyenl§6 annak a sebességnek,
melyet a Newton-féle képlet ad, meg a levegé allandé
nyoméas melletti fajh6je és az &lland6 térfogat melletti
fajh6je kozotti hanyados négyzetgyokének szorzata-
val", azonban j6 ideig nagy ellenkezéssel talalkozott.
A hang sebességének meghatarozésa szilard és csepp-
folyos testekben is tobb fizikust foglalkoztatott a
XVIIl. és XIX. szazadot Osszekapcsolé években.
A hangnak vizben val6 sebességétJean Daniel Colia-
don (1802—1893) ésJacob Carl Fr. Sturm (1803 —1855)
hataroztak meg 1827 ben a genfi tavon és azt 1435
w-nek talaltdk, Henri Vidor Regnault (1810-1878)
pedig 1868 ban a parisi viz- és gazvezeték csoveiben
mérte meg a hangnak levegébeli terjedési sebessé-
gét 331 37 és 3307 w-nyi értékkel. Ugyancsak a
60-as években August Kundt (1839—1894) a hang-

Baumgartner Alajos: A fizika torténete. 7
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abrak csomopontjai alapjan hatarozta meg a hang
sebességét szilard testekben. Szathmari Akos (*1855)
1877 ben 331 57 m-nyi eredményt kapott a hangnak
(PG, szaraz leveg6ben val6é terjedési sebességére.

A hangok rezgésszamanak meghatarozasara
Charles Cagniard-Latour (1777—185Y) a szirénat
szerkesztette meg 1819-ben. Ludwig Fr. W. Aug.
Seebeck (1805—1849) megjavitotta a szirénat, melyet
ajanlatara szélesebb korokben kezdtek alkalmazni.
Savart a hang hallhatésdganak hatarait furkészte
(1830) és ezeket 14- 16-nak meg 48.000nek talalta.
Wilhelm Weber ugyancsak 1830-ban a rezgésszam-
lalast grafikailag végezte, amennyiben egy hangvilla
rezgéseit kormozott Uvegre iratta ; Jean Marie Const.
Duhamel (1797 1872) 1842-ben kormozott forgé
hengert alkalmazott. E L. Scott 1859-ben vékony
hartyadk rezgéseit fémhegy segitségével forgd hen-
gerre firatta (membranofon, fonautograf> Rudolf
Konig (*1832> az G. n. manometrikus langokat alkal-
mazta 1865-ben, melyeknek képét forgd tikdrben
szemlélte. A legtdkéletesebb hangiré eszkéz Thomas
Alva Edison (*1847 fonografja (1877), mely nemcsak
irja, hanem vissza is adja a hangot.

Rendkivil széleskorl érdekl6dést keltett Hermann
von Helmholtz (1821—1894) Die Lehre von den
Tonempfindungen cim({ mdivével (1863, aminek ma-
gyarazata abban rejlik, hogy ez a mid nemcsak fizi-
kai, hanem fiziolégiai és zenei vonatkozasaiban is
foglalkozik az akusztikaval. Miutan zorejt és zenei
hangot Gerausch und Klang,) kilénbdztet meg, ez
utébbit a hangmagassaggal, hanger6sséggel és hang-
szinezettel jellemzi; kulondsen megfigyelte az G. n.
felhangokat, melyek viszont a hangszinezet okai és
e kutatdsaiban éltala szerkesztett kulénb6z8 rezona-
torokat hasznalt; nagyon érdekes a kiilénb6z8 hang-
szerek hangjanak elemzése és jellemzése a felhangok
kombinéci6ja szerint. Még nagyobb érdeklédés mu-
tatkozott a vokalis hangok Osszetevése és elemzése
irant, mely tanulméanyozasaban sikerilt kulonboz6
hangok kombinacios egyittzéngése altal egyes ma-
ganhangzok (u, o, a, e€) megszolalasat elérnie; ez
utébbi jelenségekre az emberi beszéddel kapcsolat-
ban is volt figyelemmel. Helmholtz mivének tovabbi
fejezeteiben tobb hang egyuttzongésének jelenségei-
vel foglalkozik és éles kilénbséget tesz az itt mutat-
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koz6 luktetések és kombinaciés hangok kozott; ez
utébbiakat ismét a mar ismert kilonbozeti és az
altala felfedezett 6sszegezési hangokra (Summations-
téne; osztja fel.

c) Hétan.

A XIX. szazad tudésainak nagy kérdés maradt
orokségul az el6bbi szazadbdél: a h6 mibenlétének
kérdése. A régi tan ez volt: a h6 anyag, valami fajta
egyszer(, elemi, expanziv folyadék, mely a testeket
betolti, atitatja, de kuldénben minden mas anyagtol
kilonb6z6 és csak a fény anyagaval all bizonyos
kapcsolatban Annyira anyaginak tekintették a hét,
hogy még a sulytalansagat sem tételezték fel és egé-
szen komolyan arra torekedtek, hogy a sulyat is
meghatarozzdk Az erre torekv6 kisérletek alegellen-
tétesebb eredményekkel jartak: egyesek a meleg,
masok a hideg testet taldltdk — nehezebbnek!
Benjamin Thompson, Rumford gréfja (175J—1814)
jelentette ki hatarozottan, hogy a testek sulya nem
valtozik a hévaltozas alkalmaval (1799). igy egy idére
az imponderabilidk kozé helyezték a hét. Ugyancsak
Rumford gr6f nagy érdeme, hogy fémfuratast végez-
tetett vizben, minek folyaman a viz folyton felmele-
gedett, s6t 2| 6ra mdalva forrt is és ebbdl azt mu-

tatta ki, hogy valamely test hatartalan mennyiségben
szolgéltathat hét és igy a h6 nem lehet anyag, hanem
a héjelenségeket mozgasi jelenségeknek kell tekin-
teni. Davy ugyancsak 1799-ben két jégnasabot dor-
zsoltetett egymashoz, melyek olvadozni kezdtek, hogy
pedig hatastalanna tegye azt az ellenvetést, hogy az
olvadast okozé hé6t a leveg6 szolgaltatja, a kisérletet
léglires térben eszkozolte (a dorzsolést 6raml altal
végeztette) hasonlé eredményeket elérve. 1812-ben
pedig mar kifejtette vibraciés elméletét a hérél, mely
szerint az anyag részecskéi kozott szabad tereket
vesz fel és e részecskéket a h@allapotnak megfeleld
mozgéasban gondolja. Rumford a sugarz6 hé felé is
iranyitotta figyelmét, de innen kevésbbé meggydz6
eredményeket és kovetkeztetéseket tudott levonni,
mert hiszen a fényt is kilovelt anyagnak tekintették
szivesebben, semmint rezgésnek. Toébb mas fizikus
kutatdsa is a sugarz6 h6 és a fény kozotti Ossze-
fuggés megismerésére iranyult, anélkil, hogy a hé
mibenlétének meghatarozasat el6segitette volna.
7*



A XIX. szazad legelsé éveiben érdekes kisérle-
teket végeztek és értékes eredményeket értek el a
gazok héokozta kiterjedése koril. John Dalton (1766 —
1844) 1801-ben a levegd kiterjedéséi mérte meg és
1808-ban a nyert kiterjedési egyutthaté6t mar az 6sz-
szes gazokra vonatkozolag érvényesnek talalta, azon-
ban azt vette fel, hogy a gazok kiterjedése mértani
haladvany szerint névekszik, ha a h6 szamtani halad-
vany szerint emelkedik. Ezzel tehat ellentétes tor-
vényt hirdetett Louis Joseph Gay-Lussac (1778 —18501
torvényével szemben, melyet szerz6je 1802-ben ki-
mondott és melynek képlete:

vt=vo (l+ abi
Dalton torvénye pedig mathematikailag kifejezve:
vi=vO0 (1 + «).

A folyadékok héokozta kiterjedését is gondosan
mérték és féleg a viz kiterjedésére iranyitottak figyel-
muket. A viz kivételes térfogatvaltozasat Dalton és
Rumford tanulményoztak, arra térekedve, hogy Deluc
adatat a viz legnagyobb sirliségének héfokat: az 5
C°-ot (1776,1 helyesbitsék; Dalton 583 C°-ot nyert
eredményll, tehat még eltér6bb adatot, Rumford
pedig 4 és 5 C° kozott allapitotta meg a slrliség
maximumat.

Végre megemlithet6, hogy a XIX szazadban,
valamint mar el6bb is, sok fizikus a szilard testek
kiterjedésére és altaldban a testek hévezet6képessé-
gére vonatkozolag eszkdzolt szamos kisérletet és mé-
rést ; ez utébbi tekintetben j6 ideig az a nézet kisér-
tett, hogy a testek hdvezet§ és elektromossagvezetd
képessége egyenes aranyban all egyméassal. A hé-
vezetés terén Jean B Jos. Fourier (1768 - 1830 mfive :
Theorie analytique de la chaleur (1822) jelent hatal-
mas lépést A m( a héterjedést minden szubsztan-
ciara nézve harom tényez6t6l fliiggébnek mondja: a
hokapacitastdl, a belsé és a kills6 vezet6képességtdl;
megallapitia a molekuldk kozott a melegmennyiség
atmeneteiét, ezt aramlassal teszi szemléltethetévé és
béven foglalkozik a testek kih(ilésének torvényeivel.
A kihdlésre vonatkozoélag Pierre Louis Dulong(1785—
1838) és Alexis Thérese Petit (1791 —1820) viszont
kisérleti kutatdsokat végeztek; ugyanék fedezték fel
azt a nevezetes tdrvényt, hogy a testek fajhéjének és
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atomsulyanak szorzata &llandé szam (1819). E tor-
vény vizsgalata rendkivil élénk kutatasra adott alkal-
mat és kilonb6z8 allasfoglalast eredményezett. A tor-
vény egyik nevezetes véd6je Amadeo Avogadro(\llj—
1856) volt, aki mar 1811 koérul mondta ki nevezetes
torvényét, hogy azonos korulmények kozott a kulon-
b6z6 gazok egyenl6 térfogataiban egyenlé szamu
molekula van. — A gazok fajhéje azonban mindig
csak az allandé nyomas és szabadon valtozé tér-
fogat melletti fajh6je (Cp) volt; agy latszik, Dalton
volt az els@, aki észrevette a gazok térfogatvaltoza-
sénél véghemend h@valtozasokat és nemsokara tisz-
tult az az 6sszefuggés, mely a Cp és az allandé tér-

fogat, de valtoz6 nyomas melletti fajhd : Cv kdzott
fenndll, hogy ugyanis:

mire a legélénkebb kutatasok megindultak ez allandé
K szam meghatarozaséara; ezek kozul Dulong ered-
ményei a legnevezetesebbek, melyek kozil a leve-
g6re vonatkoz6 1421 értéket emlithetjik meg (1829).

A h6é és a mekanikai munka kozotti 6sszefliggés
gondolata is mind hatarozottabb alakot nyert és
Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796 —1832 Reflections
sur la puissance motrice du feu etc. ciml nagy-
jelent6ségli mivében ennek megfelel§ kifejezést is
adott 1824-ben; a g6zgép m(kodését vizsgalja és
ebben korfolyamot lat, melyben mekanikai munka
keletkezik, de viszont hé fogyasztatott; a munka
azonban csakis h6mennyiségnek magasabb h6mérsék-
leti testbdl alacsonyabb h&mérsékletli testbe vald
ataramlasanal szarmazhatik, mely tétel megforditasa
igy sz6l: hének hidegebb testr6l melegebbre val6é
atvitelére mekanikai munka sziikséges. Ha ugyanis
munka befektetése nélkil lennénk képesek hidegebb
testr6l melegebbre hé6t atvinni, a melegebb testben
felgytlemlé h6t mindig uj munkamennyiséggé valtoz-
tathatnék at és igy végtelen nagy munkamennyi-
séget nyernénk

A héviszonyokat, a hének kapcsolatat a meka-
nikai er6kkel és még altalanosabb osszefliggését a
vilagegyetem tényezGivel Julius Robert Mayer (1814—
1878) tarja fel. Bar a tudomanyos korszellem mar
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teliesen éretté tette a nagy probléma megoldasat,
mégis bizonyos fokig meglepetésszeri volt tudo-
manyos fellépése. Els§ értekezése (1841) ugyan nem
latott életében napvilagot, de megérdemli a méltatast
mint tovabbi muveinek megnyitéja komoly, tdmor,
tudoméanyos stilusa miatt, melynek kdntésében rend-
kivul széleskor(i és mély tudomanyu latas és gondol-
kozas nyilatkozik meg; az er6krél szél ez az érte-
kezés, mely kilénben téredék maradt és kilonos
tekintettel nincs a hére, melynek lényegére vonat-
koznak tovabbi értekezései. Bemerkungen Uber die
Krafte der unbelebten Natur (1842) els6 megjelent
értekezése, melyben mar kapcsolatba hozza a
mekanikai er6vel a hét és kifejti, hogy ,hé mutat-
kozik, ha a test egyes anyagi részecskéi egymashoz
koézelednek ; slr(isddés meleget hoz létre ; ami pedig
a legkisebb anyagi részekre és ezek legkisebb kdzeire
érvényes, az bizonyara nagy témegekre és mérhetd
terekre is talal alkalmazast. Egy teher lesllyedése
a Foldtestnek valédi térfogatcsokkenése, ennélfogva
tehat biztosan az emellett mutatkoz6 hével kell
kapcsolatban &llania; e hének a teher sulyaval és
(ennekl eredeti tavolsdgaval pontosan aranyosnak
kell lennie". Azutan megallapitia Mayer a hé kelet-
kezését és eltlinését: ,Ahogyan a hé mint hatas
keletkezik, térfogatcsokkenésnél és megsz(iné moz-
gasnal, ugy eltlinik a h6 mint ok, hatdsainak, moz-
gasnak, térfogatndvekedésnek, teheremelésnek fel-
lépésével. A vizmlivekben a keletkez6 és ismét
eltind mozgas a térfogatcsokkenés rovasara, melyet
a Foldtest a viz esése é&ltal allandéan szenved,
szakadatlanul a hének tetemes mennyiségét szolgal-
tatja ; forditva viszont a g6zgépek a h6nek mozgasra
vagy teheremelésre vald szétbontasara szolgainak
A mozdony a vonataval leparlé készulékhez hasonlit-
hat6 ; a kazan alatt elhelyezett h6 mozgasba megy
at és ez viszont a kerekek tengelyein mint hé valik
ki". Azutdn masodszor is hangsulyozza a ,causa
aequat effectum* elvét és felveti a kérdést, ,mily
magasra kell egy hatarozott sulyt a Fold félé emelni,
hogy esési ereje egyenl6értéki legyen egyenlé sulyt
viznek 0°-rél 1 C°ra val6 felmelegedésével ?“ A Cp és
Cv koOzotti, 1-421 nek ismert értékét is felhasznalva, ezt
a szambeli eredményt kozli, ,hogy egy sulymennyi-
ségnek kb 365 m-nyi magassagbdl valé lesilyedésé-
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nek vele egyenl6 sdlyd vizmennyiség 0°-rél I°-ra
valé felmelegedése felel meg“.

Mayer legjelentésebb munkéaja Die organische
Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoff-
wechsel cimi értekezése (1845', melynek cime azon-
ban csak igen kevéssé felel meg a hétani alap-
elvekkel foglalkoz6 m( tartalmanak A rovid beveze
tésh6l a kovetkezd tételeket tartalmazé rész méltd
kozlésre:

,Oly objektumot, mely, mikdzben igénybe vétetik,
mozgéast idéz el6, er6nek nevezink.

Az er6, mint mozgasi ok, elpusztithatatlan
objektum. Semmiféle hatas sem keletkezik ok nélkil;
semmiféle ok nem tinik el megfelel§ hatas nélkul.

Ex nihilo nil fit. Nil fit ad nihilum.

A hatds egyenl6 az okkal. Az er6 hatasa
ismét er6.

A megadott dolog quantitativ véaltozatlansaga
legfébb természeti térvény, mely egyenl6 maodon
kiterjed erére és anyagra.

A kémia a qualitativ valtozasok ismeretére tanit
meg benniinket, melyeket az adott anyagok kulon-
b6z6 * korulmények kozott szenvednek és ebben
minden egyes esetben tényleg a bizonysagot szol-
géltatia, hogy a kémiai folyamatoknal az adott
dolognak csak a formaja és nem a nagysaga val-
tozik meg.

Amit a kémia az anyagra, azt a fizikdnak az
er6re vonatkozoélag kell bizonyitania. Hogy az er6t
kulénb6z6 formaiban megismerjik, metamorfézisai-
nak feltételeit kutassuk, ez a fizika egyedili feladata,
mert az erd teremtése vagy megsemmisitése kivil esik
az emberi gondolkodas és cselekvés tartomanyan.

Val6jaban csak egyetlen egy eré van.

Orokds valtozasban kering ez ugy a holt, mint
az él6 temészetben. Sem ott, sem itt nincs jelenség
az er6 formavaltozasa nélkul!®

A néhany soros | fejezet az er6rél szol; a Il
fejezet az er6k mérését targyalja és az er6k meg-
maradasanak elvét jelenti ki. A lll. fejezetben Mayer
a régi korok er6in : az é&ramlé levegbn és az es6
vizen kivil a hében latja azt a harmadik erét, mely-
nek hatasait az uj id6k bamulattal szemlélik. ,A hé
erd; mekanikai effektusba atvaltoztathat6”. Miutan
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néhany szamitast mutat be az égé szén és arobband
I6por melegének mekanikai effektusarél, megemliti
a most mar pontosabb szambeli adatot: ,Egy kg nyi
sulynak 425 /n-nyire val6 emeléséhez egy h&egység
szilkséges; amib6l kovetkezik: hogy egy kg-nyi
sulynak, mely 425 m magasrél lesilyed, utés vagy
dorzsolés atjan ismét egy héegységet (kaloriat) kell
szabadda teennie“. Tanulsdgos példak felsorolasa
utdn kovetkeznek a legfontosabb fizikai tételek,
melyek a mozgasnak hévé valé atvaltozasara vonat-
koznak :

1 Negativ mozgas, miképpen negativ anyag,
képzetes nagysag. Pozitiv mozgasnak negativ mozgas
altal val6 megsemmisitése paradoxon.

2. Mint ahogyan az anyag mennyiségét az
abszol(t sdly, ugy a mozgas mennyiségét a témeg
és a sebesség négyzetének szorzata hatdrozza meg.
A Cartesius féle tétel: er6 = a tdmeg és a sebesség
szorzata, hamis és mar Leibniz megcéfolta.

3. Mint ahogyan ellentétes mindségl tdmegek,
egy elektropozitiv l0g és egy elektronegativ sav,
egymast ko6zombdositik, uagy ellentétes, pozitiv és
negativ iranyd mozgasok is lekdtik egymast. A meg-
valtozott minéségben, de valtozatlan mennyiségben
fenmarad6 adott dolog ott a k6zombos s6, itt a hé.

4. Az a viszony, melyben az egymast kozom-
bosité mozgasok vagy anyagok egymashoz allanak,
rendesen nem az egyenl6ség viszonya; az ugyanis
ez objebtumok milyenségétél fligg. Sav és lug
kdézombdositik egymast, ha mennyiségeik vegyitési
sulyaikkal, ellentétes irdnyd mozgasok pedig, ha
mennyiségeik sebességeikkel aranyosak. A kdzom-
bositésnél és a mozgéasok fellépésénél a sebesség
a vegyitési suly szerepét jatsza. A mekanikaban ezt
a torvényt: ,a virtudlis sebbességek elve" néven
emlitik.

A IV. fejezet az elektromossagot nevezi meg,
mint a fizikai erd§ negyedik megjelenési formajat.
Ennél, valamint az analdg magnességnél is, a meka-
nikai effektus felhasznalasakor fesziltség keletkezik.

A rendkivul terjedelmes V. fejezetbdl a legérde-
kesebb és legfontosabb részeket a kovetkezékben
kozoljuk:

.Minden fizikai és kémiai folyamatnal az adott
er§ allandé nagysag marad."
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Az er6k f6formair6l Mayer ezt a szkémat kozli :

I. Esési er6 1 mekanikai er6k
Il. Mozgas J mekanikai effektus

A) egyszer(i mozgéas
B) hullamzé, rezgé mozgéas

IV. g j| { Méagnesség
E130 * Elektromossag, galvanaram

V. Bizonyos anyagok
kémiai elvalasztottsdga kémiai
Bizonyos méas anyagok erék
kémiai Osszekotottsége

Ezek utan kovetkezik 25 kisérlet felemlitése,
melyek e formak metamorfézisait bizonyitjak.

A fejezet tilnyom6 része a szerves életben mu-
tatkozé héviszonyokkal foglalkozik.

Mayérnék egy masik nevezetesebb miive 1848-
ban jelent meg és a Nap melegének forrasait kutatja ;
1850 ben pedig a h6egyenértékrdl irt értekezést, mely
azonban Ujabb eredményeket nem tar fel, csak inkabb
a régieket foglalja 0ssze attekinthet6 egészben.

Mayerrel egyidejileg és t6le fuggetlenul James
Prescott Joule (1818—18891 fejtett ki nagy kisérleti
tevékenységet a h6 mekanikai egyenértékiinek meg-
hatarozasara. Miutan eleinte az elektromos &aram
h6hatasdnak mérésére forditotta figyelmét, késébb a
hé mekanikai egyenértékét iparkodott meghatarozni,
melyre nézve (mai mértékeinkre atszamitva) 1kaloriara
460 mkg értéket nyert (1843'. 1845 ben Joule is kife-
jezte, hogy a természeti er6k meg nem semmisithe-
t6k, hogy minden mekanikai er6 felhasznalasanal
pontos héegyenérték fejlédik ki; ugyanebben az évben
leveg6surités maddszerével 436 mkg-nak taldlta a
hé egyenértékét és végre kifejtette azt, hogy a hé
nem anyag, hanem a testeket alkot6 részecskék
mozgasa. 1850 ben végre 424 mkgnyx értéket ért el;
értekezésének masodik pontjAban kozli ezt az adatot,
inig az els6 pontjdban azt a tapasztalatat jelenti, hogy
akar szilard, akar cseppfolyés testek dorzsolésénél
fejlesztett h6mennyiség aranyos a felhasznalt erével.

Elméleti utdn ugyancsak ebben az id6ben, 1843-
ban Ludwig August Colding (1815- 1888) jutott az
energia megmaradasanak elvére, melyet &néala is
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kulondsen a hének a mekanikai effektusokkal valé
kapcsolat tAmogatott.

Az 0Osszes tapasztalatok Osszefoglalasaképpen
és mathematikai megokolas eredményeképpen Helm-
holtz mondta ki az energia megmaradasanak elvét a
legteljesebb altalanossagban (Ueber die Erhaltung der
Kraft 1847.)

Rudolph Jul. Emm. Clausius (1822 —1888) erre
szélesen kiépitette a mekanikai hdéelméletet; 1850-
ben két tételt allitott fel: az els6 az energia &llan-
dosadgat mondja ki, a masodik az energia atvaltoza-
sanak egyenértékét hangsulyozza; 1854 benill. 1862-
ben pedig megadta a tétel mathematikai kifejezését
is az ismert

képlet alakjaban, melyben a O-val valé egyenl6ség
a megfordithatd, a negativ érték pedig a meg nem
fordithat6 korfolyamatokra érvényes Clausiustél valé
egyszersmind az ,entropia“ elnevezés melylyel a
testnek tobbé at nem valtoztathaté energidjat jelzi
és melyet nevezetes tételében hasznalt: ,A vilag-
egyetem entrépidja maximum felé torekszik.”

Az uj hoelmélet terén rendkivil élénk és mély
jaratd tudomanyos munkéssag indult meg, melyben
Clausiuson kivil William Rankine (1820 1872),
Gustav Ad Hirn (1815—1890, James Clerk Maxwell
(1«31 - 1879, John Tyndall (1820—1893), Peter Guth-
rie Taiti 1831—1901), Ludwig Boltzmann (1844— 1906)
és Szily Kdlman *1838) vettek részt.

d) Fénytan.

A XIX. szazad elején még mindig az emanacio-
és undulacio-elmélet foglalkoztatta a szaktuddsokat.
Young 1800-ban két kérdést vetett fel az emana-
cioval szemben: miképen magyardzhat6é meg az,
hogy a legkilonb6z6bb fényforrasok ugyanazzal
a sebességgel I0kik ki a fényrészecskéket és miért
ver6dik vissza a fény egyik része, viszont miért
torik meg a masik része, amikor a fény mas
optikai kdzeg hatardhoz ér? Young azonban
megadja a két kérdésre a magyarazatot a hul-
lamelmélet alapjan. A dontés mar 1801-ben tor-
tént, amikor Young afény interferenciajanak tinemé-
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nyét fedezte fel és a vékony lemezek szineit magya-
rdzta. 1804-ben pedig kifejtette, hogy a fényelhajlas
tineményének magyardzata is a hulldmok interferen-
cialis talalkozasa.

Ismét nagy jelent6ségli optikai felfedezés volt a
fény polarizaciéja, mely Etienne Louis Malus
(1775 —1812) nevéhez fiz6dik M808) Malus eredetileg
a kett6s torésnél fedezte fel az (@j tuneményt, de
1811-ben az egyszerli torésnél mutatkoz6é polari-
z&cio térvényeit is megdllapitotta. Arago 1811 ben
a kromatikus polarizaciot fedezte fel, David Brewster
(1781—1@8 pedig tovabbi kutatdsai folytan a kris-
tadlyokban az izokromatikus gorbéket allapitotta
meg (1813).

Augustin Jean Fresnel (1788—18271 1815-ben
mutatta be az interferenciat a tukrokrél visszavers-
dott fénynyel, 1819-ben pedig Arago-va\ egyutt kifej-
tette a polarizalt fény interferencidjanak toérvényeit:
1 két, ugyanabban az irdnyban polarizalt fénysugér
agy interferal, mint a kézonséges fénysugarak ; 2. két,
egymasra mer6legesen polarizalt fénysugar semmi-
féle korilmények kozoétt nem interferal; 3. két, egy-
masra mer6legesen polarizalt fénysugar, melyek
polarizalt fénysugarbol szarmaznak, interferal, ha
ugyanabban a polarizalasi sikba kerilnek; 4. két,
egymasra mer6legesen polarizalt fénysugar, melyek
természetes fénybdl erednek, még e korilmények
kozott sem interferal. Young, aki mar 1817-ben
értesilt e torvényekrél, a masodik torvény alapjan
kimondta azt a logikus kovetkeztetést, hogy a fény
rezgéseinek irdnya tehat nem eshetik 6ssze a fény
terjedésének irdnyaval vagyis : a fényrezgés nem lehet
longitudinalis, hanem tranzverzalis (keresztrezgés).
Fresnel tovabbi vizsgalatai a fény kettds torésének
torvényeire vonatkoznak (182I. Emlitésre méltd
még e helyen hogy a keresztrezgés eleinte nem
talalt kedvez§ fogadtatasra.

L *A Nap spektruméban legel6szér William Hyde
Wollaston (1766 -1828 vett észre fekete vonalokat
1802-ben, behatébb tanulméanyokat azonban e tekin-
tetben csak Joseph Fraunhofer M 787—1826) végzett,
melyeket 1814-5 folyaman kozzétett. 1821-2-ben
viszont a fényelhajlasi tineményekkel foglalkozott és
a racsok szinképébdl meghatérozta a fébb fekete
vonaloknak megfelel6 fényhullamhosszusagokat (a D
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vonalnak megfelel6en pl. 000002175 hivelyk értéket
taldlta). Fraunhofernél elméletibb szempontbdl Fried-
rich  Magnus Schwerd (1792-1871) vizsgalta a
racsjelenségeket és deduktiv médon erdsitette meg
ezekkel kapcsolatban a hullamelméletet (1835'. Emli-
tésre méltd6 Jacques Babinet (1794—1872i ajanlata,
melyet 1829 ben tett, hogy a hosszmérték bizonyos
meghatarozott fényhullamhosszra alapittassék, mert
ez abszolut allandé hosszusag.

A XIX. szdzad kozepe tdjan a fény terjedési
sebességének meghatarozasat tlzték ki célul egyes
fizikusok. Aragd 0Osztonzésére Jean Bemard Léon
Foucault (1819 —1868) — ugyanaz, aki 1850-ben nagy
feltinést kelt6 ingakisérletével a Foldnek tengelye
koruli fordulasat demonstralta — 1850-ben forgd
tikrok segitségével arr6l szerzett meggy6z6dést,
hogy a fény terjedési sebessége a vizben kisebb,
semmint a leveg6ben. Hippolyte Fizeau (1819 —1896)
pedig méar 1849-ben a forgd fogaskerék maédszerével
a fénynek leveg6beli abszolut terjedési sebességét
hatarozta meg és 28 mérés alapjan ezt masodper-
cenkinti 313.274 km-nek talalta; helyesebb ered-
ményt kapott ismét Foucault 1862-ben 288.009 km
értékben (léglres térre vonatkoztatva®l Tovabbi
mérések eredményei:

Alfred Cornu (1873): 298.500 km,

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

A fény terjedésére vonatkozélag Christian
Doppler (1803 -1853) 1842-ben arra figyelmeztetett,
hogy valamely hulldammozgas érzékbeli felvételénél
nemcsak a mozgas abszolit sebessége, hanem a
hullamforrds, esetleg az érzéki szerv mozgasa is
tekintetbe veend6. Ennek alapjan azt kovetkeztette,
hogy egy felénk kozeledd fényforrds esetében a
sarga fénynek a zoldbe, kékbe, ibolyaba, tavolo-
dasnél pedig narancsséargaba, vorosbe kell atmennie ;
ebb6l azt magyarazta, hogy kozeledé és tavolodo
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
tineményére is, melyre vonatkozélag J. Will. Draper
(1811 —1882) Allitott 0Ossze hét torvényt (185b;
behatébb tanulméanyokat azonban Alex. Edmond
Becquerel (1820—1891) tett, aki 1859-ben sz&molt
be vizsgalatainak eredményeivel és ismertette fosz-
foroszkopjat. A foszforeszkalasnak otféle fajat alli-
totta Ossze: 1. izzasig valé hevitéskor, 2 meka-
nikai effektusokbdl, 3. elektromossag hasznalaséaval,
4, él6 szervezetekt6l és 5. inszolacio utjan szarmazoé
foszforeszcenciat: észrevette tovabba azt is, hogy
minden fluoreszkalé test mutat némi foszforeszcenciat.
A fluoreszcenciat viszont Brewster, John Herschel
'1798—1871) és George Gabriel Stokes (1819 - 1903)
tanulmanyoztak onalléan ; a ,fluoreszcencia“ elneve-
zése is Stokestd\ ered és § fogalmazta meg azt az
altalanosnak latsz6 torvényt, hogy, ha a fény torését
a diszperzi6 megvaltoztatja, akkor azt mindig csok-
kenti ; emlitésre méltok még e téren Eugen Lommel
(1837—1899) tanulményai is (1862, 1871).

A spektralanalizis ujabbi mdvel6i kdzul William
Allen Miller (1817-1870) tlinik ki a gazok, g6zok és
fémes sok spektruménak tanulméanyozéasaval (1845);
W. Swan .1818—1883) viszont a szénhidrogénvegyi-

letek (1855», Anders Jans Angstrom (1814 —1b74
fémvegytletek (1855) szinképeit vizsgalta, Julius
Plucker (1801 —1868) pedig a kulonbdzé gazokkal
toltott Geissler-csovekben atugré elektromos szikra
szinképébdl megtudta hatarozni az illet6 gaz
minemuségét (1858). Balfour Stewart (1828 - 1887)
méar 1861-ben jelezte az abszorpcid6 és emisszi
kdzotti 6sszefliggést, de inkabb a hére, semmint az
optikara vonatkozolag tartotta érvényesnek; a leg-
nagyobb hordereji felfedezések Gustav Rob. Kirchhojf
(1824 1887) és Bunsen nevéhez fliz6édnek, akik
1859-ben a Fraunhofer-féle vonalok keletkezését
helyesen magyaraztdk és a spektralanalizisnek uj
iranyt is adtak, amennyiben az addig ismeretlen
elemek felfedezésére vezetett

A fotografalas eredete is a XIX. szazad elejére
esik. Klérezustpapiron el6allitott képet Nicéphore
Niepce (1765 -1814) A&llanddsitott elészoér 1814-ben
nagyon bonyodalmas eljarassal, melyet John Herschel
1820-ban az alkénessavas natron (blarbrO3) alkal-
mazasaval |ényegesen egyszer(isitett. Ugyanabban
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az idében L. Jacq. Mandé Daguerre (1789—1851) is
foglalkozott fényképel6allitasokkal, majd &sszekotte-
tésbe lépett iMépce-szel, ennek haldla utan pedig
sikerult a Daguerreotipia mddszerét kialakitania
(1835,: ez abban allott, hogy a jédeziiston kelet-
kezett képet higanyg6zoknek kitette, melyek a fény
altal felbontott helyekre lecsapédtak, a fel nem
bontott jédezustét pedig alkénessavas natronnal
eltavolitotta. Az igy keletkezett képeken azonban a
jobb oldal fel volt cserélve a bal oldallal; W. H.
Fox Talbot (1800—1877> ezen a bajon Ugy segitett,
hogy a negativ képrél papirra uj pozitiv képeket
kopizalt; a ,fotografia“ és ,fotogenia" elnevezés is
Talbottol ered. Claude Niepce de St. Viktor (1805—
1870) 1848-ban ezustsétartalmu tojasfehérrel bekent
Uiveglemezeken Aallitotta el6 a negativ képet (Talbot
ugyanis papiron készitette a negativ képet is.) A foto-
grafalas tovabbi fejl6dése inkabb teknikai szempont-
bél fontos, e helyen csak a fizikai céloknak szolgalé
spektrumfotografalast, melyet Gabriel Lippmann
(* 1845) talalt fel 1891-ben és a csillagaszati foto-
grafalast emlitjuk meg, mely égi testek felfedezésére
bizonyult alkalmasnak.

A fotografalas nagyobb mértékben meginditotta
a fény kémiai hatdsanak tanulmanyozasat is, mely
téren féleg Biot fejtett ki tevékenységet. 1839-ben
megallapitotta kildnb6z6 anyagoknak abszorpcio-
képességét a kémiai sugarakra vonatkozdlag és fel-
fedezte a szoros 0©sszefliggést a kémiai sugarak és
a foszforeszcencia kdzott Becquerel pedig azt tapasz-
talta, hogy még sotétebb fajtaju hegyikristaly is tobb
kémiai sugarat bocséat at, semmint tiszta Uveglemez.

A fénymérésre vonatkozélag pedig Rumford
(1813), William Ritchie (f 1837) (1829) és Bunsen
(1843; fénymér6 készulékeit emlitjuk fel

e) Anyagszerkezet, természetfilozéfia.

A XIX. szadzad kezdetén nagyon divatos volt a
fizikai jelenségeket, mint a ponderabiliak és impon-
derabilidk tiineményeit megjeldini. E két kifejezéssel
nagyjaban megelégedtek és minthogy az egymast
szinte rohamlépésben kovetd felfedezések foglaltak
le a természettudomanyokkal foglalkozok érdekl6-
dését és munkédssagat, az okbeli 0Osszefuggések
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tanulmanyozasara, kifejtésére nem kerilt a sor és
egyébképpen is inkdbb csak a ponderabilidkra
vonatkozott. A legnagyobb érdekli6dést e téren a
gravitaciéo keltette, melynek nyitjat George Louis
Lesage (1724—1803) vélte megtalalni, aki 1784-ben
egyik mlvében Kkifejtette, hogy a gravitaciét a teret
betoltd korpuszkulumok tk6zése okozza; nagy
korultekintéssel vizsgéalgatta az 6sszes lehet6 ellen-
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 bet6lt*, még pedig betolti
a teret ,0sszes részeinek taszitd ereje altal“, melynek
tehat az athatatlansdg a kovetkezménye és jelent-
kezése. E taszitdé er6t a kis tavolsdgok harmadik
hatvanyaval forditott aranyban lev6knek jelzi, mig
az anyagok vonzasa, mely az anyagrészecskék e
taszit6 erejével szemben biztositia az anyag exisz-
tencigjat, a tavolsag négyzetével forditottan aranyos.
Azonban Kantis elveti az ,actio in distans” feltevését
és szikségszerlinek tart oly szubsztanciat, mely az
egész vilagegyetemet betdlti és mely 6rokt6l fogva
mozg6: ez az éter. Ennek az éternek csak rezg6
mozgast tulajdonit; tovabba sulytalannak veszi fel
minden mas anyagi, sulyos témeggel ellentétben,
mert a végtelen teret mindenitt egyenletesen betdlti,
a testeket nemcsak korilveszi, de &t is hatja és igy
semmiféle irdnyban sem eshetik. A sllyos tomeget
pedig barhol a térben folytonos mozgéasban levének
ismeri fel.

Friedrich Wilh. J6s. Schelling 1775 1854) is a
Kant-féle természetfilozéfia alapjaira helyezkedik,
de arra torekszik, hogy azt az akkori Gjabb felfede-
zésekre, f6leg a galvanizmus jelenségeire is Kkiter-
jessze A természet szerinte minden létnek 0ssz-
foglalata, a Iét pedig az abszolit tevékenység és
az egész természet is ebben fejezédik ki, ebben
nyilatkozik meg. Minthogy pedig az abszolit teve-
kenység végtelen nagy produkciés eredményt hozna
létre, ennek véges nagysagra vald redukalasara tehat
egy az el6bbi tevékenységgel szemben mikddd,
hatraltaté tevékenységre van szikség. A természet
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tehat két, egymassal ellentétes er6ben all; e kett6-
nek egysége pedig az anyag, melyben e két er6
kilénbdz6 viszonylatban van meg. igy minden anyag
,az akcié bizonyos foka“, kulénb6z6 tulajdonsagai
akciok és a tér bizonyos ,torekvés jelensége".
A fényben azonban Schelling semmiféle anyagot
nem mikodtet, az nem anyag, hanem ,az anyag
els6 eszményi tevékenysége“. Es mig az anyag
tevékenységben a teret teljesen betolti, a fény csak
a térbetoltés ,konstruadlasa“ és igy — bar a létnek
ugyanabba a szférajaba esnek — nem azonosak
egymassal Schelling természetfilozéfidja tehat dina-
mikai alapon all6 ,spekulativ fizika“. Minthogy
azonban Schelling a szervetlen természetet is mind-
inkdbb a szerves természetet illet6 intellektualis
szempontb6l tekintette, a fizikusok nem talaltak
reméltek.

Sokkal kozelelebb allott a fizikusok felfogasahoz
Pierre Simon Laplace (1749—1827) racionalisabb
természetfilozo6fidja, mely teljesen mekanikai alapon
fejtegeti a természeti tineményeket. Biot is hasonld
csapasokon halad és az athatatlansagban és kiterje-
désben latva az anyag két lényeges tulajdonsagat,
szintén a gravitacié rejtélyével foglalkozik

A természeftfilozéfiaban idénkint kulénbdzé hul-
lamzéasok mutatkoztak, melyeket a specidlis fizikai
felfedezések létrehoztak. igy nagyon el6térbe nyomult
a héelméleti szempont, hol a h6anyag felvételére
tdmaszkodva, hol viszont az atomok mozgasat alapul
véve. A kémiai ismeretek bdvilése viszont az
atomelméletet renditette meg egy idében, mert az
anyagnak kulonféle alakokban val6 mutatkozasa
(izoméria, metameria, polimeria, stb.) ellentétben
latszott allani azzal a valtozatlansaggal, melyet az
atomoknak tulajdonitottak,

Mayer ésJoule kisérletei ismét Gjabb és egysége-
sebb iranyt adtak atermészetfilozéfianak, mely akkor
az er6k megmaradasanak elvét torekedett a lehetd
legteljesebb altalanossagban kidomboritani, amir6l
az illeté helyen megfelel6 keretben megemlékeztink.
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Az utols6 félszazad.

A folyamatoknak korszakokra valé osztasa akkor
Utkozik a legnagyobb nehézségekbe, ha e folyamat
folytonos és er6teljes, ha tehat sziinet, pangés,
visszaesés nélkul val6 és serény munkassaghol
folyd6 gazdag eredmények taplaljak azt. igy tehat
legkevésbbé a XIX. szazadban lehet oly évet vagy
akar hosszabb id6tartamot is megjelélni, mely
bizonyos fordulépontot jelentene a természettan
haladasaban. Minthogy azonban bizonyos, hogy
1880 koril mas volt a tudoményos modszer és
felfogas, mint pl. 1840-ben, mégis feljogositva vagyunk
oly fordulatokra, eredményekre figyelminket fordi-
tani, melyek azt a valtozast el6idézhették. Ily val-
tozds egyik nagyfontossadgu okozéjanak, az er6k
megmaradasanak torvényét kell jeleznink, mely
egyes tuddsok agyaban mar korai id6k ota szinte
intuitiv. moédon fogamzott meg (Descartes), azéta is
tobbszor kisértett és végre a XIX szazad kozepe
tajan meggy6z6en, érthetéen, helyesen fogalmazva,
uj alapot nyujtott nemcsak a természettannak, hanem
mai nap mar az altalanos természettudomanynak is.
A nevezett torvény kialakulasa a hétani vizsgala-
tokkal allott szoros d&sszefliggésben, ezek pedig
mekanikai jelenségek megismerésére vezettek, ennek
kovetkeztében tehat az egész fizika mekanikai alapra
helyezkedett. 1ly moédon a fizika helyesen mint a
szervetlen természetben végbemend jelenségeket,
valtozasokat létrehozé okok vagy er6k tudoméanya
volt definidlhaté. Ez pedig nagy egységet teremtett
a fizikai tudomanyos felfogasban és mindinkabb
kialakitott egy kozos célt, mely az 0Osszességes
anyag mekanikajanak megismerésére iranyult. Az
Osszességes anyagrol szerzett képzeteink azonban
két elméletre szorulnak: az egyik az atom-, 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
észleljuk, de melyeket csakis anyag kozrehatasaval
tudunk elképzelni, okvetetlenil el kell fogadnunk e
hipotéziseket; ezek természetesen nem 6rokre sz6l6,
dogmatikus igényekkel akarnak érvényesilni, hanem
csak gondolkozasunknak némileg magyarazé, szem-

Baumgartner Alajos: A fizika torténete 8
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léltet§ tdmasztékot kivannak nydjtani. Mindenesetre
nagy megszabadulds, megvaltds volna atudoményra
nézve, ha minden hipotézist nélkilozhetne.

Az er6k megmaradaséanak toérvénye és vele par-
huzamosan a kémidban az anyag megmaradasanak
térvénye bizonyos didaktikai fegyelmezd hatassal
volt a természettudomanyokkal foglalkozékra és
gatat emelt annak a sok tervszer(itlen kalan-
dozéasnak, mely pl. a perpetuum mobile feltalalasara,
az elemeknek egymasba valé Aatvaltoztatasara és
hasonl6 torekvésekre csabitotta az elméket. A ter-
mészettudomanyi gondolkodas fejlesztésére j6 hatas-
sal volt az a korilmény is, hogy kulturalis allamok-
ban a természettudomanyok az altalanos kodzokta-
tasban is mind jelentéségesebb helyet foglaltak el és
igy médot nyujtottak arra, hogy a szellemi munkasok
minél nagyobb rétegei vehessenek részt a természet
vizsgalasaban. Mig a mult szazadokban csak egye-
temi tanarok, orvosok, csillagaszok és egyes nagyobb
vagyonu férfiak voltak abban a kivaltsagos hely-
zetben, hogy laboratériumban dolgozhattak, az Gjabb
id6ben méar minden arra térekvé ember modot
talal természettudomanyi kiképzéséhez szikséges
hely és eszk6zok megszerzésére Az o6riasi tudoma-
nyos irodalom pedig mdédot nyGjt mindenkinek, hogy
a tudoméany haladasarél tudomast szerezzen, esetleg
ahhoz hozzajarulhasson.

Azzal, hogy az er6k megmaradasanak torvénye
egységesebb felfogast honositott meg a fizikai
gondolkozasban, az is jart, hogy j6zanabb szempont-
b6l kezdte a tudds vilag a természettudomanyi jelen-
ségeket szemlélni, élesebben kdrvonalozta a hatarokat,
amelyekig toérekedni kell és lehet és jobban felis-
merte azokat a hatarokat, amelyeken tal a korlatolt
emberi ész nem tud jutni; mindezek mellett a
természettudomanyi mddszertan is kifejl6dott és
tokéletesbult, ugy hogy a modern természettudomanyi
kutatasrol azt az itéletiinket fejezhetjuk ki elfogulat-
lanul, hogy az mddszeresen, céltudatosan, természet-
filoz6fiai megértéssel torekszik a minél tokéletesebb
ismeretekre.

A természeti tinemények megismerésére egyrészt
a kisérleti, masrészt a mathematikai modszer szol-
gél; ezek természetesen nem ellentétes, hanem
egymast el6segit6, kiegészit6, igazold, ellenérz6, a
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kutatds stadiumaban néha egymast felvalt6 eljarasok-
nak tekintend6k. A mathematikdnak rendkivul fontos
szerepe van a fizikdban, mert nemcsak kisérletileg
megallapitott tdrvényeket igazol, hanem — f6leg a
mekanikdban — egyik torvénybd6l tovabbi torvé-
nyeket alkot és ezzel viszont direktivat nydjt a kisér-
leti munkassagnak. A teljesen éaltalanossagban tartott,
nagyjaban csak formalisztikus mathematikai targyalas
azonban, mely az empirikus eredményekkel kapcso-
latot nem tart fenn, nem jelent a fizika szamara oly
nagy értéket, mint amilyent egyes helyekrél és egyes
id6kben annak tulajdonitani térekednek

a) Mekanika.

A mekanika a fizikdnak legrégebben tanulméanyo-
zott, mathematikailag feldolgozott &ga. Egyszerd,
szemlélhet6 jelenségei és az emberiség teknikai
életével szorosan 0Osszefiiggd volta koran keltették
fel irdnta az érdekl6dést. Miutdn a mathematikai
targyaladsra els6 sorban alkalmas, a tudomanyos
vilag nagy betekintést nyert ebbe az a4gazatba, mely
majdnem teljesen kidolgozott elméletével szinte a
befejezettség bizonyos fokaig emelkedett.

Az er6k megmaradasanak torvénye utan néhany
fogalomnak kellett még tisztulnia, aminek az volt a
kdvetkezménye, hogy nemsokara meég pontosabb
moddon fogalmazdédott a fizikdnak ujabbkori legélta-
lanosabb érvény( tétele, mint az energia megmara-
dasanak torvénye, mely a legaltalanosabb vonatkozasu
érvényességre tett szert.

Az elméleti mekanikdban a potencidlelmélet
fejl6dott ki az oOsszes er6ket 0Osszefoglalo fizika-
mathematikai diszcipliannava, mely a XIX. szazad
elsé felébdl szarmazéd egyes tételeket teljesen dssze-
fliggd, kidolgozott rendszerbe belefoglalta. Jelentékeny
mvelé volt az Ujabb id6ben e téren a mar emli-
tetteken kivul még Michel Chasles 11793 —1880).

A kinematikat inkdbb gépészeti szempontbdl
Francois Reuleaux (1829-1905; dolgozta fel elmé-
letileg, mig Ludwig Burmester (* 1840 tisztdn geo-
metriai alapon fogta fel a mekanika e részét. Még
specialisabb térre szoritkozott August Férd. Mdébius
(1790- 1868), aki a testek egyensilyanak tanaban is
a geometriai médszert hasznalta és hasonl6 médszer

8*
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segitségével vetette meg a grafosztatika alapjat Kari
Culmann (1821 1881).

Egyes problémak megoldasa, bizonyos allandék
mértékbeli meghatarozasa, néhany kérdés tisztdzasa
céljabdl az Ujabb id6ben is nagy kisérleti és elméleti
tevékenységet fejtenek ki a mekanika terén. igy a
Fold gyorsuldsdnak meghatarozasara mind pontosabb
modszerek kialakulasan faradoznak. Az inganak

lengésid6 képlete alapjan az | pontos meghatarozasa-
val a gyorsulas értéke kiszamithaté; erre a meg-
figyelésre vonatkozolag Karl Christian Bruhns (1830—
1881) 1870-ben és Herrn. Carl Vogel (1842—1907)
1881-ben eszkdzoltek Iényeges javitasokat. ErnstMach
(* 1838) a nem vizszintes tengely(i ingat hasznalta
ingamérésekre (1881) Nagyfontossagu kutatasokat
végzett a foldi nehézkedés korében EO6tvos Loérand
bar6 i* 1848) tokéletesitett csavarasi mérlegével,
mellyel 1907 6ta nagyhir( geofizikai méréseit eszkozli.

A gépészeti teknikara elsérendiien fontos surl6-
dasi viszonyok felderitésében jelentékenyen kozre
mikddtek A. J. Morin (1795 - 1880), Osborne Reynolds
(1842-1911) és J. H. Jellett (1817-1888).

A rugalmassagi elméletben f6leg a rugalmas
utéhatas elméletét kifejtették és annak gyodngi-
lését tanulmanyoztak Clausius, Friedrich Kohlrausch
(1840 19101 Boltzmann, Karl Férd. Braun (* 1850)
és E Wiechert (* 1861 .

A hidromekanikdban a forgd, 6sszenyomhatatlan
folyadékok egyensulyi alakzatanak Karl Gust Jac.
Jacobi (1804 —1851) altal 1834-ben felvetett kérdése
Gjabb tanulményozéasok targya lett, melyekben Jés.
Ant. Férd. Plateau (1801 - 1883), E A. Roche (1820 -
1883) és Ludwig Matthiessen (1830—1906) vettek
részt és kiépitették az idevonatkozé elméletet.

A kapillaris er6kre vonatkozélag szintén Plateau
végzett vizsgalatokat 1861-ben szappanbuborékokkal.
A folyadékoknak szilard testeken val6 szétomlésével
Georg Quincke ,* 1834) foglalkozott, a hidrometria
(aramlasi sebesség, stb.) terén pedig elméletileg
Gotthilf Heinr. Ludw. Hagen (1797-1884), ki a
folyamok kozépsebességére képletet is Szerzett (18681
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Ph. G. Darcy és Harry Gravelius (* 1864), kisérletileg
viszont még szamosabban m(ikodtek. A szok6kutak-
ban afelszokd vizsugar magassagara Julius Weisbach
(1806—18711 szerzett képletet 1861-ben, a folyadékok
bels6 surlédasat okozé erbre, az G. n. viszkozitasra
vonatkozé tanulméanyokat pedig Edmund Hagenbach
(1833—1910) tett, megadvan egyszersmind a visz-
kozitds pontos definici6jat (1860;; ugyancsak e téren
jutottak értékes eredményekre Pietrowski 1860-ban és
Oscar Emil Meyer (1834—1909) 1861-ben, C. Christian-
sen (* 1843) pedig tlizetesen feldolgozta a problémat.
A folyadékok kiomlését az edény falaival valé sarlédas
tekintetbevételével Emil Warburg (* 1846) és W. C.
Unwin tanulményoztak (1870, 1880). Helmholtz az
orvényelméletet allitotta fel 1858-ban, Valentin Jés.
Boussinesq (* 1842) és H. Lamb (* 1849) pedig tovabb
fejtegették az idevalé kérdéseket. EOtvost6l valdo a
folyadékok felszinfeszilltsége és molekula-térfogata
kodzotti 6sszefuggés torvénye.

Géazoknak csovekben valé aramlasat, mely téren
a vizsgélatokat Jean Frang. D'Aubuisson 11769—1841)
kezdeményezte 1827-ben, ugyancsak Weisbach,tovabba
A. E. Fliegner i* 1842), Magnus és K. F. O von
Feilitzsch (1817—1884) tanulméanyoztak. A higany-
légszivattyu tokéletesitésében részt vettek H. Geissler,
Phil. Gust, von Jolly (1809 -1884), Aug. J. J. Toeplet
(1836 —1912) és Schuller Alajos (* 1845).

A gazok bel6 surlédasat George Gabriel Stokes
(1819 —1903) ismertette 1851-ben, majd Maxwell
vezette le esurlédas koefficiensénak képletét 1860-ban;
kisérleti meghatarozdsat 1866-ban végezte egyidejd-
leg O. E. Meyerrel, mig 1877-ben ismét O. E. Meyer,
Albert von Obérmayeri* 1844' és /. Puluj (* 1845)
szolgéltattak kisérleti eredményeket. A gazoknak
szilard és cseppfolyés testek altal vald elnyelésére
vonatkozélag Bunsen végzett 1883-ban fontos vizsgéa-
latokat.

b) Hangtan.

A Helmholtz-féle ©sszegezési hangokat Konig
mutatta ki kisérletileg 1876-ban majdnem egyszeri
hangot adé hangvillak segitségével; 1881-ben Ujra
fejtegette e jelenségeket nagyobb munkaban. Robert
Weber (* 1850) pedig 1885-ben ,elektromos sziréna*
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nevii készilékével bizonyitotta be a kilénbozeti és
0sszegezési hangok fellépését.

Az U. n. kémiai harmonika, melynek meglep6
tulajdonsagait Franz Gotth. Schaffgotsch grof 1816—
1864) fedezte fel 1857-ben, sok fizikus behatd tanul-
manya utan az (. n. surlédasi hangok elméletére
vezetett; itt azok a hangok veenddk figyelembe,
melyek gazoknak szilard testeken val6 tovaaram-
lasanal keletkeznek. Ily hangokrol Vine. Strouhal
(* 1850) adott 1878-ban els6 izben nagyobb &ssze-
foglalé munkat, melyben azonban az eolharfa és az
ajaksipok hangjat is a légaram suarlédasara vezeti
vissza; ehhez az elmélethez csatlakozott Fr. E. Melde
(1832 - 1901) is 1883-ban kiadott akusztikajaban. Az
0. n. réshangokat Wilhelm Kohlrausch tanulmanyozta
1881-ben és oly eredményekre jutott, melyek Strouhal
elméletének megfelelnek.

A hangtani jelenségeknél is kezdték figyelembe
venni az energia fellépését és Warburg 1869-ben
arra figyelmeztetett, hogy szilard testek hangzéasa-
ndl az akusztikai energia egy része mindig hévé
valtozik at, még pedig annal nagyobb mértékben,
minél hamarabb sz(ink meg a test hangzasa;
Champion és Pellet pedig a hangnak kémiai energia
kivaltasra valé képességét fedezték fel 1872-ben,
amikor jodnitrogén bizonyos magas hangok hatasa
alatt felrobbant. Viszont a hangnak rezonéatorok
altal val6 abszorpcidjat is tapasztalta bizonyos ese-
tekben Arthur Christiani (1842 1887; 1882-ben.
A hang és az elektromossag kozétti energiaatvalto-
zast pedig Graham Bell \* 1847) telefonja dokumen-
talta (1876

Az akusztikai energia fogalma a hangmérés
szilkségét hozta magaval és éreztette mind er6seb-
ben : azonban ez a hangmérés, a szonometria nehe-
zebben létesithetd eljaras a fotometrianal, minthogy
az itt szerepl§ szervink, a ful, még kevésbbé alkal-
mas intenzitasok kuldnbségeinek megitélésére, sem-
mint a szemink. Azért tehat inkdbb készilékek
szerkesztésében faradoztak, melyek a hangintenzi-
tasok 0Osszehasonlitasara alkalmasak. Alfred M.
Mayer 1873-ban két oldalrél hang irdnt érzékeny
langra vezette két hangforrds hanghullamait, melye-
ket agy helyezett el, hogy a lang nyugalomban
maradjon ; ekkor a tavolsagok négyzeteinek forditott
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aranya szerint allapitotta a hangintenzitasok viszonyat.
A Oberbeck (*1846) 1881-ben galvanaramba mikro-
font és galvanométert csatolt és a galvanometer kité-
rését aranyosnak vette a mikrofonra haté hang-
intenzitdssal ; a hangintenzitast pedig egy tapasztalati
képletb8l hatarozta meg:

J = Pmte,
hol p azt az dlomsulyt jelenti, mely h magassagbdl
deszkakra esik, e pedig gyakorlati uton meghataro-

zott allandé, melynek értéke 0629 és 0 656 kozott
valtakozik

c) Hétan.

A mekanikai héelmélet 6riasi jelent6ségre tett
szert, mert nemcsak elméleti fejtegetés és kisérleti
kimutatds tdmogatta a leghathatésabban az uj elmé-
letet, de ez még arra is mutatkozott nagy mértékben
alkalmasnak, hogy az anyag szerkezetébe mély
bepillantast nyuGjtson. Minthogy a hd&allapotban a
test molekuldinak mozgéasa jut kifejezésre, az alta-
lanos figyelem a gazok felé fordult, melyeknek
molekuldi a legszabadabb mozgéast végezhetik,
aminek eredménye a modern kinetikai gazelmélet
csodalatot kelt6 kialakuldsa lett. August Kari Kronig
(1822- 1879) fejtette ki az elsé vilagos és szemlél-
tetd elméletet a gazok molekuldinak mozgéasardl
1857 ben. Szerinte a gaz atomjai nem egy bizonyos
egyensulyi helyzet korul rezegnek, hanem egyenletes
sebességgel egyenes vonalon mindaddig haladnak,
mig mas gazatomba vagy a gazt korilzar6 edény
falaba utk6znek. Elméletét mathematikailag is tAmo-
gatta és mivel ezen az utén nem csekélyebb ered-
ményeket ért el, mint hogy a Mariotte-, a Gay-
Lussac- és az Avogadro féle torvényeket hozta ki
néhany egyenlettranszforméalas utan, nagy hatast ért
el a kinetikai gazelmélet térfoglalasaban. Mig azon-
ban Krénig tobbrendbeli megszoritassal élt, neveze-
tesen : hogy a gaz minden molekulédja egyenlé tomegi
és egyenld sebességl és hogy egy zart parallel-
epipedonban foglalt gazatomoknak egy-egy harmada
utkézik egy-egy parhuzamos lapparra, addig Clausius
elejtette ezt a feltevést és igy is Krénig eredményei-
hez jutott Clausius a gazmolekuldk mozgaséanak
modjat is kiszélesitette, amennyiben felvette, hogy
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nemcsak egyenes iranyl mozgasban vannak az
atomok és molekulak, hanem bizonyos forgdé mozga-
sok is tdmadhatnak, minthogy nem mindig centrdlis
az Utkozés, végre pedig még rezgd mozgast is fel-
tételezett, melyet féleg a molekula egyes atomjai
végezhetnek ama hatarok kozott, melyeken belil
még a molekula fennalldsa biztositva van. Clausius
egyébként mind a harom halmazéllapotot magyarazta
meg a molekulak mozgasanak kilénbdz6 mabdja
szerint, igy a szilard testekben a részecskéket bizo-
nyos egyensulyi helyzet koral valo rezg6knek
mondta, a folyadékokban pedig a molekuldk ugyan
mar szabadabban mozognak, azonban haladé moz-
gasuk még nem oly nagy, hogy a szomszédos
részecskék ,hatasi szférajabol* kiléphessenek; a
folyadékok felszinén azonban mar ily viszonyok
allanak el6 (parolgés).

A kinetikai gazelmélet rendkivil gyorsan tért
héditott, mert nagyon egyszer(inek, tetszet@snek,
szemléletesnek és meggy6z6nek mutatkozott és igy
a legrévidebb idé alatt nagy munkassagot inditott
meg ezen a téren, ami viszont meglepd eredmé-
nyekkel jart: oly adatokra tett szert egyszeriben a
tudomany, melyekr6l nem is vart egyhamar oly
pontos, biztos, exakt értékeket. igy tobbek kozott
Clausius rendkivul egyszerli képletekb6l meghata-
rozta a molekulak kozépsebességét, melyet normalis
nyomasul, 273 C°-u abszolit h6mérsékletli levegdnél
485 m-nek talalt, mas gazokra és mas hémeérsékletre
vonatkozélag pedig ezt a képletet hasznalta:

hol T az abszolit hémérséklet, d pedig az illeté
gaznak a levegbre vonatkoztatott s(rlisége. Mint-
hogy a Clausius altal talalt kdzépsebesség valo-
szinlisége ellen némi kételyeket tdmasztottak, Max-
well fejtegette tlizetesen ezt a kérdést 1860-ban és
eléggé megerdsitette Clausius eredményeit. A kine-
tikai gazelmélet egyéb vivmanyai voltak a molekulak
kozéplthosszanak meghatarozasa atlagosan 0 095 ~
értékben (Clausius 1858, Maxwell 1860, O. E. Meyer
1866, 1877) és a gazok bels6 suarlédasanak megis-
merése.
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A legbamulatosabb eredmény azonban az volt,
hogy a kinetikai gazelmélet alapjan ki tudtak
szamitani a gazmolekuldk nagysagat és azoknak
adott térfogatban foglalt szaméat. J. Loschmidt
(1821 —1895) 1865-ben a levegbémolekula atmérgjét
000118 |[i-nak sz&mitotta ki, a gazok 1 cm3nyi
térfogatdban lev6é molekuldk szamét pedig 20 tril-
lionak. Joh. Diderik van der Waals i* 1837), Ernst
Dorn (* 1848) méas-mas modszer alapjan hata-
roztdk meg a molekuldk nagysagat (1873, 1881)
majdnem ugyanabban az értékben, O. E. Meyer pedig
az 1cm3ben foglalt gazmolekuldk szamat 21 trillionak
talalta 1877-ben.

A testeknek cseppfolyés és gaznemu halmaz-
allapota kozotti atvaltozasokat is a kinetikai géaz-
elmélet szempontjabdl vizsgaltdk, mely vizsgalatok
folyaman. Thomas Andrews (1813 -1885) 1861-ben
és tokéletesebben 1869-ben az U. n. kritikus pont
ismeretére jutott Andrews Utmutatdsara Cailletet és
Pictet foglalkoztak behatéan az 0. n. alland6 gazok
cseppfolyésitadsaval; az el6bbi 1877-ben észlelte az
oxigénnak és a széndioxidnak, késébb a nitrogénnek
is —29 C° hémérséklet mellett és 300 at nyomas
alatt mutatkoz6 kodszeri megjelenését, az utébbi
pedig 1877. dec. 22 néhany cm3 folyékony oxigént
allitott el6 (—140 C° mellett és 320 at nyomas alatt),
nemsokara folyékony hidrogént is kapott hasonlo
eljaras alapjan. Sigmund von Wrobtewsky 1848 -1888)
és Karl Olszewski 1882 6ta nagyobb mennyiségben
cseppfolydsitottak allandé gazokat; Olszewski e folyé-
kony gazok kritikus hémérsékletét és sirliségét is
meghatéarozta és azttalalta, hogy a folyékony oxigén
krit. pontja —1188 C°, slirisége -1814 C° mellett
1124, a folyékony nitrogén krit. pontja pedig —146
C° és slrlisége —1944 C° mellett 0'885; folyékony
hidrogént OlszewskiTek - 244 C° mellett a k6zonsé-
ges lénynyomas alatt 1895-ben meg —211 C°
mellett és' 190 at nyoméas alatt sikerilt nagyobb
mennyiségben el6dllitania. James Dewar (*1842)
1890-ben a folyékony gazok eltevésére alkalmas
kett6s falu edényeket taldlta fel, Karl von Linde
(*1842' pedig 1895-ben az altala szerkesztett hiit6-
gépet ismertette.

1896-ban William Ramsay (* 1852) felfedezte a
folyékony leveg6ben az argon, neon, kripton és
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xenon nevezetl géazokat, melyek kozul Olszewski
mar 1898-ban az argont .cseppfolyositotta; egyszer-
smind elérte a hidrogén cseppfolyésitasat az eddig
elért legnagyobb hideg: —2713 C° mellett 180 at
nyomas alatt (1906). Az ugyancsak Ramsay Aaltal
1895-ben a clevéitben felfedezett héliummal is kisér-
letezett, de hasztalanul; Kamerlingh Onnes (*1853'
és Keesom azonban ezt is cseppfolydsitottak.

A kritikus hémérséklet és a gaz és cseppfolyés
test kdzotti atmeneti halmazallapot elméleti meg-
fontolas targyava is tétetett; von der Waals 1873-ban
és 1881-ben értekezett e targyrdl, J. B. Hannay a
nyolcvanas évek elején a testek négyféle halmaz-
allapotat kulonboztette meg, Jules Célestin Jamin
(1818 1886) pedig 1883-ban a kritikus pontot ugy
deftinialta, mint azt a h&mérsékletet, mely mellett
valamely folyadéknak és telitett g6zének ugyanaz a
slirlisége van, bar ezt mar Ramsay is kimondta
1880 ban

A szilard testeknek kozvetlenul géazza valé
atalakulasar6l — amir6l mar Clausius is tett emlitést
1857-ben — Lothar Meyen*1830) 1875-ben kisérletileg
kimutatta, hogy a kozvetlen atmenet csupan a nyo-
mastol fiigg. Thomas Carnelley 1880-ban a kritikus
nyomasrél szélé tételét tette k6zzé: hogy szilard
testet cseppfolydssa atvaltoztathassunk, a nyomasnak
bizonyos ponton felul kell lennie, melyet kritikus
nyomasnak nevezhetiink és amelyen alul barmily
nagy meleg sem képes az illet6 anyagot meg-
olvasztani, az el6z6 években végzett kisérletek
alapjan pedig két testre nézve meg is adta a
kritikus nyomast: higanykloridra 420 mm és jégre
46 mm; ezeken felili nyomas alatt tehat e
testek a hevitésnél megolvadnak, az azoknal kisebb
nyomas alatt pedig elillannak. A szilard és csepp-
foly6s halmazallapot kdzotti &tmeneti: puha és félig
folyékony &llapotokat viszont L. Pfaundler v* 1839)
tanulmanyozta és 1876-ban tett elsé izben azokrdl
jelentést.

A folyadékoknak tdlhevitését és tulhilését
L. Dufour (* 1832) tanulmanyozta 1861-t6l kezdve.
Paolo Volpicelli (1814—1880) pedig 1871-ben azokat
a hémérsékleti valtozdsokat vizsgalta, melyek lég-
aramlatoknak szilard testekre val6 hatasanal kelet-
keznek. A gazok differenciajanal el6allé6 hémeér-
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sékletvaltozasokat szintén Dufour figyelte meg
1872- ben, mig Berend Wilh. Feddersen (*1832)
1873- ban az U. n. termodiffuzi6t mutatta be (egy-
nemd, de kulonb6z6 hémérsékletli gazok kozil a
hidegebb hatol az 6ket elvalaszt6 likacsos falon at);
Reynolds behatébban tanulmanyozta ajelenséget, meg-
allapitotta térvényeit és levonta bel6le a gazok
molekularis szerkezetét (1879, 1880). Charles Sorét
ugyanebben az id6ben a folyadékok termodiffuziéjat
tanulmanyozta.

Az (j hétani felfogas a hévezetés tlzetesebb
ismeretét tette szilkségessé, mely iranyban A. Paalzow
(1823—1893) eszkozolt Gjabb méréseket 1868-ban;
azonban 6 is inkdbb a hé- és elektromossagi veze-
tés kozotti kapcsolatra volt figyelemmel és megelé-
gedett e tekintetben a testek egy-egy sorozataval;
Fiederick Guthrie (1833 —1886) ugyanebben az id§-
ben szintén folyadékok hévezet6képességét mérte,
de Paalzowété\ eltér6 eredményeket nyert. Lundquist
volt az els6, aki 1869-ben abszolut mér6szamokat
hatarozott meg folyadékok hd&vezetképességére
vonatkozélag. Adolf Winkelmann <1848 1910) 1874-
ben szintén méréseket végzett, de mas szamokat
kapott, mint Lundquist Uj mérések eredményét és
egyszersmind mathematikai 0Osszefuggéseket FI Fr.
Weber (1843—1911) tett kdzzé 1879-ben

A gazok hovezet6képességének meghatarozasa
kevesebb nehézségekbe tkdzott, mert a kinetikai
gazelmélet alapjan képletet is tudtak megadni:
Maxwell 1860-ban, Clausius 1862-ben ugyanazt a
képletet vezették le elméleti utén:

/= a.Yj.Cv,

hol | tehat a vezet6képesség, N a bels§ surl6das
koefficiense, a pedig egy az illet6 gaztél fuggd
alland6. Minthogy a Cv. mas mdédokon meghataroz-
haté, a gazok hbévezet6képességét rendszerint sza-
mitas Gtjdn hataroztdk meg: kozvetlenil kisérletileg
csak Magnus torekedett 1860-ban ez értékek meg-
allapitdsara, melyeknek egész sorozatat nyerte. F.
Narr (*1844) hitési moédszerrel hatarozta meg kulén-
bdz6 gazok relativ h6vezetését 1871-ben, Josef Stefan
(1835—1893) pedig az abszollut értékeket 1872-ben;
méréseivel egyeztek még Winkelmann, Kundt és
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a képletet ily értékkel adta kozre :

/=1-53 7). C

és Osszedllitotta a szamitas és kisérlet utjan nyert
értékeket. Leo Gratz (*1856) 1881-ben viszont az
elébbiektsl eltér6 eredményeket kapott.

Fontos kérdés a hétanban a testek fajh&jének
a hémérséklettel valé valtozasa. Erre vonatkozoélag
Eilhard Wiedemann (* 1852) vizsgéalatai jartak ered-
ménnyel 1876-ban, amennyiben megallapitottak azt,
hogy kulonbozd, tobbatomu molekuldkbél &ll6 gazok-
nél a fajhd a hémérséklet emelkedésével névekszik.

A hémérés terén is folyik a munkéassag az utébbi
félszazadban ; régebben G. Recknagel i* 1835) és
L. Loewenherz (1847 - 1892) miikddtek eredményesen,
Ujabban kitin6é vezetés alatt all6 intézetek gondos-
kodnak hémérbékészilékek el6allitasarol. A nagy
hémérsékletek mérésére szolgalé pirometerek toké-
letesitése William Siemens (1822—1883) és Ch. Barns
(* 1850) érdeme.

d) Fénytan.

Az 1859. évet kdvetd id6szakot az optika terén
a spektralanalizis hatalmas fejl6édése jellemzi. A roha-
mos lépések egymasutanjanak a kovetkezékben
iparkodunk vazlatban némi képét nyujtani. Ugyancsak
1859-ben, miutdn Bunsen és Kirchhoffa Fraunhofer-
féle vonalakrél sz6l6 korszakalkoté muviket kiadtak,
az utobbi egy rovid értekezésben felallitotta azt a
tételt, hogy ugyanolyan hullamhosszusag és egyenld
hémérséklet mellett minden testnél az emisszi6-
és abszorpcidképesség ardnya ugyanaz. 1860-iki
Chemische Analyse durch Spectralbetrachtungen cimi
k6zds munkajukban kimutatjadk, hogy a spektrumban
mutatkozé vildgos vonalak az illetd fémek jelen-
lIétének biztos jelei. Ugyané miben jelentést tesznek
a céziumnak, mint az alkalikus foldfémes csoport
negyedik tagjanak felfedezésér6l A kdvetkez6 évben
Bunsen a csoport 6todik tagjat, a rubidiumot fedezi
fel, Crookes pedig a tauium nev(i nehéz fémet;
Kirchhoff ugyanebben az évben az el6bbi évben
k6zolt tételét bévebben és szigoribban megokolja;
végre pedig ismét mindkét tudés a spektralkészilék
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tokéletesitésében a spektralvonalak pontosabb meg-
allapitasara a skéalat tartalmazé harmadik csovet
alkalmazza. Egyben a fémvegyiletek szinképérél
kétféle feltevést allitanak fel: afémek spektralvonalai
vagy teljesen fliggetlenek a veliik vegyllt elemekt6l,
vagy pedig a vegylletek a nagy hében felbomlanak
és igy a fémek spektrumai keriilnek tulsulyba;
Kirchhoff és Bunsen nemsokara a masodik feltevés
helyességérél gyézédtek meg, mert tobbek kozott
a j6dg6zoknél mutatkoz6 abszorpciévonalak nem
voltak lathaték a jodkalium szinképében. 1862-ben
Reich és Richter az indiumot fedezték fel a spektral-
analizis segitségével. A Nap spektrumanak szét-
szorasara Kirchhoff mar 1861-ben négy flintiveg-
prizmat hasznalt, J. P. Cooke pedig 1863-ban kilenc
szénszulfidprizméat. A fizikusok figyelme nagyobb
mértékben fordult nemsokéara arra a jelenségre, hogy
csak izzé gazok adhatnak homogén vonalszinképet,
mert a gazokban az atomok teljesen szabadok, mig
ellenben folyékony és szilard testeknél, melyekben
az atomok kilonboz6képen fliiggnek egymassal éssze,
kulénb6zé szinek folytonos spektruma keletkezik.
Pliicker mar 1862-ben figyelmeztetett arra, hogy
ugyanazok az anyagok is kilénféle faja spektrumokat
mutatnak, melyek a hémérséklett6l fliggnek. Johann
With. Hittorf (* 1824) tarsasagaban végzett kisér-
letei eredményeképpen 1865-ben azt jelezte, hogy
hidrogén, nitrogén, kéngéz és néhany egyéb gaz
csekély nyomas mellett és gyenge indukcié aramban
folytonos, arnyékolt mezékbdl all6, viszont leydeni
palack becsatolasanal sotét kozokben vilagos vonald
spektrumot mutat; amazokat elsérendl, ezeket
masodrend(i spektrumoknak nevezte; Plicker a
masodrend(i spektrum keletkezését a magasabb
hémérsékletnek tulajdonitja, melyet a leydeni palack
kisilése okoz. Adolf Wiullner (1835—1908) viszont
1866 - 1868 kozott végzett spektralanalilikai megfigye-
Iései alapjan még egy harmadik spektrumot is vett
észre, melyet Geissler csdvekbe zart, igen kis nyomas
alatt 1év6 gazok szolgaltattak : a 30 mm-nyi nyomas-
nal legszebben mutatkozé folytonos spektrum e
nyomdason alul veszitett vildgossagabdl, a vonal-
spektrum harom vonala pedig mind élesebbé valt,
2—3 mm-nyi nyomasnal a folytonos spektrum teljesen
eltlint, de a vonalok vildgosak maradtak, még kisebb
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nyomasnal a vonalok tlintek el és ismét a folytonos
spektrum egy része volt lathaté a zold szin tajékant

Angstrom azonban tagadta azt, hogy mas jellegli
szinképek szarmazhatnak a nyomés valtozasaval és
tuzetes kisérletei utdn 1871-ben a gazok tisztatalan-
sagaval magyarazta Wiillner észleleteit. Ez ut6bbi
folytatta vizsgélatait és most arra az eredményre
jutott, hogy a gazok vilagité rétegeinek vastagsagatol
fligg a szinkép valtozasa; Angstrom ennek is ellent-
mondott és csak azt fogadta el, hogy allotrop
moédosulasban fellép6 testek (pl. oxigén és ozon)
mutathatnak kilén abszorpciés spektrumot. Egyéb
fizikusok a spektrumnak az anyag molekularis szer-
kezetét6l valé flggésére iranyitottak figyelmiket a
vitdban és mindinkdbb el6térbe nyomult az a fel-
fogas, hogy a spektrum 0Osszetett volta az illetd test
szerkezetének Osszetett voltaval &ll kapcsolatban, s6t
hogy a spektrumban mutatkozé tobb vonalbdl az
elemeknek tdbb még egyszer(ibb testbdlvald dsszetéte-
lére lehet kdvetkeztetni. Joseph Norman Lockyer (* 1836)
1873-ban arra az eredményre jutott, hogy minden
Osszetett és minden egyszer(i testnek megvan a maga
sajat spektruma és 1874-ben mar kimondta, hogy a
vonalspektrumok a szabad atomoktdl, a folytonosak
pedig a molekuldktél és azok csoportozataitdl szar-
maznak. Lockyer véleményét féleg James Moser
(1852—1908) tamogatta 1877-ben, amikor arra utalt,
hogy a Kirchhoff féle abszorpcio-térvény alapjan
éppen az abszorpciészinképek alkalmasak az allo-
tropikus moédosuldsok megfigyelésére, mert ezek a
kozonséges hoémérsékletnél nyerheték; nagyszamu
kisérletek utdn 6 is meg G Ciamician (* 1857; is
megerdsithették Lockyer felfogasat; Ciamician, ki
egyébként féleg az alkoholoidokat tanulméanyozta,
az elemek szinképeit hasonlitotta 6ssze és arra jutott,
hogy a kémiailag rokon elemek szinképvonalai
egyenkint vagy csoportonkint felelnek meg egymasnak,
e megfelel6 vonalok egyszerlen eltolédnak a kilén-
b6z6 elemek spektrumaiban, a megfelel§ vonalok
hulldmhossza p.dig az elemek kémiai intenzitasaval
novekszik vagy csokken (1877). Lockyer és William
Huggins (1824—1910) nagy tevékenységet fejtettek
ki a Nap és csillagok spektrumainak tanulményozéa-
saban, mikdzben Lockyer azt a gondolatat fejezte ki,
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megy végbe és hogy féleg a vas a Napban 6salkoto-
részeire bomlik fel (1881). Szémos fizikus, féleg
Hermann Vogel azonban meggyengitette Lockyer
merész kovetkeztetését J882).

A spektralanalizis mellett és jorészt ennek szol-
gélatdban a fotometria is felmutatott némi haladast.
Johann Karl Friedr. Zoliner 1882) polarizacio-
fotometerével vagy asztronieterével a bolygoék relativ
fényét mérte a Nap fényéhez viszonyitva és osszes
fotometriai vizsgélatait az 1859 -1866 kozotti években
kozolte. Kulénbdz6 szinek intenzitdsait K. von
Vierordt (1818—1884) hasonlitotta ©ssze a hetvenes
évek elején. P. Glan (* 1846) és Vogel 1877-ben
végeztek hasonl6 méréseket. W. Siemens kdzben
(1875) arra torekedett, hogy ne szoruljon a fény-
intenzitdst megbecsulé szubjektiv érzetre és a kris-
talyos szelén elektromos vezet6képességének valto-
zasat haszndlta fel a fényintenzitds véltozasanak
kimutatasara; Zollner viszont a fénynek a radio-
meterben kifejtett mekanikai energiajat iparkodott a
fényintenzitds mérésére felhasznalni (1879).

Emlitésre mélt6 még az optikai eszkdzok kozil
a mikroszkop tokéletesedése : 1860-ban készitették az
0. n. immerzié-mikroszképokat, melyeknél a fed6-
lemez és a targylencse kozott folyadékot ivizet,
glicerint, makolajati alkalmaztak, ami a nagyitast
jelentékenyen fokozta Azzal a hittel szemben, hogy
még fokozottabb nagyitas érhet6 el az id6k folyaman,
Ernst Abbe |1840 1905, 1874-ben kifejtette, hogy e
tekintetben hatarok vannak, melyeket a fénysugarak
elhajlasa allapit meg; azt a legkisebb hossziséagot,
melyet a mikroszképpal még megkilonboztethetlnk,

1
a kozonséges mikroszképnal 2535 nrr-nyTek, az

.1
immerzié-rendszeriinél pedig mm-nyinek szami-

totta. A gyakorlati mérések akkor azt bizonyitottak,
hogy ezt a hatart valéban majdnem elérték, 1903-ban
azonban Siedentopf és Zsigmondy Rikard (* 1865)
fénye’hajlason alapulé eljarassal oly ,ultramikrosz-
kopikus részecskéket* észleltek, melyeknek atméréje
0000 005 mm.
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E helyen utalhatunk arra, hogy az optikai racsok
milyen fontos és gyumolcsdzd szerepet jatszanak a
fényelhajlasi tinemények megismerésében; a leg-
utébbi években (1904—1909 Frohlich lIzidor (* 1853)
racsok segitségével vizsgalta a polarizalt fényt és
eldontotte azt a kérdést, — vajjon a fényvektor a
polarozas sikjAban avagy az arra mer6leges sikban
fekszik-e ? — abban az értelemben, hogy a fényrez-
gés irdnya a polarozés sikjara meréleges.

e) Elektromossag.

Az utols6 félszazadban rendkivil intenziv. mun-
kadssag folyik az elektromossag terén, mind az
elméleti, mind a gyakorlati iranyban, amelyekben
elért eredmények gyakran a legszorosabb kapcso-
latban fliggnek 6ssze egymassal.

A XIX. szdzad hetvenes éveinek elején élénk
tudomanyirodalmi eszmecsere folyik az indukcio
elmélete korul, mely tekintetben Wilhelm Ed. Weber,
Maxwell és Franz Ernst Neumann (.1798 —1894)
képviseltek ilyeneket. Az indité okot e nagy szellemi
tevékenységre Helmholtz adta meg, aki 1870-ben
két aramelem potenciadlia szamara altalanos kifeje-
zésre torekedett, amely az eddigi térvényeket, mint
specialisokat magaban foglalja. A fogalmak tisztazasa
még nagyobb munkassagot eredményezett, melyben
a tudomany elsérend(i midivel6i vettek részt, mint
még Clausius, Carl Neumann (* 1832), Zéllner, Erik
Edlund (1819 1883) és G. W. Hankel (1814-1898).
A leghatalmasabb és a modern természettudomanyi
felfogasnak irdnyt ad6 eredmény Maxwell elmélete
volt, mely a fény és elektromossdg szoros 0ssze-
fuggésén alapul 11873b Ez 6sszefliggés f6leg harom
kapcsolatban nyilatkozik meg: 1 a fény terjedési
sebessége egyenlé a nem vezet6kben el6allé elektro-
magnetikus zavarok elméleti utén nyert sebességével
és hogy ugyancsak a fény terjedési sebessége az
elektromagnetikus egységeknek az elektrosztatikus
egységekhez val6 viszonyaval is egyenl§; 2. a fény
legnagyobb hulldamhosszara nézve a térésmutatonak
az illet6 kdzeg dielektricitasi allanddjanak négyzet-
gyokével kell egyenlének lennie (amit a paraffinra
vonatkozélag ki is mutattak); 3. a magnesség kozvet-
len hatasanak a fény polarizacié-sikjara val6é nyilvan-
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valésaga; ez alapon indul is ki Maxwell elmélete,
mely a fényt elektromagnetikus zavarnak mindsiti.

Az elméletek kialakulasa mellett a Kkisérleti
tanulmanyozas is mind szélesebb korben terjed
Els6sorban a léglires vagy légritkitott térben torténd
elektromos kisllés érdekelte a fizikusokat; ez a
jelenség egyszersmind az elméleti fejtegetésekkel
allott Osszefliggésben. Minthogy a gazok ritkitasa
mellett azok elektromossagvezet6 képessége novek-
szik, oly nézet is kezdett tért foglalni, hogy tehat
az abszolat légures tér volna a legtokéletesebb
vezet6. Ezzel szemben azonban az az észlelet don-
tétt, hogy a ritkulads bizonyos fokanal a vezet6-
képesség maximuma mutatkozik. A hatvanas években
a kutatdsok nagy mértékben abban az irdnyban
folytak, hogy e maximum megtalaltassék ; Aug. de la
Rive (1801 --1873) pl. 1866-ban 25 mm-nyi nyomasnal
vélte azt a hidrogénnél megallapithatni A jelenséget
elméleti fejtegetések targyava is tették, ami annal
nagyobb érdeket keltett, hogy a molekulak mozgasa
és az éterrezonancia kerilt egymassal kapcsolatba.
Ugyancsak a hatvanas évek kbdzepére esik az and6d-
és katédfény kozotti kilonbség gondosabb megfi-
gyelése ; a tineményt mar Faraday fedezte fel
1838-ban. de la Rive kisérleti kutatasok targyava
tette (1867), G. Wiedemann (1826—1898) és R.Ruhl-
mann pedig elméletileg fejtegették (1871). Hittorf
is nagyszabasl apparatussal végezte tudomanyos
kutatasait a Geissler-féle csévekben mutatkozé fény
jelenségei korul (1869), de a legnagyobb figyelmet
Crookes keltette fel 1878 ban a ,sugarzé anyag“
tineményeivel: 6 ugyanis Ugy latta, hogy ily nagy
mértékben ritkult téroen a gazmolekuldk masokkal
valé dsszeltkozés nélkul kdzvetlenil az egyik elektrod-
tél a masikhoz sietnek, még pedig a katédtél nagyobb
sebességgel semmint az andédtél. A sugarzé anyag-
nak egyszersmind a kovetkez6 jelenségeit észlelte:
1. foszforeszkal6 hatast gyakorol; 2. egyenes vonalban
terjed; 3 szilard testek mogott arnyékot vet;
4. mekanikai hatast fejt ki; 5. magnes hatasa alatt
kitér; 6. hét fejleszt. E. Goldstein 1880-ban Crookes-
nak a molekuldk G. n. szabad athosszéanak vald
felvételében tett némi rektifikaciékat, ugyanekkor
W. F. Ginti (1804—1883) és J. Puluj is kialakitottak
az idevonatkoz6 elméleteiket, dgyszintén E. Wiede-

Baumgartner Alajos : A fizika torténete. 9
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mann is, ki azonban elvetette azt a nézetet, hogy a
katédsugarakat tovarepulé anyagi testecskék okozzak,
hanem azokat tisztdn fénysugaraknak tekintette.
A ,sugarzé anyag* fogalma ugy sem talélt nagyobb
népszerliségre és hitelre, azt inkdbb a Newton féle
emisszio-elmélethez valé visszaesésnek tekintették;
Heinrich Hertz (1857—1394) 1892-iki demonstracidja
pedig, hogy a katédsugarak vékony fémlemezeken
is athatolnak, teliesen dontott az anyagi elmélet
elejtése iranyaban. Perrin azonban viszont 1895-ben
kimutatta, hogy a katédsugarakat negativ elektromos-
sag toltés(i anyagi részecskék, molekulak: elektronio-
nok viszik fos John. Thomson (* 1856) pedig
1897-ben a katédsugarakra vonatkozé mérésbeli
vizsgalatokat végezte és a részecskék sebességét
masodpercenkinti 36 000 km-nek talalta, mely nagy
sebesség azt a koérilményt is megmagyarazta, hogy
ily nagy sebességgel igenis athatolhatnak vékony
(egészben is csak 0001 mmmél vékonyabb; fém-
lemezeken. A jelzett 36 000 km azonban kozépsebes-
ségnek tekintendd, a széls6 sebességek 30000 és
100000 km. Thomson azonban még egyéb bamu-
latos szambeli eredményeket is nyert kisérleteib6l
és elméleti megallapitasaib6l Az m tomegl és e
toltésli  elektron sebességét ebben a képletben
fejezte ki:

e
hol V az 0. n. katoédpotencial. Az — hanyadost

pedig 0ssszes méréseinél allandénak talalta 18 000 000
értékben, ami tehat oridsi elektromos toltésre vall:
ez ennélfogva azt jelenti, hogy 1g'-nyi elektrontémeg
18000000 elektromagneses egységli elektromossag-
gal toltétt; minthogy pedig az elektrolizisnél 1g"-nyi
hidrogéntdmeg 9654 elektromagneses egységl elek-
tromos mennyiséget visz, egy elektronmennyiség
nagyjaban 2000 szer tobb elektromos mennyiséget
szallit, mint a vele egyenlé hidrogéntdémeg: ebbdl
tehat azt kovetkeztethetjik, hogy egy elektron témege
a hidrogénatom tomegének 2000-edrésze. Thomson
kisérleteib6l az is megallapithaté, hogy minden ién
toltése 3.10—I0 elektrosztatikus egységli. Lenard
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Fiilép (* 1862) 1894-ben a katédsugarakat kivitte a
szabadba és kimutatta, hogy azok nyomot hagynak
a fotografalé lemezen is. Wilhelm Conrad Rontgen
(* 1845; 1895 ben felfedezte az X-sugarakat, melyek
foszforeszcenciat létesitenek, ugyancsak fotokémiai
hatdsuak és nagy athatoloképességiiek; ez utdbbi
két tulajdonsaga tette alkalmassa e sugarakat oly
gyorsan orvostudomanyi vizsgdlatokra. Goldstein,
akit6l a ,katédsugarak“ elnevezése is szarmazik,
mar 1886-ban fedezte fel a cs@sugarakat, melyek az
anodbdl kiindulé, pozitiv toltési atomidnoknak
bizonyultak; a pozitiv elektromokat azonban, melye-
ket ezek az atomionok magukkal visznek, oly nagysagu
tomegeknek mingsitették, mint a kdzénséges atomo-
kat; ez utdébbi eredmények megszerzése azonban
mar f6leg Wilhelm Wien (* 1864) érdeme (1898).
A cs6sugaraknak optikai tulajdonsagait Joh. Stark
(* 1874) vizsgalta, aki 1905-ben felfedezte, hogy e
sugarak spektrumaban a Doppler-féle hatdas mutat-
kozik: a cs6sugarakban vilagité gaz spektrumvonalai
ugyanis eltolédnak a spektrum ibolya vagy voros
szine 'felé, aszerint, amint acs&sugarakkal szemben
vagy azok iranyaban nézink, ami arra mutat, hogy
a replld pozitiv ibnok a fénytkibocsaté részecskék.
Ugyancsak az andédb6l kiindulé pozitiv toltésl
sugarakat fedeztek fel 1906 ban Gehrkeés Reichenheim,
ha az andéd valamely megolvadt s6bdl toltott tveg-
cs6 ; ezeket a sugarakat, melyeket a magnes szintén
eltérit, egyszerlien anddsugardknak nevezték.

Ezek az uj jelenségek, a sugarzas tineményei
fontos fordulatot adtak az elektromos tineményekrél
valé felfogasnak: mindinkdbb tobb alapot nyujtanak
az elektromossag anyagi felfogasanak; ami valaha
bizonyos koénnyebb kifejezési modnak, hipotetikus
segédeszkdznek, inkdbb csak szimbolikus érzé-
keltetési magyarazatnak tlint fel, az mind tobb és
tobb redlis iAmasztasi pontra tesz szert, elméleti
meggondolasok végeredményének, s6t kisérleti bizony-
sagokbol tapot nyer6 megfejtésnek latszik. Az
emisszié-elmélet régi jelent6ségét vissza kezdi nyerni,
amennyiben a fény és az elektromossag kozétt oly
varatlan nagy kapcsolat lett nyilvanvaléva, az
elektromossagi tlinemények legnagyobb részét pedig
éppen ez az Ujabb anyagvandorlasi elmélet magya-
rézza.

9*
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Az uj i6n elmélet az elektrolizis tineményeihez
kapcsolédik. A  Grothuss-féle  elméletet (89. lap)
Clausius 1857-ben Gigy médositotta, hogy az elektrolit
folyadékban illet6 oldott vegyulet molekuldi maris
maguktél bomlanak fel, illet6leg a szétbomlas és
és Ujbol val6 egyesiilés allandé stddiumaban vannak,
az elektromos aram pedig nem tesz egyebet, mint
hogy e ,disszocialt* molekulak alkot6 részeit, az
ionokat egy-egy sark felé tereli. Hittorf is az
i6bnok vandorlasa alapjan bocsatott ki nagyobb
muvet 1856 ban. Helmholtz szintén disszocialtaknak
vette fel a molekuladkat, de minden i6nt bizonyos elek-
tromos mennyiséggel téltottnek mindsitette, mely eset-
ben mint 6nalld, szabadon mozg6, a kémiai erék altal
nem befolyasolt kation vagy anion fennallhat; az
elektromos aram pedig az elektrolizis alkalmaval az
elektromos téltésli i6nt megszabaditja elektromos-
sagatol (1880). Aug. Svante Arrhenius (* 1859) végre
az elektrolit folyadéknak G n disszociacio-fokat
allapitotta meg sajat elektrolitikus elméletében (1887);
szerinte ugyanis az elektrolit folyadékban oldott anyag-
nak csak egy bizonyos meghatarozott tértrésze van
disszocialt allapotban : e tortrész az elektrolit
disszociacio-foka, mely az oldat koncentraciojatol
fugg: minél csekélyebb ez, annal nagyobb amaz,
ha nagyon csekély a koncentraci6 az oldat nagyon
hig), a disszociaci6 foka az l-et is elérheti vagyis
akkor az 6sszes molekulak disszocialtak Az elektro-
litikus folyamatot 6 is és vele egyutt Wilhelm Ostwald
(* 1853) és ugy magyarazza, hogy a pozitiv i6nok a
katod felé, a negativek pedig az anod felé vandorol-
nak. Az uj elmélet keretében végzett mérések az
atszallitott elektromos mennyiségekre és az i6nok
sebességére terjedtek ki, mely utébbiakat a kationra
vonatkoz6lag maésodpercenkint 0032, az anionra
vonatkozélag pedig 00085 mm értékiieknek talaltak.
Az i6néiméletet nagyban tamogattak a ritkitott
gazokban mutatkozé elektromos aramlasok jelen-
ségei is.

Az i6bnhoz kotott elektromos toltés fogalma is
mind redlisabb alakot 6ltott és alapul szolgalt az
elektronelmélet kiépitéséhez. Az elektrolizis tline
ményei és a sugarzas jelenségei ugyanis arra a
felfogasra vezettek, hogy az atomok elektromos
toltése a sz6 alapértelmében vett elektromos toltés:
hogy az anyagbeli legkisebb részecskékhez, az
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atomokhoz az elektromossagbeli legkisebb részecskék,
az elektronok mintegy hozzéatapadnak Az elektront
tehat igy definialjak, hogy az az elektromossagnak
igen kicsiny, de hatarozott mennyiségi), tovabb fel
nem oszthato része, mely vagy valamely i6n elektromos
téltése vagy pedig szabad allapotban (pl. a katéd-
sugarakban) is el6fordul. Mérések arra vezettek,
hogy egy negativ elektron a hidrogénatomnak kb.
2C00-ed része (130. 1), egy pozitiv elektron pedig,
mely azonban mindig csak az anyagnak legalabb
egy atomjaval valé kapcsolatban mutatkozik, nagyja-
ban a hidrogénatommal egyenlé tiimegi. Mind-
azondltal nem szabad az elektronokat anyagnak
mind@siteni, hanem a tudomanyos nyelvezet ezzel a
kifejezéssel él, hogy az elektron az anyagnak vagy
az éternek valamely kulénds, lokalizalt allapota.
Az elektromosan koézombos testekr6l pedig az
elektromelmélet felteszi, hogy azokon egy pozitiv
és esetleg tobb negativ elektron tapad; ha negativ
elektron vagy elektronok kilénb6z6 energidk hatdsa
alatt levalnak az atomr6l, a pozitiv toltésli anyagi
rész-marad hétra; a negativ elektromossagot tehat
a negativ elektronok megszaporodasa, a pozitiv
elektromossagot pedig a negativ elektronok fogyasa
idézi eld.

Az elektronelméletre azok a részint elméleti,
részint kisérleti tanulmanyok vezettek, melyek az
optikai és elektromossagi tlinemények oly szoros
kapcsolatat deritették ki. Az uj elmélet gyokereit
tehat Maxwell tisztdn mathematikai természet(i meg-
allapitadsaiban (128.1.) kell keresniink. 1888-ban Hertz
igazolta kisérletileg a Maxwell-féle elméletet: kimu-
tatta, hogv az elektromos hullamok oly térvények
szerint terjednek, mint a fényhullamok; az 06sszes
kisérleti tapasztalatok teljesen igazoltak Maxwell
elméleti feltevéseit: a fény terjedése elektromagneses
folyamatnak bizonyult és igy feltehet6, hogy a fény
keletkezése is elektromagneses rezgéseken alapul.
Hendrik Antoon Lorentz (* 1853) is mar 1880-ban
teliesen az elektromagneses optika allaspontjat
foglalta el, megjosolta azt, hogy a spektralvonaloknak
kils6 magneses erék behatdsa alatt valtozast kell
mutatniok és 1895 ben kifejtette az elektromos és
optikai jelenségeknek az elektronelméleten nyugvo
kapcsolatat. Pieter Zeeman (* 1865) mar 1896-ban
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bemutatta a natriumvonaloknak erésb6d6é méagneses
mez6ben val6é szélesedését és szétvalasat; az 0. n.
Zeeman-féle hatds tehat az elektronelméletet is
megszilarditotta.

Azonban a legutobbi években tortént felfedezé-
sek is az elektronelmélet helyességét tették nyilvan-
valéva : a radioaktivitds tineményei ezek. A Rontgen-
sugarak és a fluoreszcencia kapcsolatat tanulma-
nyozta Henri Becquerel (* 1852) 1895-ben és a kdvet-
kez6 évben mar annak nyomara jott, hogy uran-
vegylletek minden idegen behatas nélkil a foto-
grafidi lemezt megfeketitik; kitlint, hogy e jelenség
nem all kapcsolatban a fluoreszcenciaval, hanem
hogy az uranvegyiletek sugarakat bocsatanak ki,
melyek a Réntgen-sugarakkal annyiban hasonlatosak,
hogy atlatszatlan testeken athatolnak és a levegé6t
elektromos vezet6vé teszik; e sugarakat uran- vagy
Becquerel-sugaraknak nevezték el, kiilonds hatasukat
pedig radioaktivitAsnak. Béar eleinte kétkedéssel
fogadtdk az uj jelenségeket, mert a radioaktivitas
.magabol“ taplalkoz6, szuntelenul fakad6é energia-
forrAsnak mutatkozott, mégis mind tobben vizsgalat
ala vetették azokat J. Pierre Curie (1859—1906) és
neje, Marie Sklodowska—Curie (* 1867) a szurok-
ércben taldltak az urdn eltavolitisa utdn egy nagy
mértékben radioaktiv uj elemet, melyet poloniumnak
neveztek el (1898), félévvel kés6bb pedig Bémont-
nal egyitt még egy Ujabb elemet sikerilt felfedez-
nitk, melynek a ,radium“ nevet adtak és melynek
radioaktivitdsa kb. milliészor nagyobb az uranénal
A radiumnak Kklér- és brémvegyiletét sikerilt el6-
allitaniok és az atomsulyat meghatarozniok, melyet
225-nek talaltak, Démarcay pedig a szinképét tanul-
manyozta. A radioaktivitAs maga négy f6hatasban
nyilvanul: 1 a fotografalé lemezre Ugy hat, mint
a napfény; 2. arra alkalmas anyagokat (pl. barium
vegylleteket) foszforeszkalokka tesz; 3. levegbt és
mas gazokat j6 elektromos vezet6kké tesz; 4. hét
fejleszt. A radioaktivitasnak f6leg ez utobbi tulajdon-
sdga szinte megddbbenést keltett a tudomanyos
vilagban : hiszen akkor megrendil az egyik természet-
tudomanyi alaptétel, hogy energia nem szarmaz-
hatik semmibél. Kritikai meggondolasok azonban
mar ismét nyugalmat teremtettek e kérdésben: a
radium bizonyos mennyiségében éppen egy bizonyos
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mennyiségl, de véges energiakészletet kell latnunk,
mely ugyan az anyagmennyiséghez viszonyitva igen
tetemes, de semmiesetre sem végtelen ; gondoljunk
csak a robbané anyagokra, pl. 103 g dinamitbdl is
mekkora energiamennyiség valik ki a robbanéaskor!
A radiumrél nemsokara kitudédott, hogy haromféle :
a-, [ és "-sugarakat lovel ki; az a-sugarak teszik
j6 elektromos vezet6kké a gazokat és legnagyobb-
részt okai a héfejlesztésnek, nagy kinetikai energiajuk
van, (30000 km-nyi sebesség masodpercenkint), de
csekély athatold képességliek, méagnes hatdsa alatt
csekély mértékben térnek el; a R-sugarakat szabad
katédsugaraknak kell tekintenlink, tehat negativ
toltésuek, sebességik kisebb, de athatol6 képességik
igen nagy, a legnagyobb fotogréafiai hatast gyakorol-
jak, a magneses hatas alatt nagyon elhajlanak az
a-sugarakéval ellentétes oldal felé; a 7-sugarak
athatol6 képessége a legnagyobb és nem térnek el
méagneses behatas alatt. A radiumsugarak toltésére
és sebességére vonatkozd méréseket G. Kaufmann
végezte, a radium bomlasi, atvaltozasi folyamatait
pedig- Ernest Rutherford (* 1871) és Frederick Soddy
tanulmanyoztak a XX. szazad elsé éveiben : 1903 ban
Ramsay és Soddy mar megallapitottdk, hogy a radium
héliumma valtozik &t

Vissza kell térnink a Hertz-féle felfedezésekre
ama korilmény alapjan, hogy 6riasi gyakorlati
kovetkezményekkel jartak, melyek az emberi elme
egyik legnagyobb tudoményos diadalat jelentik.
Hertz az 4 n. elektromos rezonéatoraval (egy négy-
szogben hajlitott drétvezetékkel, melyben alkalmasan
beigazitott hosszlsagnél az 0. n. mellékszikradk Iép-
nek fel) mutatta ki az elektromos hullamok |étezését.
Sokkal érzékenyebbnek mutatkozott azonban az
elektromos hullamok kimutatasara az Edouard Branly
I* 1846) altal 1890-ben felfedezett ,fritter”, melyet
Oliver Lodge (*1851) haszndlt erre a célra 1894-ben
és melyet ,koherer* nek nevezett el; a koherer
kis Uivegcs6, mely kozepén kb 2 mm-nyi vas- vagy
nikkelreszelékréteget foglal magaban ; a fémreszelék
oriasi ellendllast fejt ki a belekapcsolt arammal
szemben, azonban ellendllasa rogton csokken, mihelyt
elektromos hullamok érik: a részecskék kozott
elektromos olvadas kovetkeztében bizonyos Ossze-
kotd szalak keletkeznek, melyek az egész fémpor-
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tdmeget 0Osszefliggésbe, kohézidba hozzak, ,kohe-
raljak“. Guglielmo Marconi i* 1874) érdeme, hogy
az elektromos hullamok hatasat a telegrafalas céljaira
vette igénybe: 1897-ben a 14*5 km széles bristoli
csatorndn at kuldte szikrataviratat, 1899-ben pedig
mar a calaisi csatornan &t 46 km-nyire. A drotnél-
kuli tavirds tovabbi tokéletesitése az 0. n antennék
alkalmazasaban és helyes méretezésében allott; az
antennak m(ikddése ugyanis az elektromos rezonancia
tineményén alapul, amit Braunnak és Slabynak
sikertilt kimutatnia Miutan Marconi megismerte az
antennadk szerepét, 1902-ben sikerilt egy 1600 km-
nyire levé hadihajora telegrafalnia, majd Anglia és
Olaszorszag kozétt 10CO ii/n-nyire elterll6 szaraz-
féldon at, végre pedig ugyanannak az évnek december
22-ikén az elsé drotnélkuli telegrammot, az els6
.marconigramm#*-ot a kanadai Cap Bretonbodl az
angolorszagi Cornwall-fokon levé Poldhu felvevd
allomasara kildenie 3000 km-ny\ tavolsagra. Marconi
a tudomanynak egyik mar sokak altal el6készitett
agaban mikodott és igy az elért eredmények nem
kizarélagosan az 6 nevéhez fiz6dnek, mindazonaltal
nagyok az érdemei, mert a gyakorlati életnek, az
emberiség tudomanyos haladasiban tett szolgéalatot
és ezédltal nevét méaris a XX. szazad els6 feltalaloi
kozo6tt megorokitette.

A modern teknika egy masik nagyjelent6ségi
vivmanyanak, az elektroteknikdnak eredete is a
fizika torténetébe tartozik A mekanikai munkanak
elektromos &rammd& val6 atvaltoztatdsa rendkivil
csabité probléméja volt a tudomany munkéasainak,
szamottevd eredmények azonban csak a XIX. szazad
hatvanas éveibdl jelezhetok. Werner Siemens 1855-ben
szerkesztett dinamoelektrikus gépet, mellyel az aram
l6késszeriiségét iparkodott megsziintetni, de kevés
sikert ért el. Jedlik Anyos (1800—1895) 1856-ban
ismertette mar 1829-ben felfedezett elektromagneses
gépét, de mivel e tekintetben mégis mar lényegesebb
haladas volt észlelhet§, taldlménya nem jelentett
fordulépontot. Nagyobb jelent6ségli volt az Antonio
Pacinotti (1841-1912 4&ltal 1860 ban feltalalt gydird,
mely ugyan eleinte nem nagy figyelmet keltett. Mikor
azonban Siemens 1867-ben kimondta az 4. n. dinamo-
elektromos elvet, Zénobe Théophile Gramme (1826—
1901) ezen az alapon Pacinottitél figgetlenal alkal-
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mazta a gydr(it (1868), melyet évtizedeken &t réla
neveztek el. A gydr(it 1872 ben Friedrich von Hefner-
Alteneck (* 1845) G. n. dobarmaturaval (Trommel-
anker/ helyettesitette. A dinamogépekre vonatkozé
els6 elméleti mlvet O. Frohlich bocséatotta kdzre
1886-ban. A dinamogépek tovabbi fejlédésének leirasa
elektroteknikai mivek feladata, e helyen még csak
mint érdekesebb adatot azt emlitjuk meg, hogy
1879-ben mutattak be az els6 elektromos vasutat és
hogy 1903-ban Berlin kdozelében 6rankinti 200 km nyi
sebességet értek el villamos vasuttal.

Ugyancsak nagy gyakorlati szerepiuk van az
akkumulatoroknak, melyeknek feltaldléja Gaston
Planté (1834—1889/ volt, aki el6szdr hasznalta az
osszecsavart oOlomlemezeket 1860-ban, de csak
1879-ben lépett a nyilvdnossag elé ily 6lomakkumu-
lator szerkezetével, amikor egyszersmind az abban
végbemend folyamatok magyarazatat is megadta.
Nagyobb figyelemre azonban csak akkor méltattak
az uj taldlméanyt, amikor Camille Faure 1881-ben a
hasébalaku Uvegedényekben 4&ll6 6lomlemezeket
miniummal és egyéb oxigéntartalmu 6lomvegydle-
tekkel bekente és szintén 1881 ben Volckmar a
récsos lemezili akkumulatorokat feltalalta.

Az elektrolizisen alapulé galvanoplasztika és
galvanosztégia, az elektromos olvasztasok és forrasz-
tasok, a villamos vilagitas és sok egyéb gyakorlati
téren elért eredmények ismertetése szintén a meg-
feleld elektroteknikai szakmunkak korébe vag és
igy kikapcsolédik a tisztdn természettani szempont-
bol tekint6 tudomanytdrténeti munka anyagabdl.

f) Anyag szerkezete, éterelmélet, természetfilozoéfia.

A kisérleti tevékenység mellett, melyet a ter-
mészettudésok nagy része a természeti torvények
felderitése és 0Osszefiiggésuk megismerése céljabol
kifejtett, mindig megvolt az a vagy, hogy a természet
rejtelmeibe : az érzékeinknek hozzaférhetetlen mikro-
kozmusba és a végokok lényegébe legalabb némi
betekintést nyerjink

A XIX. szdzad kdzepén Christoph Heinr. Diet-
rich Buys-Ballot (1817—1891) adott annak kifejezést,
amit a tudosok addig mint elméletet kialakitottak:
tdbmeg- és éteratomokat kellett felvenni, melyek
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kézul az utébbiakrél azt tételezték fel, hogy a
tdomegatomok kozeit betdltik, a h6 a tdmegatomok
keresztrezgése, a sugarz6 hé az éteratomok allé
hosszrezgése, az elektromossag a tomegatomok allé
hosszrezgése, viszont az éter haladdé hosszrezgése
a sugarzo elektromossag. Az atomoknak felvaltva
mutatkoz6 vonzasi és taszitasi erejét mathematikai
képletben igyekszik kifejezni:

a , b [ d
TW — AN~ '

hol x a tavolsag, a, b, ¢, d, .. . pedig az atomok
alakjatél fuggé Aallanddk; ily moédon a tévolsag
valtozasaval tényleg esetleg valtakozé pozitiv és
negativ, kdzben 0O értékld f (x) allhat el6. A képlet
ugyan tetszetds, de fizikailag még sem fejti meg a
kérdést: az a feltevés, hogy két atom k&zott annyi
er6 mikodjék, mint ahany tagot kell a sorban fel-
venni, nem olyan nagyon koénnyen belathaté és
elfogadhat6. Az atomelmélet teljes kiépitését
Gustav Theodor Fechner (1801- 1887) kisérelte meg
1855-ben Die physikalische und philosophische
Atomenlehre cim( mi(vében, melyben Kkifejti, hogy
minden anyag és pedig épp Ugy a sulya mérhetd,
mint az éter vagyis ,a mozgasok szubsztratuma,
melyeken a fény, a sugarzé h6é, a magnesség és az
elektromossag jelenségei alapulnak®, atomokbél all;
a miben feldolgozott anyag, mely az elmélet kifej-
téséhez alapul szolgél, az érvelés, mely az elméletet
tamogatja és az okf(izést erdsiti, koranak tudoméanyos
magaslatan allonak mutatja be Fechnrrt; meglepé
azonban, hogy miutan egy helyen igy nyilatkozik:
LAz utols6 atomok tavolsagarél csak annyi bizo-
nyos, hogy az igen nagy az illet6 atomok dimen-
zibihoz viszonyitva. Az atomok abszolat dimenzigirél,
s6t vajjon az utolsé6 atomoknak vannak e megadhat6
dimenziéik, semmi sem ismeretes”, mégis végered-
ményképpen az atomokat kiterjedésnélkili erépon-
toknak veszi fel. Egyébképen azonban nem engedi
fikcioknak tekinteni az atomokat, hanem azok »a
megadott dolgok megszerkesztésére szikséges, a
megadott dolgok hatarképzete*, redlitasuk bizonyi-
téka pedig abban a ,mathematikai szikségszer(-
ségben” &ll, mely &ket hasznalni kénytelen Kuldén-
ben egyszer(i, vilagos stilusabdl szolgaljon a kovet-
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kezd részlet mutatvanyul: ,Nevezzik bar az egyszer(
lényeket anyagi pontoknak, er6k6zéppontoknak, pont-
jellegl intenzitdsoknak, szubsztancialis egységeknek
egyszer(i redlidknak, monadoknak, anév kdzémbos.
Természetiiket, jelent6ségiiket, alkalmazasukat és
értékiiket azonban az és éppen csak az hatarozza
meg, hogy mint a kimutathaté tulajdonsagokkal
felruhazott objektive (érzékileg kils6képpen) felfog-
hat6 tértarlalom szétbontasanak hatara Iépnek fel.”
Az er6re vonatkozélag ezt mondja: ,Az er§
az anyagok torvényszer( vonatkozdsan nyugszik“
és ,Az er6 a fizikdra nézve AaltalAban semmi
egyéb, mint kisegit§ kifejezés az egyensuly és a
mozgas toérvényeinek leirasara, melyek anyagnak
anyaggal val6 szembendllasanal érvényesek.“ E meg-
hatarozasokkal természetesen semmiféle megvilagi-
tdst nem nyujt és haladast nem mutat fel Fechner
az er6 mibenlétének kérdésében. Az er6k titkaba
Robert Grassmann (1815—1901) is tdrekedett beha-
tolni, de b&séges nomenklataraval sulyosbitott,
bonyolédott, szinte mar kalandos atomelmélete
(1862) -kevés hatéssal jart. A hatvanas évek tudo-
manyos felfogasa kuldénben is kezdte elejteni a dina-
mikai atomisztika allaspontjat és tobb bizalommal
tekintett a kinetikai atomelmélet felé, melyet Ludwig
Férd. 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, melyt6l azonban kés6bb
szintén némileg elfordultak, mert az ugyan majdnem
teljesen tiszta betekintést nyujtott a gadzok moleku-
laris szerkezetébe és a folyadékokra vonatkozolag
is sok jelenséget tisztadzott, de a szilard testek
szerkezetét nem tudta kielégitéen megvilagitani.

A fizikusok el6tt dllandéan az a kérdés lebegett,
milyenek vagy a suUlyamérhet6 anyag vagy az éter
atomjainak mozgasai, melyekb6l az 06sszes fizikai
jelenségek levezethet6k volndnak. Minthogy az
érzékekkel felfoghaté anyag tapasztalatszeriien a
gravitacio jelenségeiben részt vesz amir6l sullya
tesz tanusagot és az éter szereplését is agravitacio-
val kell kapcsolatba hoznunk, nem feltin6, hogy
a fizikusok nagy része Aallandéan a gravitacio
mibenlétének tanulmanyozéséara forditotta figyelmét
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és erejét. Nem meglepd adat tehat az, hogy a
XIX. szazad kozepe tajan j6 néhany elmélet a
gravitaciora tdmaszkodik és az éterelméletet ebben
a vonatkozasban fejti ki (John Herapath 1847:
gravitacié6 és hémozgéasok, F. de Boucheporn 1849:
gravitacio mint énmozgas, Gabriel Lamé 1852 : kine-
tikai magyarazat,/. Waterston 1858: atér anyagisaga,
J. Challis 1859: a gravitaci6 hulamelmélete, F. A. E.
és Em. Keller 1863 és Lecoq de Boisbaudran 1869:
az éter hosszrezgése, Leray 1869, W. Thomson
1872 és G. Tait 1877: éterlokéselmélet, Schramm
1872: kinetikai héelmélet, Zollner 1872 és 1876:
gravitaci6 és elektromos er6k identitdsa). Nagyon
egyszer(i magyarazatot adoéit kozre Ph. Spiller
(1800— 1879 1876-ban, ki az egész vilagteret atomisz-
tikusan Osszetett, teljesen rugalmas éterrel betdl-
téttnek mondta, mely éter minden irAnyban egyenld
fesziiltség, nyomas alatt all. Spiller nyugvé éterével
szemben Aurel Anderssohn a nyomas kiterjedését
Iokésszerlinek tartja (1880), mely azonban oly gyors,
hogy allan dénak lehet tekinteni. Nagy feltlinést keltett
Nikolai Dellingshausen baré (* 1827» 1884-ben végle-
gesen kifejtett elmélete, mely az anyagot oly altalanos,
valtozatlan, sulytalan és folytonos szubsztratumnak
jelentette ki, amelyben kilonbségeket és kdlcsonds
hatasokat csakis a mozgas létesit; elmélete sajat
jelzése szerint .kinetikai természetismeret’, mely
szerint a vilagéter allé rezgésii médium, mely kiza-
rélagos potencidlis energidja miatt Uresnek és ellen-
allasnélkilinek tinik fel; az éter nem a gravitacio
oka, hanem csak okot ad arra, hogy a testeknek
sajatos energidjat kivaltsa: potencidlis energiajat
az esési mozgas kinetikai energidjava atvaltoztassa.

Az anyagelmélettel foglalkoz6 fizikusok mind-
inkabb annak a meggy6zédésiiknek adnak kifejezést,
hogy az éter és az anyag ko0zOtt szorosabb Ossze-
fuggés van, hogy bizonyos tekintetben identikusak
Angelo Secchi (1818- 1878) mar 1864-ben az anyagi
atomokhoz viszonyitva az éteratomok méreteir6l és
mozgésairél beszél; C. Isenkrahe pedig csak azt
veszi fel, hogy az anyag atomjai valamelyes médon,
akar lényegileg, akar alakilag kiulonbdznek az éter
atomjaitél (Das Rdthsel ion der Schwerkraft 1879).
Az anyag és az éter kapcsolata annyira elfoglalta
az elméket, hogy Tait és Balfour Stewart (1828—
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1887) 1865-ben mar a tbmegmozgas és étermozgas
atvaltozasanak kimutatdsara is gondoltak: kisér-
letiik abban allott, hogy aluminiumlemezeket lehetéleg
|égritkitott térben forgattak, mikdzben az éternek a
fémlemezek irant mutatkozé viszkozitdsa bizonyos
mennyiségli hét fejlesztett volna; az 1870-ig foly-
tatott kisérletek azonban mégsem jartak meggy6z6
eredményekkel. Az eredménytelenség azonban nem
riasztotta el a fizikusokat az éter létezésének és
anyagisaganak bizonyitasara iranyul6 tovabbi kisér-
leti torekvésekt6l. Nagy jelent6ségli e tekintetben
Albert Abraham Michelson y* 1852) kisérlete, melyet
1887-ben oly moédon végzett, hogy egy fénysugar
két részét, melyek kozli az egyik a feltételezett
éteraramlas iranyara merdleges, a masik azzal
egyiranyl, interferencia tekintetében megvizsgélja.
A kérdés t. i. az: vajjon teljesen mozdulatlan-e az
éter a vilaglrben, jelentkezik e tehat a Fold kerin-
gési mozgasahoz viszonyitva éteraramlas avagy a
Fold magaval ragadja e az éternek vele érintkez6
rétegeit az éter viszkozitdsanal fogva? Minthogy
interferencia nem mutatkozott, Michelson tehat azt
a kovetkeztetést vonta le, hogy a Fold az egész
hatéros étert magaval viszi. Meglepé fordulat azon-
ban akkor allott be, mikor G. F. Fitz- Gerald és
Lorentz 1892 ben egymastdl fuggetlenul az elektro-
mos toltések relativ mozgasa alapjan éppen az
ellenkez6jét magyaraztak ki, hogy tehat az éter
abszoldt nyugalomban van a térben és a Fdolddel
szemben semmiféle viszkozitast sem tanusit. Ugyan-
ezt az eredményt mutattdk ki Lodge nagyszabasu
kisérletei, melyeket 1891 és 1897 koOzottv égzett,
szintén interferencialis vizsgalatok alapjan. Lodge
az éterr6l sz6l6 adatokat sajat munkassagaval kib6-
vitve és rendszeresitve irodalmilag is 06sszefog-
lalta, meggazdagitva azt a tudomanyos irodalmat,
melyet tébbek kdzott L. B Lorenz (1829- 1891), Paul
Drude 11863 - 1896) — kinek Physik des Aethers cim(
mlive (1897; kivald6 munka — és William Thomson:
Lord Kelvin (1824 1907) alapitottak meg. Lodge
1907 ben foglalta 6ssze az éterre vonatkozé adatokat,
melyek kozul a legmeglep6bb az, hogy a teljesen
0sszenyomhatatlan éter sirliségét a szazadokon &t
0-nak vagy majdnem 0-nak gondolt értékkel szemben
a vizhez viszonyitva 1000 000,000 000 értékben alla-
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pita meg; az éterrészecskék mozgasat pedig
girosztatikus moédon tartja magyarazhaténak a Lord
Kelvin kinetikai vagy rotaciés rugalmassaga alapjan,
mely szerint egy folyadék belsejében, amilyen az
éter, a rotaciés sebességnek a tovabbitott hullamok
sebességével, tehat a fény terjedési sebességével
kell egyenlének lennie; az éter rotaciés energiajat
pedig 1033 erének szamitja cm3énként. Az éter és
anyag és anyag kozotti kapcsolatot illetéleg azonban
Lodge is nagyon Ovatosan nyilatkozik: ,Az éter
kétségkivil az anyagi vagy fizikai univerzumhoz
tartozik — mondja a vilagéterr6l sz6lé6 mivében
(1909) — de nem kozonséges anyag. S6t szivesebben
mondanam, egyaltaldban nem anyag. Habar az éter
melyb6l az anyag alkotva van, mégis csak zavar6
és kényelmetlen volna, ha az éter és az anyag
kozott semmi kulénbséget sem akarnank tenni.”
Hatéarozottabban szél azonban az éter és az anyag
lényeges kiilobségérél, mely abban all, ,hogy az
anyag mozog, oly értelemben, hogy helyét meg-
valtoztatni és I0kést adni és 0Osszeltkdzni képes,
mig az éter fesziltségben van és hUzast meg vissza-
Iokést tud kifejteni. Az éterben van meg az dsszes
potencidlis energia. Az éter rezegni és forogni képes
de a tovamozdulds tekintetében nyugalomban van
— oly tokéletesen, mint semmiféle &ltalunk ismert
mas test, Ugyszolvan abszolit nyugalomban ; allapota
a mi mértékink a nyugalomra vonatkozélag”.

*

Miutan a legujabb kutatédsokrél, eredményekrél,
felfogasokrol is sz6 esett, helyén val6é volna, azt az
egységes allaspontot meghatarozni, melyet a mai
természettan az ©sszes fizikai jelenségek megitélésé-
ben elfoglal. Arra vald tekintettel, hogy a tudomanyt
manapsag mar a kozépiskoldba bevezetik, hogy
mindenki médot taldl, annak m(velésében részt venni,
hogy a tudomanyos irodalom nemzetkozi kincs, hogy
ennélfogva a munkassag egymast el6segité és
kiegészit§, mindez azt a hitet kelthetné az emberi-
ségben, hogy tényleg teliesen megallapodott, tisztult
felfogas alakult ki a mar széazadok 6ta az exaktsag
Gtjan halad6 fizikAban Tdualzott optimizmus, s6t
fellletesség volna azonban, ha ebben a tekintetben



megnyugtatni akar6 pozitiv valaszt adnank A leg-
kulonfélébb elméletek kidolgozasan és érvényesitésén
faradoznak ma a tudoményos vildgban, bizonyos
feszlltség, forrongas, hol varakozasteli remény-
kedés, hol ismét er6s kritikai szkepticizmus mutat-
kozik e tudomany terén. Nem kell azonban a mai
kiulonb6zd elméleteket és elveket egymassal ellen-
kez6knek, egymast kizaréknak tartani : ugy kell
felfognunk azokat, hogy mindegyik a legaltalanosabb
érvényre igényt tart, mert szempontjat oly magasnak
tartja, hogy minden méas elméletet és elvet sajat
rendszerében, mint specidlis esetet magaban foglalt-
nak tételez fel.

Az egyik iskola hivei pl. az energia elvében ipar-
kodnak az Osszes természeti jelenségeket kifejezni;
ezzel természetesen az jart, hogy az energia fogalma,
mely eleinte csak mekanikai kifejezés volt, altalano-
sabb értelemben korvonaloztassék. Az energetika
hivei azonkivil az energiat nem csupan elvont
fogalomnak tartjak, hanem annak realis létezést is
tulajdonitanak, objektiv l1étezése szerintik jelentésebb
az anyagénal. Az energetika harom meggy6z6 térvényt
tudott megallapitani: 1. az energia megmaradasanak
térvénye (melynek keretein belil csak a héelmélet
mésodik feluletének végleges megfogalmazésa okoz
nehézségeket); 2. az energia megteremtésének ia
semmibdl lehetetlensége; 3. az energia megsemmi-
sitésének lehetetlensége. Az energetika el6futarai
Sadi-Carnot, Mayer és Joule, megfogalmaz6i Helm-
holtz és Lord Kelvin, tovabbfejleszt6i Clausius,
Boltzmann és J. W. Gibbs (* 1839; voltak, jelenlegi
képvisel6i pedig Franciaorszdgban Henry Louis Le
Chatelier (* 1850) és Németorszagban Meyerhofer
meg Ostwald

Egy masik irdny mint az éterfizikaja jelentkezik,
mely az optikai jelenségeket is a méagneses és elek-
tromos tineményekkel tudta kapcsolatba hozni,
minthogy a fényt, mint az éter periodikus zavarat
magyardazza Ez az elmélet az étert tekinti a vilag-
egyetem alapszubsztancidjanak és ezzel toérekszik
az anyagot is magyarazni Bdévebben e helyen nem
bocséatkozhatunk e nagyon tudoméanyos apparatussal
él6 elmélet ismertetésébe ; elemibb attekintést Ggyis
iparkodtunk adni el6bbi sorokban az elmélet kiépi-
tésében kifejtett munkassagrél (141. lap)
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Hasonl6 maédon térekedtiink arra, hogy vilagos
képet adjunk az elektronelmélet térfoglalasarol (132.1.) ;
ez az elmélet — mint ismeretes — az elektromossag
atomszeri részecskéinek juttatja a fészerepet lehe-
téleg az Osszes fizikai tinemények magyarazatadban
és ezeket az elektronokat a fizikai anyag és az
éter kozotti kapcsolatnak tekinti. Az elmélet irant
tapasztalhat6 némi idegenkedés azzal magyarazhato,
hogy o6nallo, kulon fizikai anyag, éter és elektromos-
sag létezését koveteli meg, masrészt azonban nagy
szemléltet§ volta és a mindenkor eléggé csabitd
emisszio-elméleten valdé alapuldsa révén mégis
jelentékenyen tért hddit; nem szabad ugyanis
figyelmen kivul hagynunk az elektrokémia, a gazokon
athalad6 és a fémeken atvezetett elektromossag,
valamint a radiolégia tlneményeit, mely tereken
kivalo eredményekr6l képes szamot adni.

Jelentést kell végre tenniink oly térekvésekr6l
is, melyek a most mar gyakran U n ,régi, klasszikus
mekanika“ eredményeit teljesen elégtelennek tartjak
arra, hogy ezen az alapon pl. az elektromossag és
magnesség elmélete felépittessék. A relativitasi elmé-
letil van sz6, melyet egy alkalommal mar meg-
emlitettink (141. 1), de melyre vonatkoz6lag minden
elemi magyardzat kisérletérél le kell mondanunk,
oly magas szempontd, oly annyira mathematikai
jelent6ségl, oly annyira a mindenséget dsszefoglalni
toérekvd, egyelére még sok tekintetben titokzatos,
szinte félelmetes ez a legUjabb elmélet. Semmi
alland6, semmi abszoliut mértékre vagy fizikai kifeje-
zésre nem tamaszkodik, a klasszikus mekanikanak
minden torvényét csak elsd kozelitésben érvényesnek
tartja, minden a klasszikus mekanikaban megallapitott
kifejezés : fuggvény. A relativitasi elmélet megalapitéja
tulajdonképen Lorentz volt, aki 1904-ben Kkifejtett
elektron-elméletében elvetett minden abszolit mérté-
ket, de mindamellett a nyugvo éter alapjara helyez-
kedett, ami tehat mégis ellentétben allott minden
abszolut allaspont elejtésével. Egy masik nehézség
is mutatkozott még, amennyiben az dsszes relativitasi
kapcsolatokban a fény és elektromossag hullamainak
sebessége, a masodpercenkinti 300 000 km jelentkezik,
mint abszolit mérték, miként a hotani jelenségek
mathematikai diszkusszi6jdban a — 273 C° jelent-
kezik mint abszolat nullapont.
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Azt a nagy nehézséget, melyet a természeti
jelenségek abszolit mozgasanak ki nem mutathato-
saga és a fénysebesség abszolut voltdnak kényszer(
felvétele okoz, Albert Einstein oldotta meg 1905-ben
kifejtett relativitasi elméletében, mely az 0. n.
modositott idéfogalom alapjan all és amelyben az
elébbi két felvétel latszélagos ellentéte kiegyenlithetd.
Einstein elméletébdl, mint a legmesszebbmend rela-
tivitds példajat megemlitjtk azt az osszefuggést,
mely még a mozgd test méreteit is a sebesség
fuggvényének jelenti ki; ha a nyugvé test hossza
/, V nagysagli mozgasa esetében megrovidilt hossza
mér csak:

hol c a fény sebessége; a fény sebességével haladé
test hossza tehat O-ra hizddik 6ssze (v= c), miként
a gazok térfogatat is 0-nak mutatja — 273 Cpnal a
Gay Lus.sac térvényét kifejez6 képlet:

és miként a h6elmélet sem vesz szdmitasba — 273
Ce-nal alacsonyabb h&mérsékletet, ugy a relativitasi
elmélet viszont a 300000 km-t tekinti a sebesség
abszolit maximumanak.

Az id6fogalom modositasaval ismét nehézségek
merultek fel, melyeken Hermann Minkowski (1864 —
1909) ugy iparkodott segiteni, hogy az id6 és tér
kozotti  dualizmust formalisan mellézte a x,y,z
térbeli koordinatak mellé f-nek, mint idébeli koordina-
tanak felvételével, mialtal —mint W. Wien kifejezi —
.a torténés egész vilaga négydimenziés geometriava
lesz. Minkowski alapformulaja ez:

QR_ x2_y ®

mely négydimenziés hiperbolikus teret fejez ki; az
egyes sikokkal valé metszés megkonnyiti a fizikai
Osszefliggések tanulméanyozasat.

Sokan azt remélik, hogy a relativitasi elvb6l az
Osszes fizikai jelenségeket lehet majd megmagya-
rdzni; dontd Itéletet azonban nem tudunk még réla
alkotni, oly uj, kiforratlan ez az elv, melynek egyik

Baumgartner Alajos : A fizika torténete. o
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igen nagy nehézsége az is, hogy elemi médon még
vazlatosan sem ismertethetd.

Napjainkban ismét az a torekvés mutatkozik
nagy mértékben, hogy a természettudomanyok és a
természetfilozéfia kdzotti kapcsolat megerosittessék,
ellentétben azokkal az id6kkel, melyekben e kapcsolat
tobbé-kevésbbé meglazult. Amennyire Udvos és
gyumolcs6z6 az a tevékenység, mely a specidlis
természettudomanyok anyaggydjtésében és a termé-
szetfiloz6fia ©sszefoglal6 principiumainak meg-
allapitdsdban egyarant latjia a megismeréshez vezet6
utat, annyira megalléhelyekre akad az a tendencia,
mely eréltetve, azonos irdnyba kivanja beleszoritani
a kulonb6z6 természetli metodikai eljarasokat.
A filozéfiat méltdn nem elégitheti ki f6leg a fizika-
nak az az egyszer(iségre torekvd jellege és meto-
dikaja, mely néhany, esetleg egy elvvel, néhany
egyszer(i mathematikai kifejezéssel akarja rendszerét
felépiteni, viszont a fizika magara nézve targytala-
noknak vagy legaladbb is kevésbbé fontosaknak Itéli
azokat a pszikolégiai vonatkozdsokat, melyeket a
filozéfidanak szintén tekintetbe kell vennie. A régi
vita ez a pszikolégizmus és az antipszikoldgizmus
kozott. Es noha egyes természetfilozéfusok bizonyos
kozvetitd iranyt kdvetnek, még sem latjuk kielégit6-
nek azt az egységes fizikai vilagképet, melynek
felépitésén féleg Ernst Mach faradozik. Az & fel-
fogasa szerint nincs mas realitds, mint a tulajdon
érzések és minden természettudomany utolsé sorban
csakis gondolatainknak érzéseinkhez valé 6komonikus
alkalmazkodasa; a pszikikai és fizikai hatar tisztan
praktikus és konvencionalis, a vilag tulajdonképpeni
és egyeduli elemei az érzések (Beitrage zur Analyse
der Empfindungen 1886).

A jové haladas irdnymutatéjaul azonban inkabb
Max Planck szavait talaljuk kdvetni valéknak : ,A cél
nem gondolatainknak érzéseinkhez val6 teljes alkal-
mazkodasa, hanem — a fizikai vilagképnek az alkoté
szellem egyéniségétdl valo teljes fiiggetlenitése' (1908).
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FORDITOTTA: KOSA MIKLOS

XTagyszerfl probléma megoldasét keresi es »
1 kényv. — Ostwald, a ma legnagyobb tér
mészettudosaink egyike, — a zseni, az emberiség
szamara feltalalo, felfedezd nagy ember élettanat
adja. — Az a kiindul6 pontja, hogy a nagy
ember életkérdése a tarsadalomnak, tehat
kutatni kell, miként lehet felismerni, mint tud a
legjobban dolgozni, mit kell tenni az allamnak
a tdmogatadsara. — Plat6 régi alma, a zseni
tenyésztése, 0j, természettudomannyal meg-
alapozott életre ébred Ostwald kdnyvében. s



A FEHER KOVON

FORDITOTTA: CZOBEL ERNO

Harom nagy kultara talalkozik ebben a kdnyv-
ben. Az antik vilag, a mai tarsadalom és a jov6
utépidja. A ma legfinomabb iréjanak a csoda-
latos tudasa és szellemessége tekint itt vissza a
gorég-romai id6kbe, a kereszténység kezdé ideibe,
hogy rajtuk mérje egy elkovetkezé tarsadalom
lehet6ségét és boldog berendezését. A legszel-
lemesebb tarsadalmi utépia.
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kotésben 1 korona 90 fillér.
Kaphaté minden konyvkereskedésben-

MAETERLINCK

A SZEGENYEK
KINCSE

FORDITOTTA BOLONI GYORGY

A Nobel-dij koszordja a legfrissebb diadala
Maeterlincknek, a nagy dramair6nak és mély
filoz6fusnak. Es talan inkabb a filozéfiai mivei,
mint a dramai juttattdk el az ir6i dicséségnek
ehhez az orméhoz: az ilyenfinom ,mély ésszel-
lemes filoz6fiai munkai mini A szegények
kincse Az aprdk, gyamoltalanok, a szenvedékva-
gyonardl, alélekkincseirgl van sz6 ebben a kdnyv-
ben. Mindazok szdmara van ennek a kényv.
nekmondanivaldja, kiket megbéantottaz élet.
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Egy-egy kotet angol véaszon-
kotésben | korona 90 fillér.

Kaphaté ml1lnden koényvkereskedésben.

BOLSCHE:

Az élet fejlédéstorténete.
Forditotta: Dr. Fllop Zsigmond.

A nagy tuddésnak és a nagy mesemondonak
minden erénye megvan ebben a konyvben. A
témaja a legizgatobb emberi téma. Hogyan kelet*
kezeit az ember, hogyan alakultak ki az allat-
fajok, mint szilletett meg az élet a féldon. Es
ezt a témat Bélsche az adatokon val6 tokéletes
uralkodassal, a miivészi elmondas minden esz-
kozével adja el6. Mintha valami sokszin(i, sok-
mintaju keleti sz6nyeget teregetne szét a pub-
likuma gyonyor(iségére, de ennek a sz6ényegnek
minden ciradaja és minden szinfoltja a természet-
tudomany igaz adatainak a szalaibdl van szdve.
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