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A maxwelli elektromagnesség
¢s magyarorszagi fogadtatasa



II. MAXWELL ELMELETE
MAGYARORSZAGON

A gravitacio torvényének newtoni megfogalmazasa vart esemény volt, hi-
szen Galilei mar kimutatta, hogy a kiilonféle testek azonos gyorsuldssal
esnek a fold felé, a bolygomozgasra vonatkozo harom torvénye alapjan
Kepler pedig csaknem megfogalmazta az altaldnos tdmegvonzas torvé-
nyét. A tavolhat6 erdtorvénnyel szemben ugyan meriiltek fel ellenveté-
sek, &m a vilagmindenséget korméanyzéd kvantitativ szabaly iranti igény
mindent elsOprének bizonyult. Egyuttal egyszerd is volt a torvény, min-
denki képes volt felfogni, ha alkalmazni nem is.

A XIX. szazad utols6 harmadidban még nem tort ra a fizikara a befe-
jezettség €rzésének fenyegetése, de mar kozeledett hozza. Az elektro-
magneses €s az optikai jelenségek korében a kutatoknak nem volt hiany-
érzetiik. Az alapvetd torvényszertiségek ismertek voltak, a kuhni értelem-
ben vett normél tudomény termékeny és ontudatos korszakat élte. Max-
well modellje, amely a Faraday-féle elképzelések szellemében targyalta
az elektromagnességet, bonyolult volt és farasztd. Az alapvetd torvények
— mai terminoldgiaval a Maxwell-egyenletek — csak a fels6 matematika-
ban jartasak szamara voltak hozzaférhetdk, és megértésiikhoz nem fiz6-
dott érdek. Az elektromagnességtan és az optika egyesitésének lehetdsé-
ge megmozgatta tobbek fantizidjat, de kisérleti alatdmasztas hidnyaban
nem jelentett tobbet ligyes matematikai fogasnal.

A fordulat Németorszagban kovetkezett be azzal, hogy a berlini pro-
fesszor, Helmholtz batoritotta munkatdarsait, hogy foglalkozzanak a
cambridge-i skot fizikus érdekes allitasaival. Helmholtz elGtt nem volt is-
meretlen Cambridge, hiszen az ottani kisérleti fizikai tanszéket harma-
dikként ajanlottik fel Maxwellnek, miutan Thomson, majd Helmholtz
visszautasitottdk az ajanlatot. A cambridge-i professzorsag egyike volt a
legjelentésebbeknek, mégis kevésen mult Maxwell beleegyezése, mert
neki is, mint a masik két felkértnek, jol bejaratott tanszéke volt, kiprobalt
munkatarsakkal. A fizika professzorai jol ismerték egymast, és az €rintet-
tek azt is tudtak, hogy milyen szerencséje volt Cambridge-nek, mert noha
harmadikként, de a legnagyobbat sikeriilt megkapnia.
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Tehat Helmholtz a hetvenes
évek elején felhivta néhany fiatal
kutaté figyelmét Maxwell elektro-
dinamikajara. A még huszas évei-
ben jard grazi professzornak, Boltz-
mannak nem kellett Maxwellt be-
mutatni, hiszen géazkinetikai ered-
ményeinek nemcsak csodaldja, de
tovabbgondoloja is volt. Most a fris-
sen novesztett monoklin kénlemez
dielektromos éallanddjat mérte meg.
A mérési eredmény alapjan a Max-
well formulabol szamolt torésmuta-
té mindossze 4%-kal kiillonbozott a
kisérleti adatt6l, ami abban az id6-
ben az egyik legjobb megfelelésnek
szamitott.

Helmholtz az éter tulajdonsa-

Hermann von Helmholtz gait a mechanika torvényeivel akar-
ta leirni, ezért bizott Maxwell ered-
ményeiben még annak haldla utdn is, és biztatta tanitvanyat, a fiatal
Heinrich Hertzet a kisérleti attorés keresésére. Hertz 1887-es kisérletso-
rozata utan tehetd fel a Maxwell-féle elektrodinamika elterjedésének
kérdése. A kisérletek ugyanis részletesek voltak és meggy6zGen bizonyi-
tottdk, hogy az elektromégneses hullamok éppugy viselkednek, mint a
lathato fény. Hertz kisérletei meggy6zték a fizikusokat Maxwell igazardl,
az invenciozus tovabbgondolokat pedig az elektroméagneses hullamok al-
kalmazasiban rejlé hatalmas lehet8ségekrdl. 1895-ben az olasz Marconi
¢s az orosz Popov radidjeleket tovabbitanak mind messzebbre és mind
meggy6zGbb modon.

A Maxwell egyenletek 1864-ben készen alltak, am a kovetkezd hisz
évben — Hertz sikeres kisérleteiig — kevés figyelmet keltettek. Azt a keve-
set Anglia és Németorszag egyes egyetemein azok a kutatok jelentették,
akik felismerték Maxwell kivételes nagysagat, vagy pusztan az elmélet ha-
tasatol lenytigozve hittek benne.

A maxwelli tanok magyarorszagi elterjedését elhanyagolhat6 hibaval
szamithatjuk 1887-t6l. Azonban tanulsagos lesz megvizsgalni azt a koze-
get, amelyben az elektromégneses jelenségek szemléletének gyokeres val-
tozasa végbe mehetett volna, illetve majd a szdzad utolsé évtizedében
legalabb részlegesen megvaldsult.
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FIZIKA A PESTI TUDOMANYEGYETEM
1864-ben volt az orszdgnak egy egyeteme, nyolc évvel késébb lett még
kettd: a kolozsvari Tudomanyegyetem €s a pesti Milegyetem. Az orszag
lakossagahoz képest ezzel a harom egyetemmel sem értiik el a nyugat-eu-
ropai atlag felét.

A pesti Tudomanyegyetem fizika professzora Jedlik Anyos volt, sok
egyéb kozott a villanymotor €s a dinamo-elv felfedezdje, akiben a priori-
tas kérdése fel sem vet6dott, mert meg volt gy6zédve arrdl, hogy kitapo-
sott uton halad. Kivalo ismeretei voltak a fizikarol, de kiilhoni fizikusok-
kal alig volt kapcsolata. Nagyszert egyetemi tankonyveket irt — befejezet-
teket és félbehagyottakat — a fizika minden fontos teriiletérdl, kivéve az
elektromossagtant.

Csak taldlgatni lehet, hogy milyen mélységben ismerte Maxwell mun-
kassagat. Eletkora szerint volt a megismerkedésre harminc éve, aminek
felében a legfontosabb fizikai eszméket tanitania is kellett, tehat feltehe-
td, hogy tudott a maxwelli elképzelésekrdl. Kisérletezd munkajaban hasz-
nalnia nem kellett, és kozzétett irdsaiban sem maradt nyoma, hogy hatas-
sal lett volna rd az elektromagnesség uj felfogésa.

A nyugat-eurOpai egyetemek fizika oktatdsanak bdviiléséhez hason-
l6an a pesti egyetemen is elméleti
fizika tanszEék 1étesiilt: ,,...karunk f.
(1871) évi mdrcius ho 14-én tartott
tilésében tdrgyalva a felsobb fizika
tanszékeért folyamodok tigyét, abban
dllapodott meg, hogy egyiket sem le-
het koziilok e tanszékre ajanlani, ha-
nem egyhanguilag Eotvés Lordnd bd-
rot nevezte ki e tdrgy eléaddsdra he-
lyettes tandrnak; egyetemi magdnta-
ndrsdagert kérvényét mdr e kézben be-
adta.™

Akik ismerték Edétvés Lordnd
egyetemi tanulmdanyainak tOrténe-
tét, azok szamara meglepetés lehe-
tett ez a valasztds. Eotvos 1867-t61
Heidelbergben tanult, ahol az ak-
kori id6k legnevesebb professzorai:
Gustav Kirchhoff (1824-1887), Her-
mann Helmholtz (1821-1894) és

Eotvos Lordnd bdro

4 Frohlich Izidor: Bar6 Eétvos Lorand emlékezete. 1848 jtlius h6 27. — 1919 4prilis ho 9.
In: Frohlich Izidor (szerk.): Baré Eotvos Lorand emlékkonyv. Bp., 1930. MTA. p. 34.
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Robert W. Bunsen (1811-1899) tanitottak. Zemplén Jolan szerint ,,e pro-
fesszoroktol Eotvos Lordnd elsésorban a fizikdt tanulta meg. Nem kovette
egyiket sem valamelyik specidlis teriiletén. ... Amikor az ifju Eotvés Heidel-
berg utan Konigsbergbe keriil, az ott miivelt elméleti fizika dtmenetileg
visszariasztotta nemcsak a fizikdatol, hanem még a laboratoriumi, kutatoi pd-
lydtol is. Ebben kétségteleniil része volt a korabeli fizika helyzetének is. Igaz,
valamivel késobb tortént, hogy Jolly, a neves kisérleti fizikus azt mondta Max
Plancknak, hogy a fizika — 1880 tdjdin — mdr kész, befejezett egész, ami hdtra
van, mdr csak néhdny konstans pontosabb kiszamitdsa... fiatalember tehdt
nem adhatja fejét elméleti fizikdra. E6tvos Konigsbergben — feltehetoleg —
ugy érezte, hogy az ott tizott elméleti fizika meddo, kildtdastalan, s megtanulni
nagyon nehéz.””

Noha egy id§ utian megbékélt a konigsbergi lehetGségekkel, a sze-
meszter végeztével visszament Heidelbergbe ,, 1870. évi jiilius ho 8. napjdn
letette a bolcsészeti doktordtust és pedig a természettanbol mint ftdargybol, a
matematikdbol és a kémiabol mint melléktdrgyakbol, Gustav Kirchhoff, Leo
Konigsberger és Robert Bunsen tandrok elott; szigorlatdat »summa cum laude«
fokozattal fogadtik el, reményli, hogy atyjanak ez 6romére fog szolgdlni. Ez
a summa cum laude fokozat sokak dltal irigyelt megtiszteltetés; ezenfeliil tigy
ez, valamint a kozvetleniil alatta 1évé fokozat feljogosit egy munka benyiijtd-
sa és egy halom formalitds teljesitése utin az egyetemi docenturdra.”®

Eotvos az egyetemi karrier lehetdségével a pesti egyetemen é€lt, ahol
,rovid ideig tarto magdntandri miikodése utdn dlldsa véglegesitését a kovet-
kezo legfelsobb elhatdrozas képezte: 1872. évi mdjus hoé 21. napjdn értesiti az
egyetem akkori Rektor Magnificusa, Toldy Ferenc Baro Eotvos Lordnd urat,
hogy 6t O cs. és apostoli kirdlyi Felsége 1872. évi mdjus 10. napjdn kelt leg-
kegyelmesebb elhatdrozdasdval az elméleti természettani tanszék nyilvinos
rendes tandrdavd kinevezni méltoztatott.”

Frohlich szerint: ,,Bdr ez a véglegesités baro Eétvos Lordndra nézve
igen hizelgd volt és nagy hdldra kotelezte 6t, 6 maga, az alapjaban véve tulaj-
donképpeni nagy kisérletezo, nem érezhette magdt jol kizdarolagosan elméleti
eléaddsai keretében; az & experimentdlis természete kozvetleniil kovetelte,
hogy a tényleges, a megfigyelhets fizikai jelenségekkel is foglalkozhassék.

Ez, az élete tovdbbi folydsdra oly sziikséges tapasztalati elem kielégitést
nyert 0 Csdszari és Apostoli Kirdlyi Felségének 1874. évi oktober ho 19. nap-
jan kelt legfelsobb elhatdrozdsaval, mely baro E6tvos Lordnd nyilvanos ren-
des tandrt feljogositotta, hogy a budapesti kir. m. Tudomdnyegyetemen a ki-

5 'M. Zemplén Jolan — Egyed Laszl6: E6tvos Lorand. Bp., 1970. Akadémiai Kiadé. p. 34.,
pp- 39-40. (A mult magyar tuddsai)

16 Frohlich: Eotvos emlékezete id. tanulmany p. 31.

17°1251. bélcs. kari, 12,127. v. és k. min. szdm. Dr. Pauler Tivadar m. sk. Az adatok forrasa:
Frohlich: Eotvos emlékezete id. tanulmany p. 40.
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sérleti természettanbol is eléaddsokat
tarthasson. Az egyetemi tandcs értesit-
tetett, hogy az egyetemnek természet-
tani szertdra, mely Jedlik Anyos ren-
des tandr vezetése alatt dllott, a neve-
zett nyilvanos rendes tandrnak is sza-
bad rendelkezésére dllhasson, és a ki-
sérleti természettan rendszeres tandrd-
val egyiitt kézosen haszndltathassék.

Ezalatt a természettannak emli-
tett rendszeres tandra, Jedlik Anyos
az 1878. év folyamdban hetvennyolc
éves kordban nyugalomba vonult,
amely valtozas utan rovid idével a
kovetkezo intézkedés tortént: (33,505.
min. szam) O csdszdri és apostoli ki-
ralyi Felsége folyo 1878. évi decem-
ber ho 14-én kelt legfelsobb elhatdro-
zdsaval a Tudomdnyegyetemnek a
természettan jovenddbeli eléaddsdra
és a természettani intézet haszndlatd-
ra vonatkozo javaslatdt legkegyelme-
sebben helybenhagyni méltoztatvin,
ezen legfelsobb elhatdrozds alapjdn és értelmében Méltosdagodat (bdré Eot-
vos Lordndot) az elméleti természettan rendszeres eléaddsainak kotelessége
alol felmentem és a kisérleti természettan rendszeres eléaddsdval megbizom;
egyszersmind megengedem, hogy tovdabbra is tarthassa meg jogdt, ebbeli eld-
addsait az elméleti fizikdra is kiterjeszteni. Tréfort.”

A kisérleti fizikaval parhuzamosan az elméleti fizika tanszék tigye is
megoldast nyert Frohlich Izidor kinevezésével. Frohlich 1874-ben, 21 éves
koraban 6sztondijjal Berlinbe utazott, ahol Helmholtz és Kirchhoff mel-
lett dolgozott. Egy évvel késGbb doktoratust szerzett. 1876-ban elméleti
fizikdbol magantanarra képesitették, 1878-t0l a budapesti egyetemen
mint rendkiviili tanar Eotvos Lorand utoda, 1885-t6l ny. r. tanar. 1928-
ban vonult nyugalomba.

Ez a budapesti Tudoméanyegyetemen kialakult szereposztds Eotvos
halélaig (1919) valtozatlan maradt. A szerepl6k nem valtoztak, 4m néze-
teik igen. Kozkeletd nézet, hogy Eotvos és Frohlich vilagképe leragadt a
XVIII. szazadi nézeteknél. Marx Gyorgy 1990-es irdsa szerint Frohlich

Frohlich Izidor

18 Frohlich: Eotvos emlékezete id. tanulméany pp. 40—41.
9 Vé.: Marx Gyérgy: Szubjektiv fizikatorténet. = Fizikai Szemle 40 (1990) No. 7. p. 94.
skk.
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kortdarsa volt a relativitas- és kvantumelmélet kibontakozdsdnak, de tudata
két évszdzados késésben volt. ...Valoban: konyvet irt a fényelhajldasrél Max-
well elétti, hullamoptika elotti szellemben. Bonyolultra sikeriilt az érvelése.

Eotvost illetéen megengeddbb Karolyhazi Frigyes véleménye: , Ha
ndalunk mai fizikusok E6tvosrol beszélgetnek, olykor zavartan »félrenéznek«,
mert atvillan rajtuk, hogy Eotvés, noha néhdny évvel késobb sziiletett, mint
Rontgen vagy Boltzmann, s csak pdr évvel kordbban, mint Ostwald vagy
Becquerel, nem jott tiizbe a hétan mdsodik fotételétol, még az energiameg-
maradds tétele sem impondlt neki kiilonosebben, nem ismerte fel a Max-
well-egyenletek oridsi jelentdségét, s ldtszolag érzéketlentil ment el az atomfi-
zika kozelgé kibontakozdsdra utalo izgalmas felfedezések sora mellett.”™

Bar a feltétlen tisztelet hangjan, de ezt a némileg zavarba ejtd képet
vetiti elénk a kortars és tanitvany Mikola Sandor is, a "Természettudo-
manyi Kozlony’-ben 1919. majus 1-jén megjelent visszaemlékezésében:
,...Hidba jonnek az 1ij, nagyszeri folfedezések, az elektromos hulldmok, az
elektromos sugdrzdasok, a radioaktivitds, hidba keletkeznek uj ... elméletek,
az elektromdgneses fényelmélet, a sugdrzds uij elmélete, az elektronelmélet, a
quantumelmélet, a relativitds elve: 6 még elvétve sem fordul feléjiik. Pedig bi-
zonydra voltak rdjuk vonatkozo eredeti gondolatai. Szuverén magdanossdag-
ban megmarad hdrom problémdjdandl...”.*!

De hét nem zavarba jonni kell, hanem megilletédni! Az qj iranti ér-
z€ketlenség vadja egyrészrdl ,,torténelmi tévedés”. Az apja mivét folytat-
ni elszant, prédikator Eotvos sziikségképpen kotddott az atfogd érvényd,
mégis szemléletesen megfogalmazhatd elvekhez. A mikrovilag pedig...
nem latszott ilyeneket kinélni...

A tudomanytorténészek kedvelt szofordulata szerint a XIX. szazad-
ban senki nem gondolta, hogy utdna a XX. szazad fog kovetkezni. Ezt
meg is fordithatjuk: a XX. szdzadban hajlamosak vagyunk elfelejteni,
hogy az el6z6 szdzad a XIX. volt. Jolly Philipp, aki — szegény feje — azzal
iratkozott fel a fizikatOrténet lapjaira, hogy 1880 tajan megprdbalta elté-
riteni Max Planckot a fizikusi hivatastol, nem volt olyan fantaziatlan,
amilyennek ma tinik. A fejl6dés gyors és erételjes volt, ezt mindenki l4t-
ta. A mikrovilagbol azonban egyszerten hianyzott az atfogdé kép. A ben-
zolgylrld szén-szén kotéseinek a mai tankonyvekbdl jol ismert rajzat
Kekulé mar 1866-ban (!) felrajzolta. De Ostwald még 1902-ben is kijelen-
tette, hogy aki a vegyiiléseket atomokkal kivanja magyarazni, ugyanolyan

% Vo.: Karolyhazy Frigyes: Hungarae gentis decus. = Fizikai Szemle 48 (1998) No. 12. p.
397. skk.

2l Mikola Sandor: Eétvos Lorénd. 1848-1919. = Természettudomanyi Kézlony 51 (1919)
p. 217. (A teljes tanulmany terjedelme: pp. 210-225.)
Mikola Sandor egy kés6bbi megjegyzése szerint: 1919-ben nem jarult hozza ahhoz, hogy
ez a beszéde a Tandcskoztarsasdg honapjai alatt kiadott periodikdban megjelenjen (- a
szerk. megj.)
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ostobasagot beszél, mintha a g6zmozdony miikodését azzal akarna ma-
gyarazni, hogy egy 16 van benne elrejtve. A példak szamat szaporithat-
nank. Valahanyszor 4ltaldnositani probaltak egy valahol bevalt képet,
mindig belegabalyodtak.

Kvantumelmélet nélkiil, ma mar tudjuk, ez nem csoda. Inkabb azt
kérdezhetjiik: ,hogy lehetett igy €lni”? Nos, a ,,belenyugvas” az 6sszkép
hidnyaba a fejl6dés zaloga volt. ,,Pszicholdgiailag” ugyanakkor kétségte-
lentil sziikség volt valami ,,biztonsagosra €s grandiozusra”. Megvolt erre
is a (kanti) megoldas, a kis hijan napjainkig elevenen €16 felismerés és
meggy6z38dés, hogy gondolkodasunk csak a priori kategéridk mentén ha-
ladhat, a ,,Ding an sich” csupan — és akkor se egyértelmtien — megkozelit-
hetd. Nagyon is érthet6 Kirchhoff vagy Mach pozitivizmusa, ami pedig a
mai fiil szdmara némileg extravagéans hitetlen Tamaskodéasnak tdnik. Igy
hat nincs azon szégyellni valo, hogy a prédikator E6tvos szemében még
az energia fogalma is (nem beszélve az éterrészecskékrdl stb.) nagyon
erdsen kapcsolddott az érzékelhetetleniil paranyi méretek teljesen soha
birtokba nem vehetd vildgahoz.

Masrészrdl, a hlséges ragaszkodas a megkezdett témahoz E6tvosnél
nem hiba, hanem szinte szerzetesi erény. ,,Mint te magad, ugy én sem ki-
vanok egyebet, mint hogy tudos, valdsagos és nem dilettans tudods legyen
beldled”.

Tiz éven keresztiil keresett Eotvos kutatési témét, ennyi ideig tartott,
amig ratalalt a kapillaritasra. Foglalkozott kozben elektromos kérdések-
kel is,”? de nem 4ltalaban az elektromagnességgel. Tobbszor is hozzaszolt
a tavolhatas kérdésé¢hez.”

Zemplén Jolan szerint azonban ,,...a tdvolbahatds elemzése sordn lé-
nyegében csupdn oddig jutott el, mint Newton, hogy a gravitdcio kérdésérol
nem érdemes hipotéziseket alkotni. Pedig hivatkozik is Maxwell 1873-ban
megjelent "Treatise on Electricity and Magnetism’ c. fomiivére, mint Newton
Ota a legjelentékenyebb probdlkozdsra, amellyel igyekezett »...a két pont ko-
zotti erokifejtést a kozbensd anyagban tovaterjedé mozgdsokbol magyardz-
ni«. E6tvos azonban Maxwell munkdjdt is a német fizikai iskola, Weber,
Kirchhoff stb. meddé kisérletei kézé sorolja, amikor igy folytatja: »De mi volt
a nyereség? Az eredeti feltevés helyett még osszetettebb feltevések azon anya-
got illetéen, mely a hatds tovdabbvitelére szolgdljon«.

22 Eotvos Lorand: Adatok az electro-statisztika elméletéhez. [Kivonat.] = A Magyar Tu-
domanyos Akadémia ErtesitGje 14 (1880) pp. 4-5.; Eotvos Lorand: Az elektromos
stiritd egy 1j modjardl a siirit§ gyirdrdl. [Kivonat.] = A Magyar Tudoményos Akadémia
ErtesitGje 14 (1880) pp. 157-160.

Eotvos Lorand: A rezgési elméletbdl kovetkezd tavolbani hatas torvényérdl. [Kivonat.]
= A Magyar Tudomanyos Akadémia ErtesitGje 5 (1871) pp. 207-212.; Eétvés Lorand:
A tavolbahatas kérdésérél. = A Magyar Tudomanyos Akadémia Evkonyvei 16 (1877)
pp. 57-68.
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Fiatalkori idegenkedése a Konigsbergben tizott elméleti fizikdatol donto
maradt tovdabbi tudomdnyos érdeklddése szempontjabol, és igy a maxwelli
elektrodinamika mindvégig idegen maradt tole, ezért a kovetkezo konkliizio-
hoz jut: »Végre is meg kell tehdt nyugodnunk abban, hogy a tudomdny nem
adja a természeti tiineményeknek feltétleniil igaz magyardzatdt, hanem csak
kozelebb vezet ahhoz a hatdrhoz, ahol a megfoghatatlan kezdodik«. ™

Vegyiik hozza ehhez, hogy Frohlich emlékezete szerint ,,legkedvesebb
fizikus elddjei voltak a tudomdnydban: Newton, a halhatatlan matematikus,
fizikus és csillagdsz, és az igénytelen Faraday, a legiigyesebb és legszerencsé-
sebb kisérleti felfedezo, kiknek szép arcképei dolgozészobdjaban mindig sze-
me elott voltak.””

Frohlich Izidor, Maxwell egyik legkorabbi
magyarorszagi magyarazoja

Maga Frohlich Izidor a visszavert fény polarizacids viszonyait évtizede-
ken keresztiil legendas szorgalommal tanulményozta, paradox médon a
leghosszabb ideig a legfontosabb elméleti fizikus posztot betdltd pro-
fesszor elszant kisérleti munkalkodasa révén vivott ki nagyobb elismerést.
Korrektsége, segit6kész személyisége, rendithetetlen szorgalma megbe-
csiilést szereztek szamara, fliggetleniil anakronisztikus nézeteitél. A Ma-
gyar Tudoméanyos Akadémia III. Osztalyanak titkara, a Természettudo-
manyi Tarsulat fizikai valasztméanyanak tagja (48 éven keresztiil), maga a
megtestesiilt tekintély és kiszamithatosag.

A maxwelli elektrodinamika nem volt ismeretlen Frohlich elétt, nem
is lehetett, hiszen tanuld éveiben Maxwell 'Treatise’-e hasznalatos tan-
konyv volt, és nem térhetett ki a maxwelli koncepcidval szembeni allas-
foglalas eldl sem. Fenntartdsai konnyen szarmazhattak onnan, hogy fiata-
lon, még kezddként ugy vélte, 1ényeges ellentmondasra lelt a Maxwell el-
méletben a Wiedemann-Franz torvény értelmezésével kapcsolatban.

Az ’Eszrevételek Maxwell elektromagnetikus fényelméletéhez’ cimen irt
1876-0s kozleményében arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ,az elektro-
magnetikus fényelmélet alkalmazdsa jo elektrikus vezeté kozegekre tehdt a
tapasztaldssal egyenes ellentétben dllé eredményekre vezet.” Holott a fajla-
gos elektromos vezetSképességével és hdvezetési egyiitthatdval jellemzett
homogén kozegre felirt hdvezetési egyenlet és egy, a Maxwell-egyen-

2 M. Zemplén Jolan — Egyed Laszlé: Eotvos Lorand. Bp., 1970. Akadémiai Kiadé. pp.
50-52. (A mult magyar tuddsai)

% Frohlich: Eotvos emlékezete id. tanulmany p. 44.

2 Frohlich Izidor: Eszrevételek Maxwell elektromagnetikus fényelméletéhez. = Miegye-
temi Lapok 1 (1876) No. 8. p. 228.
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letekbdl szarmaztatott differencial-egyenlet azonos felépitésébdl levont
kovetkeztetései fizikailag megalapozatlanok. Meglep6 mddon a fizikai
probléma — egy valdsagos hdvezetési és villamos dramvezetési probléma
korvonalazva sincs, csak két kiragadott egyenlet Osszehasonlitdsa, amely
a tapasztalati Wiedemann-Franz torvénnyel — amely szerint a villamos
vezetGképesség és a hdvezets-képesség aranya kiillonboz6 fémeknél azo-
nos — nem egyezG eredményre vezet.

A Maxwell-elmélet feletti diadal még a nagyvonalusagra is lehetdsé-
get adott, és a cafolat utan ez all: ,,Mindazondltal az elméletet e miatt telje-
sen elvetni vagy csak mellozni is azért sem tandcsos, minthogy Boltzmann,
Schiller, Silow, Root kisérleti dolgozatai kideritették, hogy a Maxwell-elmé-
letnek kovetkeztetései nem vezetd dielektrikus kozegekre nézve (szildrd testek,
folyadékok, st még gdazokra nézve is) a tapasztaldssal igen kielégité Ossz-
hangzdsban vannak.” Frohlich ugy gondolja, hogy a fémek bonyolultab-
bak a szigetel6 anyagokndl, amelyekhez ,,...kevéssé lesz elegendd Maxwell
elmélete, ily bonyolodott folyamatokrol kielégité magyardzatott adni”.”

Nem feledkezhetiink meg réla, hogy bar 1864-t6l a Maxwell-egyen-
letek rendszere készen allt, de alkalmazasukra legfeljebb batortalan proé-
balkozasok torténtek. Példaul maga Maxwell is bizonytalan volt abban,
hogy kiilonbozd szigeteld anyagok hataran milyen feltételeket réjon ki az
egyes térjellemzdkre, ezért a maxwelli fényelméletben a Fresnel formu-
lak szdrmaztatdsa nem az § nevéhez fliz6dik. A modern fizika diszcipli-
nain alakult vilagképiinket alaposan korlatozni kell, ha a majd masfél
szazaddal eldbbi lehetdségeket akarjuk megitélni. Csaknem mindent el
kell felejteni, amit a szigetel6k és a fémek tulajdonsigainak atomi értel-
mezésérdl tudunk. Igy nem varhatjuk el a dielektromos 4lland6 vagy az
elektromos ellenallas frekvenciafiiggésének ismeretét, ezért a nagy mellé-
fogidsokon sem csoddlkozhatunk. Frohlich érvelésében legfeljebb azt a
magabiztossagot bamulhatjuk, amivel a szdzad legnagyobb fizikai felis-
merését degradalja sztik érvényességi kord tedriava, am ebben elsésor-
ban felkésziilése, egyetemi évei tiikroz6dnek. O heidelbergi mesterei
nyoman valoszintileg ugy gondolta, hogy sikeriilt ezt a bonyolult, de bi-
zonytalan érvényességi elméletet legalabb a természet egy jelentds szeg-
mensébdl, az elektromos vezetk tartomanyabol kisepriznie.

Frohlichnek nincsen Maxwell fobidja. A ’Treatise’-t, mint alapos tan-
konyvet értékeli és hasznalja, annal is inkdbb, mert abban csekély szerep
jut a maxwelli elektromagneses elméletnek. Az 1887-ben a Tudomanyos
Akadémia Bésan-dijaval jutalmazott, ‘Az electrodynamometer dltaldnos el-
méletérél’ sz016 munkdjaban J. C. Maxwell, C. Neumann és J. Stefan nyo-
man felirt empirikus térvényekbdl indul ki. A dolgozattal kapcsolatban
Radnai Gyula véleményét érdemes idézni: ,,Ez a munka mdr magdn hord-

" Uo. p. 228.
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ta mindazokat a vondsokat, melyek Frohlichet egész tovabbi pdlydjdn jelle-
mezték: komoly matematikai felkésziiltség, abszoliit tekintélytisztelet, s egy-
fajta balszerencse vagy tigyetlenség a témavdlasztasban. Az emlitett munkd-
ban Frohlich az elektrodinamométer dinamikdjdt dolgozta ki az indukcio dl-
taldnos differencidlegyenleteinek felhaszndldasdaval. Hogy konnyii legyen meg-
hatdrozni a miikoédés parameétereit, olyan miiszert tervezett és épittetett meg,
melynek dllo tekercse egy gombfeliiletre volt csévélve, hogy homogén legyen
benne a madgneses tér. Mintha csak a Helmholtz-tekercseket fejlesztette volna
tovdbb, a gyakorlat szamdra teljesen haszndlhatatlan modon.”

A Hertz-féle attorés utan Frohlich a maxwelli felfogas hivének bizo-
nyult, amikor 1892. marcius 3-4n a Mathematikai és Physikai Tarsulat tilé-
sén ’Az energia mozgdsa az elektromdgnesi térben’ cimmel egy kivaldan fel-
épitett elGadast tartott ebben a szellemben. ,,...a Faraday- és Maxwell-t6l
kezdeményezett felfogds... arra késztetnek, hogy... a vezetot kornyezo kozegnek
is fontos szerepet tulajdonitsunk. ... Maxwell megvizsgdlta, mennyi energia rej-
lik a kozegben, s oly kifejezéseket dllit elo, melyek a tér minden részének erélyt
tulajdonitanak, melynek (a térfogat egységében foglalt) mennyisége az e tér-
részben felmeriilo elektromindito és mdgnesi intenzitdsoktol, tovabbd a kozeg-
nek erre vonatkozo természetétol, nevezetesen dielektromos és mdgnességi per-
meabilitasbeli (dthatosdgi) dllandoitol fiigg... Maxwell ezen elméletét véve ala-
pul, természetszeriien a kovetkezé probléma meriil fel: Hogyan halad az elekt-
romos dramot koriilvevé energia pontrol-pontra, azaz mily utakon és mily tor-
vény szerint halad az energia a zdrt vezeték azon részeibol, melyekben legelo-
szor mint elektromos és mdgnesi energia észreveheto, ama részek felé, melyek-
ben meleggé vagy mas formdju energiava alakul at.””

Ezutan az el6adas alapjan sziiletett cikkben 30 oldalon keresztiil
a Poynting vektor konkrét alkalmazasai kovetkeznek, kristalytisztdn és
meggy6zGen mutatva rd az energia dramlasanak konkrét eseteire, még
olyan bonyolult esetben is, mint a vasmag atmagnesezése.

% Radnai Gyula: Az Eétvos-korszak. In: Kovécs Laszl6 (szerk.): Fejezetek a magyar fizika
elmult 100 esztendejébdl (1891-1991). Bp., 1992. E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. p. 34.

¥ Frohlich Izidor: Az energia mozgdsa az elektromégnesi térben. = Mathematikai és
Physikai Lapok 1 (1892) pp. 310-311.
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Frohlich Izidor
Az energia mozgasa az elektromagnesi térben*

I. A Faraday-Maxwell-féle felfogas. Az energia mozgasanak
torvénye és ennek értelmezése

1. Bevezetés. Az elektromos aramokat kornyezs tér oly természetiinek
tekintendS, melynek bizonyos részeiben az energia — telepek, dyna-
mogépek, thermo-elektromos hatasok stb. kozvetitésével — elektromos
és magnességi hatdsokba s alakokba atvaltozik, a tér mas részeiben pe-
dig ugyanez az energia meleggé, vagy az elektromagnesi hatasok altal
végezett munkava, vagy az aramok altal egyaltalaban szolgaltathato va-
lamely faju energidva alakul at.

Az elektromos dramot elébb oly valaminek tekintették, a mi a
vezetd mentén halad, a figyelmet fGleg a vezetdre vagy a vezeték felé
forditottdk, a zart vezeték valamely részében megjelend energiarodl
pedig azt vették fel (ha errdl egyéltaldban emlités tortént); hogy ezt
maga az aram viszi tovabb a vezet§ mentén.

Amde az elektromagnesi és elektrodynamikus tavolbahatésok, va-
lamint az indukalt dramok létezése, mely utdbbiak energidja az els6
(indukéld) arambdl vagy magnesbdl vagy pedig mds, tdvolban levs
energia-forrasbol ered, a Faraday- és Maxwell-t6l kezdeményezett fel-
fogas szerint arra késztetnek, hogy e tiinemények 1étrejottében a veze-
tét kornyezd kozegnek is fontos szerepet tulajdonitsunk. Ha az energia
mozgasanak folytonossagat felvessziik, azaz ha feltételezziik, hogy ha
egy helyen eltlinik és egy masik helyen ismét felmertil, akkor annak a
kozbenesd téren is at kellett haladnia s igy azt a. felfogast is kell jogo-

Forras: Frohlich Izidor: Az energia mozgasa az elektromégnesi térben. = Mathematikai
és Physikai Lapok 1 (1892) pp. 309-339. (Részlet: pp. 309-312., pp. 331-339.)
Frohlich az alabbi forrasokat jelolte meg tanulmanyahoz:

J. H. Poynting: Az energidnak az elektromagnesi térben vald atvitelér6l. = Philos.
Transactions of Roy. Soc. of London. Vol. 175. (1884) pp. 343-361.

J. H. Poynting: Az elektromos aram és a kornyez$ térben végbemend elektromos és
mdgnesi indukezidk kozotti dsszefiiggésrdl. = Proceedings of Roy. Soc. of London. Vol.
38. (1885) pp. 168-172.

J. H. Poynting: Az elektromos dram vonatkozasai a kdrnyezd térhez. = Proc. of Birmin-
gham Phil. Soc. Vol. 5. (1887) No. 2. p. 17.

Sylvanus P. Thomson: A szigetelGben felmeriil§ eltolasbeli (polarozasbeli) aramok mag-
nesi hatasar6l. = Proc. of Roy. Soc. of. London. Vol. 45. (1889) pp. 392-393.

J. Bohgmann: A kondenzatorok szigetel§ tivegének az intermittald elektromozas folytan
felmeriilé felmelegedésérdl. = Wiedmann's Beiblatter. Vol. IX. (1887) p. 50.

J.J. Thomson: Az elektromos tér sajitsdgainak indukczié-csovek segélyével valo el6tiin-
tetése. = Philosophical Magazine. 5. series. Vol. 31. (1891) pp. 149-171.
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sultnak tekintentink, hogy ezen energianak legalabb egy része maga-
ban a kornyez$ kézegben rejlik, s hogy e kézeg az energidnak pont-
rol-pontra valo atvitelére, tovabbszallitasara alkalmas.

Kiindulva ebbdl az alapbdl, Maxwell*> megvizsgélta, mennyi ener-
gia rejlik a kozegben, s oly kifejezéseket allit eld, melyek a tér min-
den részének erélyt tulajdonitanak, melynek (a térfogat egységében
foglalt) mennyisége az e térrészben felmeril$ elektrominditd és mag-
nesi intenzitasoktol,” tovabba a kozegnek erre vonatkozo természe-
tétdl, nevezetesen dielektromos és magnességi permeabilitasbeli (at-
hatdsagi) allandoitdl fiigg. Ezek a kifejezések, a mennyire tudjuk, az
Osszes energiardl adnak szamot. Maxwell felfogésa szerint az aramok
lényegiikben véve az energidnak a vezetGben és. a kornyezd kozeg-
ben vald bizonyos eloszlasabol allanak, mely eloszlds az energidnak
atalakulasaval s ebbdl folydlag a téren keresztiil val6 mozgasaval jar.

Maxwell ezen elméletét véve alapul, természetszertien a kovetke-
z0 probléma mertil fel: Hogyan halad az elektromos aramot koriilve-
v6 energia pontrdl-pontra, azaz, mily utakon és mily torvény szerint
halad az energia a zart vezeték azon részeibdl, melyekben legeldszor
mint elektromos és, magnesi energia észrevehetd, ama részek felé,
melyekben meleggé vagy mds formaju energiava alakul 4t?

Poynting idézett értekezései koziil az els6nek czélja annak a bebi-
zonyitasa, hogy az energia nevezett atvitelére vonatkozolag egy altala-
nos torvény all fenn. E torvény értelmében az erély merdlegesen mo-
zog arra a sikra, mely az elektromos €s a magnesi erGt magaban foglal-
ja s e sik feliiletegységén at az idGegység alatt athaladd energia meny-
nyisége szam szerint egyenl0 a nevezett két erd szorzatival, szorozva
még a kettd altal bezart szognek sinusaval s osztva 4 © (1. dbra).

Végre a haladas irdnya megegyezik egy jobb-sodréasa csavar ten-
gelyének haladasaval, ha ezt az elektromos erd pozitiv irdnyatol a
magnesi erd pozitiv irdnya felé forditjuk (1. dbra és 2. dbra).

2. Elérebocsatvan a Maxwell felfogasat jellemzG néhany megjegy-
z€st, a kovetkezGkben adjuk azon eljaras vazlatat, mellyel Poynting a
jelzett tOrvényt leszarmaztatta:

Az elektromos er6 a szigeteld minden elemében az elektromossa-
gok elvalasztasat 1étesiti, de az elektromossagok, a szigetel§ természe-

32 Maxwell ezen vizsgalatai egyebek kozott: *A Treatise on Electricity and Magnetism’ (Az
elektromossag és a magnesség tankonyve) cimi hires konyvének (elsé kiadas: Oxford,
1873., masodik kiadas: London, 1881), mely B. Weinstein német. forditasdban "Lehr-
buch der Electricitait und des Magnetismus’ cimmel 1883-ban jelent meg, II. kotete
630-633. §-aiban foglaltatnak.

¥ Itt ezen intenzitasokat teljesen oly értelemben vessziik, mint ezek az elektromos tér inten-
zitdsa és a mdgnesi tér intenzitdsa elnevezéssel Czogler Alajos 'Fizikai egységek’ (Bp.,
1891. KMTT.)cimi konyvének 64. és 73. §-aiban (p. 94, 105.) definidlva vannak.
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ténél fogva, nem tavozhatnak a szigetel§ ezen elemébdl s igy ez elem
egyik végén szabad pozitiv, masik végén pedig szabad negativ elektro-
mossagot mutat. E szerint az elektromos erd befolyasa alatt a szigeteld
minden eleme elektrostatikai polarozottsagot mutat. Legyen dv egy ily
elemi rész térfogata, melyet egyszertiség kedvéért hasibszeriinek s az
elektromindité er6hoz parhuzamos fekvéstinek tekintiink, tovabba dn
az erdre merdleges, + Q illetve — Q szabad elektromos toltést mutatod
két véglapjanak egymastol valo tavolsaga €s k a keresztmetszete. Ak-
kor dv = k. dn; az elektromossdgnak ama mennyisége pedig, melynek
a kozegben levd elektromos erdvonalakra merdleges keresztmetszet
egységén at kell haladnia, hogy a kozeg a neutralis allapotbol az emli-
tett polarozott allapotba jusson, egyenl6 a Q : k hanyadossal. Ez a
mennyiség Maxwell szerint* az elektromos eltolddas, elosztas (electric
displacement), vagy pedig polarozas. Maxwell minden testet gy tekint,
hogy benne az elektromindité erd befolydsa alatt egyrészt az elektro-
mossag aramlasnak indul és igy vezetésbeli aram létesiil, masrészt pe-
dig a test elektrostatikailag polarozodik; szoval minden test egyszerre
vezetd is, meg szigeteld is, de e két tulajdonsag foka kiillénbozs testek-
ben nagyon kiilonbozd. A vezetSkben az eldbbi tulajdonsig az uralko-
do; a szigetel6kben megforditva. (...)

6. példa. Indukdlt dramok.

Nem konnytd dolog, magunknak azon energia-mozgasrol atnéze-
tes képet alkotni, mely bekovetkezik, mikor az elektromagnesi tér
valtozik és indukalt aramok keletkeznek. Mindazonaltal altalanossag-
ban belathatjuk, hogy ezen aramok miképpen keletkezhetnek.

Ha valamely térben alland6 aram létezik, akkor ennek az energia

3* Maxwell id. mtve Vol. 1. 60., 68. §)
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bizonyos meghatarozott eloszlasu térbeli mozgasa felel meg. Ha e
térben egy méasodrendd aramvezetd van jelen, akkor e vezetGben
mindaddig, mig az els6rendd dram allandé marad, semmiféle elektrom-
indit6 eré nem Iéphet fel, mert, e masodrendd vezetd minden pontja-
ban a potential ugyanaz. Ennek értelmében e vezetd kiilsd feliilete
egy szintfelillet s igy, ha e vezetd szomszédsagaban egyaltalaban
energia-aramlas létezik, akkor ez csakis a felillet mentén torténhetik,
vagyis az energia a vezetd kiilso feliilete mentén halad, de a vezetd
belsejébe nem hatol s abbol ki sem aramlik, hanem ugy dramlik a ve-
zetd koril, mint példaul valamely folyadék egy szilard akadaly, egy
sziget koriil dramlik. De a mint az elsGrendd aram helyzete vagy
er@ssége valtozik, a térben az energia-aramlas valtozasa kovetkezik
be. Mindaddig, mig e valtozas tart, a tapasztalas szerint a masodren-
dd zart vezeték anyagi vezetSiben mulékony elektromindité erd fog
fellépni, mely vele egyirdnyd aramot s hozzatartoz6 mégnesi erévo-
nalakat létesit; e szerint az energia egy része a vezetébe be fog hatol-
ni s ott részben meleggé, részben munkava alakul at, szoval ez az
egész folyamat az indukalt elektromos dram jelenségé.

7. példa. A fény elektromdgnesi elmélete.

Maxwell felfogdsa szerint® az elektromos €s a magnességi eréval-
tozasok a vezetd s a szigetel$ kozegekben oly sebességgel terjednek to-
vabb, mint a fény; s6t a fényjelenségek maguk is periodikus elektro-
magnesi zavarokbdl dllanak. Herz hires kisérletei az elektromagnessé-
gi erdk s hatasok terjedési sebességét, torését s visszaverddését kisérle-
tileg megallapitottak s evvel e felfogast igen plausibilissé tették.

Maxwell szerint e jelenségeknél a magnesi erd merdleges az
elektromos erdre €s tovabbterjedésiik v sebességének irdnya mind-
kettére merdleges. Ha a térfogategységnyi kob élei ezen irdnyokhoz
parhuzamosak, akkor a sugarzé energia 7 : v id6 alatt halad rajta vé-
gig s mozgasanak torvénye szerint e kobre nézve all

EH KE? N MH*
dmv 8m 87

Tovabbi targyaldasok, melyek részletezése itt messze vezetne, azt
adjak, hogy v=1:4MK és H = KvE, mibdl kovetkezik, hogy ezen
elektromagnesi fényjelenségeknél minden térfogati elemben az elekt-
romos €s a magnesi energia egymassal egyenld értékd.

¥ Maxwell id. mdve Vol. II. 781-805. §.
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III. Kiegészito és befejez6 megjegyzések

1. J. C. Poynting idézett értekezései koziil az els6t a kovetkezd sza-
vakkal fejezi be:

»A felsorolt példak talan elegenddk annak a kimutatasara, mily
konnyd dolog nehany altalanosan ismert kisérleti tényt az energia-
aramlés fent megallapitott altalanos torvényével dsszhangzasba hozni.

Nem tudom bizonyosan, vajon eddig létezik-e szigoru elmélet
azon utra nézve, melyen a zart aramvezeték kiilonbozd részeiben fej-
lesztett energia tovabb mozog; de ugy gondolom, fennéll az az altala-
nos, kissé bizonytalan nézet, hogy az energiat az elektromos dram a
vezetd mentén tovabb szillitja. Valoszint, hogy a Maxwell-tdl szar-
mazo, a kozegben 1évé energia egyik tényezdjének megjelolésére
szolgald, «elektromos eltolodas» (displacement) kifejezésnek beveze-
tése eme vélemény tdmogatasaré szolgalt. Nagyon nehéz dolog sza-
batosan szem el6tt tartani azt, hogy ez az »eltolddas« vagy »elhelye-
z€s« a mennyiben rola egyaltalaban valamit kimondani képesek va-
gyunk, csak valami irdnymennyiség, mely az 6sszenyomhatatlan folya-
dékok- vagy a szilard testekben fellépd valosagos eltolodasok néhany
tulajdonsigaval bir. Ha azt tapasztaljuk, hogy Maxwell szerint az »el-
tolddas« az dramot vivé vezetGben az idGvel folytonosan novekszik,
akkor majdnem lehetetlen elkeriilni azt, hogy ezen »eltolddast« ne
ugy képzeljiik, mint a mely a vezet6 mentén mozog €s csak egészen
természetszertinek latszik ezt az »eltolodast« az energia tovabbszalli-
tasara alkalmas képességgel felruhazottnak tekinteni.

[Természetesen kideriilhet az, hogy az elektromos er6vonalak mentén tény-
leg eltolddas bekovetkezik. De épen tigy lehetséges, hogy az elektromos »el-
tol6das« csak fliggvénye a valdsdgos eltolddasnak és képzelhetd, hogy kii-
16nb6z6 elméletek allithatok fel, melyekben e fiiggés lehetséges, mig ez el-
méletek a megfigyelt tényeknek, mind megfelelnek. Glazebrook® az utobbi
években mar kidolgozott egy ily elméletet, melyben a tér valamely pontja-

1 (6% o% o

ban fellépd elektromos eltolddas x-menti componense — —§+—§+—§
8w \ox™ dy” Oz

értékkel egyenld, hol & a valdsagos eltol6déds x-menti Osszetevdje. |

Ugy latom, mintha az »elt6l6das« kifejezésének hasznalata kissé
szerencsétlen volna, mivel gondolkodasunkat oly sok be nem bizonyi-
tott, esetleg hamis dolog elképzelésére készteti, mig masrészt igen
nehéz szem el6tt tartani, hogy tulajdonképpen mily keveset fejez ki.

Ezen oknél fogva nehany esetet, melyben az dramot vivé zart ve-
zetékben végbemend energia-atvitelnek mddja a fent kozlGtt torvény
érteleiében meg lesz hatdrozva, kissé terjedelmesebben targyaltam,

3 Philosophical Magazine. 5. series. Vol. 11. (1881) p. 397.
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mert azt gondolom, hogy okvetetlentil szem el6tt kell tartanunk, mi-
szerint Maxwell-nek a kozegben 1évé energiarol valo felfogasat elfo-
gadva, mar nem szabad az dramot olyasminek tekinteniink, a mi a ve-
zetd mentén energiat szallit el. A vezetében 1év6 dramot ellenkezdleg
ugy kell felfognunk, hogy ez 1ényegében véve az elektromos és mag-
nesi energidnak a nem vezetd (szigetel§) kozegbdl a vezetSbe vald
aramlasabol s ez energianak ott mas alakokba val6 atvaltozasabol all.
Az u. n. elektromindit6 erének sz€khelyén athaladé elektromos aram
lényegében véve az energidnak a vezet3-bs] az azt kdrnyez6 nem ve-
zetébe torténd kidramlasabol all.

A magnesi erévonalak a vezet6 minden részére nézve az dram-
korhoz képest mindig egy s ugyanazon iranyt zart gorbéket képez-
nek, mig az elektromos erévonalak az aramkornek két f6részében el-
lenkez$ irannyal birnak és pedig az drammal egyirdnytak a vezetd
egész hosszaban, ahol elektromindité erd nincsen, az elektrominditd
erd székhelyén (illetSleg sz€khelyein) pedig az arammal ellentett ira-
nyaak. Ezen felfogasbdl kovetkezik, hogy egy allandé aramot vive
zart vezeték (zart vonal) mentén az elektrominditd erd Osszegét ké-
pezvén: zérust nyeriink, azaz, hogy az a munka, melyet végziink, ha a
pozitiv elektromossag egységét az dram mentén a zart dramkoron
egyszer végig vissziik: zérus értékid. Ugyanis ezen egységnek az ener-
gia székhelyében az elektrominditd erdvel ellentett iranyban valo
mozgatasa kozben munkat kell végezniink, mikdzben ez a munka
ugyanannyi energiat bocsat ki a kozegbe; mig az aramvezeték hatra-
levé részébe, melyben ez az egység az elektromindité er6 mentén
lesz mozgatva, ugyanily mennyiségl energia omlik be.

A zart dramkor kiillonbozo részeinek egymas kozotti vonatkoza-
sainak ezen targyalasi €s felfogasi modja — amennyire tajékozva va-
gyok — a kiillonben szokdsos eljarastol nagyon eliit6, de ugy latom,
mintha e felfogds jobban adna szamot az ismert tapasztalati tények-
r6l. Els6 tekintetre gy tetszik, mintha az energia mozgasanak ezen
modjardl, ha az tényleg igy torténik, 0j kisérleti bizonyitékokkal kel-
lene birnunk; mintha ott kellene bizonyitékokat keresniink, hol az
energia mas alakokba atvaltozik, t. i. a vezetGkben. Amde, ha a tér
stationarius allapotban van, akkor a benne elhelyezett (az aramkorrel
Ossze nem fiiggd, masodrendil) vezetSben nincs elektromindité erd s
igy e vezetében az energia nem bir mozgassal és nem szenved atala-
kulast. Az energia csak e vezetd kiilsé hatarfeliilete koriil dramlik,
feltéve, hogy az energia e vezetd kozelségében egyaltalaban mozgas-
ban van. Ha az elektromégnesi tér valtozo, akkor az energia behatol-
hat a vezetébe, mivel ekkor a vezetében idSleges elektromindito erd
keletkezhetett s evvel kapcsolatban az energianak atvaltozasa is be-
kovetkezhetik. De az atvaltozas ezen nemét tapasztalatilag mar jol is-
merjiik: ez az indukalt aramot létesiti s alkotja.
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Hiszen tényleg az az alapegyenlet,” mely az energia mozgasat ki-
fejezi és meghatdrozza, csak Maxwell elektromossagi €s magnességi
egyenleteibdl van leszarmaztatva, melyek ugy vannak képezve, hogy
az eddig ismert Osszes e fajta kisérleti tényeket magukban foglaljak.
Ezek kozott a méasodrendd vezetSkorokben fellépd inductio torvé-
nyei is vannak €s ezért ez utdbbiaknak az energia mozgasanak torvé-
nyével megegyezésben kell lenniok. E szerint az eddig ismert kisérle-
teken kiviil alig remélhetjiik e torvény tovabbi igazolasat, hacsak nem
fedeztetnek fel Gj kisérleti modszerek arra nézve, hogy azt, a mi a szi-
getel6ben végbe megyen, a masodrendd vezetSkortdl fliggetleniil le-
hessen megvizsgalni.”

2. Ezen utolsé pontra vonatkozolag azéta némi tapasztalasaink
vannak, melyek azonban e kérdésre kimerits feleletet nem adnak. J.
Borgmann idézett dolgozataban, valamint W. Siemens is kimutattak,
hogy az intermittald elektromozasnak alavetett kondenzéatorok szige-
teld tlivege észrevehetdleg, thermo-aramokkal kimutathaté moédon
felmelegedik. Hasonl6képen kimutatta Sylvanus P. Thomson fent
idézett dolgozatidban, hogy e szigetel6ben keletkezd eltolddasi (pola-
rozasbeli) dramok tényleg birnak magnesi hatédssal. Ugyanis egy Ruhm-
korff-induktor két sarkat a stritG két lapjaval egybekapcsolvan, eb-
ben intermittald elektromozés létesiilt. A lapok kozotti szigetel6ben
a lapokhoz parhuzamosan szigetelt dréttal koriltekert lagy vasgydrid
volt elhelyezve s a drot végei telefonnal 6sszekapcsolva. A vasgytrd a
szigetel§ rétegben fellépd intermittdld polarozasbeli aram behatésa
alatt valtakozva megmadagnesedett és lemagnesedett. A telefonban
hallhato hangok jelezték e jelenség lefolyasat.

De e kisérletek nem elegend@k az energianak a szigetelGben vég-
bemend mozgisanak tényleges konstatdldsara s e tovabb haladasnak
pontrdl pontra valé kdvetésére.

3. Ezért Poynting és utana J. J. Thomson idézett értekezéseik-
ben, kiillondsen az utdbbi, elméletezés alapjan torekedtek e mozgas
mibenlétének magyarazatara. Mindkett§ az elektromos inductiocso-
vek 1étezésébdl indul ki*® s ezekbdl, valamint ezeknek az elektromos
térben valo mozgasabol vezetik le az elektromagnesi tér legfontosabb
tulajdonsagait. Epen ugy lehetne a magnesi inductiocsoveket alapul
venni; de kétségtelen, hogy az elektromos csdveknek nagyobb jelen-

3 p. 314.

% Ha a tér barmely pontjan uralkod6 elektromos erd iranydra merdleges kis lapot szer-
kesztiink s e lap valamennyi keriileti pontjan athaladd elektromos erévonalakat meg-
hazzuk: akkor az ezen erévonalak altal hatarolt csGalaku tér-részt elektromos erécsének
nevezziik. Hasonl6képen szerkeszt6dnek a magnesi erécsdvek a magnesi erévonalakbol.
E csoveket még inductio-csoveknek is nevezik, mert geometriai tengelyiik mentén torté-
nik mindeniitt a magnesi vagy elektromos inductio.
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téséget kell tulajdonitanunk, mar csak azért is, mert az elektromos
jelenségek Faraday elektrolytikai torvénye révén az atom-szerkezet-
tel a legszorosabban vannak egybeftizve s mert az elektromos dram
mindig 1étesit magnesi hatasokat, mig méagnesek, ha helyzetiik €s al-
lapotuk allandd, nem létesitenek elektromos hatasokat.

Maxwell felfogasa szerint az egész elektromos tér ily csdvekbe
van osztva s Poynting most feltételezi, hogy az elektromos inductio-
csovek az elektrominditd erd székhelyébdl kiindulnak s az aramot
vive drot felé haladnak, ott eltdretnek vagy feloszlatnak, mig a mag-
nesi inductio-csovek a vezetd sodrony felé sziikiilve, dsszehuzddnak
s végre a vezetGben latszolag elenyésznek. Az eképpen az elektro-
magnesi térbdl kilépett csoveket az elektromindito erd székhelyebdl
kinové 4j meg 14j ily csovek helyettesitik. Igy a 2. példaban targyalt
kondenzator kisiilésénél az elektromos erdvonalaktdl koriilvett in-
ductio-csdvek a kondenzator szigeteld rétegébdl kifelé s oldalvast ugy
mozognak, hogy végeik eldszor a kondenzator-lapok, azutan az Osz-
szekotd kistilési drot mentén haladnak. E végeken egyszersmind a
cs6ben 1évé elektromos energia a drot fémtomegébe behatol, ott
szétbomlik s meleget 1€tesit, mig teljesen feloszlott. A térnek magnesi
energidja az elektromos inductio-csdvek ezen haladasa altal Iétesil.
Alland6 aram keletkezik, ha egy helyen mindig Gj meg 4j induc-
tio-csovek létesittetnek. Az inductio-tekercsben az indukalt dram az
altal gerjesztetik, hogy az indukal6 aram inductio-csOveinek egyes ré-
szeit az inductio-tekercs menetei felfogjak.

E felfogés szerint az elektromos dramnal a szigetel6ben jatszodik
le a jelenségnek elsG (primarius) része, a drét maga csak méasodrendd
szereppel bir. A kabeleken a szigetel§ burok az energia vezetdje.

J. J. Thomson a fent jelzett Maxwell- és Poynting-féle feltevéseken
kiviil még felveszi, hogy a molekuldkban, az atomok kozott is vannak
inductio-csovek, de ezeknek az elektromos térre befolyasuk nincs.

Az inductiocsé sem 1jbol nem teremthetd, sem el nem enyészhe-
tik teljesen; ha az elektromos térbdl kilép, ugy, hogy ott mar tobbé
nem mutathato ki, akkor csak sajat molekularis méreteire huzodott
Ossze s evvel mindig chemiai egyesiilés jar. Megforditva, nagyobb
hosszasagu inductio-csovek, melyek az elektromos térre befolyassal
vannak, csak a molekulaknak szabad atomokba valdé bontasanal ke-
letkeznek, mely szétbontés altal az el6bb rovid inductio-csovek meg-
hosszabbodnak.

Mathematikai fejtegetések, melyek az elektromossag és magnesség tapasz-
talati alaptételeibdl indulnak ki, de a melyeket itt melléziink, bebizonyitjak,
hogy a mozgé elektromos inductio-csé oly magnesi erdt 1étesit, melynek ira-
nya az elektromos er§ irdnyara és a csé mozgasanak iranyara meréleges és



melynek nagysaga =
= 4r X az inductio-csé eréssége® X a red merdleges sebességi Gsszetevd.

Az inductio elektromos sajatsagait J. J. Thomson konnyen nyeri:

Ha H a mégnesi, E az elektromos erd, H,, H,, H,, illetSleg E,, E,, £, a
componenseik, f, g h azon egység-erGsségi csovek szama, melyek a szigete-
I6ben a coordinaték sikjaihoz parhuzamos teriiletegységeken athaladnak, u,
v, w pedig e csovek sebességi componensei, akkor:

H, = 4n(hv—gw) stb.; E, = H, w — H, v stb.

HZ
s ez utébbi egyenletekbdl, melyek a B magnesi energianak az f; g, & szerin-
T

ti differentialasabol nyerhetSk, az inductio kdzonséges torvényei folynak.
Differentidlva toviabba a maégnesi energiat az OsszrendezSk szerint, J. J.
Thomson egy «nyomaték» componenseit nyeri, mely az aramatfolyta veze-
ték kozott miikodd dinamoelektromos erék magyarazatanal szerepet jatszik.
J. J.. Thomson véleménye szerint az inductio-csévek, melyek a vezetd belse-
jében 0sszehtizodnak, mintegy ebben feloszlddnak, »nyomaték«-ukat e veze-
tének adjak at. A dinamoelektromos er$ ugyanis az altal keletkezik, hogy ez
az 0sszehtizddas nem torténik minden oldalrdl szimmetrikusan.

s

4. Az elektromagnesi jelenségeknek a megel6z6 3. pontban rész-
letezett magyardzatanak legf6bb nehézségei a permanens magnesek s
altalan az allando magnesi terek s a telepek chemiai jelenségeinek
értelmezésében keresenddk. Poynting ezekrdl nem szdl, J. J. Thom-
son felveszi, hogy az dlland6 magnesi terekben ellentett irdnyd in-
ductio-csovek ellenkezd irdnyban mozognak €s pedig, miként azt kii-
16n vizsgalat mutatja, a fény terjedésének sebességével.”

A puha vas viselkedését pedig gy értelmezi: ha az inductio-
csovek oly téren keresztiil mozognak, melyet részben vas tolt be, ak-
kor — mivel a csOvek tehetetlensége a vasban sokkal nagyobb, mint a
levegGben — a csOnek a téren valo atvonulésa a vas jelenléte altal oly-
forman lesz befolyasolva, mint egy elektromos aramé, ha a levegét jO
s a vasat rossz vezetd altal helyettesitve gondoljuk. A vas feliiletén
valé magnesezés megfelelne az inductio-csovek tengentidlis sebessé-
ge discontinuitasanak.

Zdrszo. Az energianak az elektromdagnesi térben vald, e czikk L.
és II. részében értelmezett atvitele a Faraday—-Maxwell-féle felfogas
mathematikai kovetkezménye gyanant tiinik eld.

¥ Ez a csében foglalt erévonalak szamaval aranyos mennyiség.
" A Tid6, mely alatt az inductio-cs6 a fémekben eltiinik (azaz molekularis tavolsagra rovi-

K
diil), egyenrendi egy fényrezgés idStartamaval; ugyanis 7 =— hol K a dié-

9
4z 9-10%
lektr. allando6 elektrost. mértékben, o a vezetd fajlagos ellendllasa mégnesi mértékben.
A K fémekre nézve igen nagy.
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A kornyez$ kozegnek ezen atvitelnél valo szerepe azonban még
nincsen tisztazva. Ismerjiik ugyan az energianak a kozegen val6 athala-
dasa idejét, mert ennek a dolog természete szerint avval az idével kell
egyenlének lennie, mely alatt az elektromos impulsus az elektrom-
indit6 erd székhelyébdl a vezetd sodronynak tekintetbe vett részeig
terjed; erre nézve igen szamos kisérleti adatunk van. De nem ismerjiik
az energianak azt a formajat vagy azon formadit, mellyel vagy melyek-
kel ez a kozegen at mozog; hogy ez hullamszert, szakaszos mozgas, ezt
Herz és kovetGinek kisérletei igen valoszintivé teszik.

Béarmiként legyen is a dolog, kétséget nem szenved, hogy a Fara-
day-Maxwell-féle felfogas e téren is teljesen megvaltoztatja eddigi
nézeteinket s a kisérleti vizsgdlodéasnak itt is nagyérdekd 1j iranyt je-
161 ki.

A zarszOban ismét hitet tesz a maxwelli felfogds fontossaga mellett.
Mindezek alapjan legalabb is talanyos az az anekdota, ami Frohlich kon-
zervativizmusanak jellemzésére majd szdz éve €l a bennfentes fizikusi
koztudatban. A Marx Gyorgy szerinti (leger8sebb) valtozatban: ,,Amikor
az 1920-as években Arnold Sommerfeld Pestre latogatott, Heisenbergre
gondolva ezt kérdezte FrohlichtSl: Es Professzor Ur mit sz6l ezekhez az 1ij
elméletekhez? Frohlich hatarozottan valaszolt: Biztos vagyok benne, hogy
Maxwellnek nincs igaza.”™ A szelidebb valtozat szerint csak csupan a
Maxwell elmélet bizonyitottsagdban lett volna bizonytalan Frohlich, de
még ez sem kovetkezik harminc évvel korabbi el6adasanak szellemébdl.

FIZIKA A JOZSEF MUEGYETEMEN

Sztoczek Jozsef, id. Szily Kialman, Schuller Alajos,
Wittmann Ferenc, Zemplén Gy6z06, Réthy Mor

A Magyar Kirdlyi Tudomanyegyetemen konnyd megtaldlni a két fizika
tanszéket, ahol a Maxwell-elmélet hatdsa vizsgalhato.*

Az 1871 6szén megnyilt kiralyi Jozsef Miegyetem elsG rektora a fizi-
kus Sztoczek Jozsef lett. Ahhoz azonban, hogy 1864-t4l kiismerhessiik ma-
gunkat a Mdegyetem és az elektromagnesség kapcsolataban, foglalkozni
kell a tavolabbi mult torténéseivel is. Figyelmen kiviil hagyva a tisztelet-

1 Vo.: Marx Gyorgy: Szubjektiv fizikatorténet. = Fizikai Szemle 40 (1990) No. 7. p. 94.
skk.

42 Az 1903-ban alakult Gyakorlati fizika tanszék az altalunk vizsgalt id6szakbol kiesik, noha
a tanszéket vezetd Klupathy Jend munkassaga mar a szdzadfordul6 el6tt is figyelemremél-
t6 az elektromdgnesség terén. Konyve — Kiegészit§ jegyzetek a delejesség és villamossag
tanahoz. 2. kiad. Bp., 1891. Litograf. 219 p. — egyike a leghasznalhatobbaknak.
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reméltd Gs, az Institutum Geometrico-Hydrotechnicum tOrténetét, a re-
formkor minden iparfejlesztd erdfeszitése ellenére 1846-ban még csak
egy kozépfoku tanintézet, a Jozsef Ipartanoda jott 1étre. Az Ipartanoda
elsé fizikatanara Sztoczek Jozsef volt.

Sztoczek teoldgiai tanulményait abbahagyva keriilt 1840-ben a Mérnoki Intézet
hallgaté6i kozé. 1845-ben mar palyazott a Konyvviteltani tanszék elnyeréséért, de
sikerteleniil. Egy évvel késGbb a Fizika tanszék megismételt versenyvizsgajat mar 6
nyerte el. Fizikdval komolyabban csak ezutan kezdett foglalkozni, de mai értelem-
ben vett szaktudossa soha nem lett. Foglalkozott elektrosztatikus jelenségekkel és
szinképelemzéssel is, de inkabb olyan kérdések érdekelték, mint A meleg forrdsvi-
zek lehiilése foldalatti csatorndkban vagy a kisérletileg meghatdrozott ora- és ember-
keénti levegojutalék praktikus kérdése. A korszak eszményeit kifejez$ természetvizs-
gal6 volt, a Miiegyetem elsé évtizedeinek meghatarozo személyisége: 1857-ben az
Ggjonnan alakult Jézsef Mtegyetemen az altalanos és technikai fizika tanéra,
1871/72-ben a Mitiegyetem elsé rektora. 1872-ben a kozoktatasi tanacs alelnoke,
1874-t6l a tanarképzd intézet igazgatdja és a tanarvizsgild bizottsdg elndke volt.
Az 1875/76 és 1878/79. tanévben ismét a Miiegyetem rektora. A Természettudo-
manyi Tarsulatnak 1865-t6l 1872-ig elndke, 1885-t6l a férendihaz tagja.

1857-ben az Ipartanodat Jozsef Polytechnikum néven fels6fokt mérnok-
képzdvé alakitottak. 1861-t6l a tanitds nyelve a magyar lett, az igazgatd
pedig Sztoczek. A Polytechnikum egy el6készits és egy egységes mitani
osztalybdl allt. Az elGkészitd osztalyban a hallgatok kisérleti természettant
tanultak, kapcsolatban a vegytan elemeivel, a miitani osztalyban Sztoczek
Jozseftdl dltaldnos természettant €s ipari természettant.

A fennmaradt feljegyzések szerint az dltaldnos természettan , Tartal-
mazza a testek altalanos tulajdonainak, a természeti er6k miikodésének
rendszeres magyarazatat, kapcsolatban a sziikséges kisérletekkel és bi-
zonylatokkal”.

Az ipari természettan ,,Alkalmazésa a technikai tételeknek az ipar kii-
16nboz4§ agaira, f6leg kiemelve a sulytalanoknak, jelesiil a melegnek hata-
sat és hasznalatat az ipartzletben”.

A kisérleti természettant Sztoczek fiatal tanarsegéde, id. Szily Kdalmdn
tanitotta.

id. Szily Kalman (1838-1924) fizikus, nyelvész, tudomanyszervez§, miiegyetemi ta-
nar, akadémikus. 1889 és 1905 kozott az akadémia fGtitkara. A Természettudoma-
nyi Tarsulat fétitkdraként 1869-ben megalapitotta, és évekig szerkesztette a "Ter-
mészettudomanyi Kozlony’-t. Nyelvészeti munkassdga a XIX. szdzad kilencvenes
éveitdl bontakozott ki. 1904-ben megalapitotta a Magyar Nyelvtudomanyi Tarsula-
tot, melynek elnoke, folydiratanak, a Magyar Nyelvnek pedig szerkesztSje volt.

Akadémiai székfoglalo értekezésében a héelmélet elsé és masodik alapté-
telének dltaldnos matematikai alakban valé megfogalmazasdra vallalkozott.
Eredményére sokdig a masodik fététel Clausius—Szily-féle megfogalma-
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zasaként hivatkoztak. 1869-70-ben
a Kisérleti természettan tanszéket,
1870-t81 nyugdijazasaig a Matema-
tikai fizika és analytikai mechanika
tanszéket vezette. Sztoczekhez ha-
sonldan id. Szily Kalmén is jeles
kozéleti ember volt, a Mdegyetem-
nek tobb izben dékanja, rektora.
(Nevében az id. elStag azért fontos,
mert Kdlmén nevi fia a Miegyete-
men a mechanika professzora volt
1913-t6l, majd rektor, s6t a har-
mincas években allamtitkar.)

Id. Szily ’Kisérleti természettan’ c.
konyvébdl a korszakra jellemzo bol-
cseleti szellem éarad: Mindazon vdl-
tozdst, melyeket a testeken észreve-
sziink, tiineménynek, vagy jelenségnek
neveziink; ez magdaban foglalja a vdl-
tozdst és a szemlélést, ugy hogy ha
ezek egyike hidnyzik, az mindjdrt nem lehet tiinemény, mert ha a valtozds kiil-
s6 szemlélo nélkiil torténik, ugy az rednk nézve, mint tiinemény el nem johet.

Eotvos Jozsef a kiegyezés korméanyanak tagjaként beterjesztett javas-
lata szerint a Miegyetem az orszag allami egyetemeivel egyenlé rangu
tudomanyos intézet lenne. Ferenc Jézsef 1871. jalius 10-én hagyta jova a
Jozsef Mitegyetem Uj szervezeti szabalyzatat, amely szerint a mérnoki,
gépészmérnoki, épitészi és vegyészi szakosztalyokat megeldzi egy kétéves
egyetemes szakosztaly, ahol az érettségizett didkok természettudomanyi
¢és egyéb altalanos targyakat hallgatnak.

A Miiegyetemnek ekkor mar harom fizika tanszéke volt: az Altalanos
természettan tansz€k 1867-ben a Sztoczek vezette Technikai természet-
tan és az 1869-t41 Szily vezette Kisérleti természettan tanszékre bomlott,
de egy évvel késobb Szily az akkor alapitott Matematikai fizika €s Ana-
lytika mechanika tanszéket vette at, mikozben a Kisérleti természettan
tanszékre két évre helyettesként Miiller Jozsef kapott kinevezést. A Ki-
sérleti természettan élére 1872-t61 Schuller Alajos keriilt.

1d. Szily Kdlmdn

Schuller Alajos (1845-1920) fizikus, miegyetemi tandr, az MTA tagja. 1863-ban a
Miegyetem mérnoki tanfolyaman kezdte fels6bb tanulményait. 1871-ben a heidel-
bergai egyetemre ment, ahol Kirchhoff és Bunsen tanitvanya, egy évig Krichhoff
tanarsegéde volt. Kiilonds érdeme a laboratériumi oktatas szinvonalanak emelése.
Tokéletesitette a Bunsen-féle jégkalorimétert, nagy hatasfokud higanyos 1égszivattyut
szerkesztett. 1916-ban vonult nyugalomba. — F6bb munkai: Kisérleti fizika (Bp.,
1897); Chemiai physica (Szeged, 1905).
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Tangl Kéroly igy emlékezett vissza elddjére: Mikor a physikai tanszéket dt-
vette, annak felszerelése bizony gyenge volt, hogy a mai magaslatra emelkedett
az elsésorban Schuller Alajos miive. A laboratoriumi munka volt legnagyobb
gyonyoriisége, mely annyira betoltotte életét, hogy mds oromet alig kere-
sett...Meghato volt, milyen szeretettel kezelt minden eszkozt, melyek jorészét sa-
jat kezeivel készitette, a miben ritka kéziigyessége nagy segitségére volt. Nem
szerette a vdsadrolt eszkozoket, mert ritkdan taldlt olyat, ami kielégitette volna,
alig van eszkoz physikai szertaraban, melyre egyéni bélyegét valami dtalakitds
formdjdban red ne iitétte volna. Megvolt az egyéni vondsa minden eldaddsi ki-
sérletének is, melyek koziil éppen ezért a legszeszélyesebbek is sikertiltek.

Az alapozo képzést végzl egyetemes szakosztaly kisérleti természetta-
na a szokasos mechanikat, hGtant, fénytant, valamint a delejesség és a vil-
lamossag tanat foglalta magaba. Az ugyancsak az alapozasban szerepld
elméleti természettan — 1875-t8l analytikai mechanika — a mai kovetelmé-
nyeknek is megfelelGen felépitett tantargy volt; és ha valaki tobbet akart
hallani, Szilynél féléves kurzuson vehetett részt , Végigtekintés a természet-
tanon az erély megmaraddsa szempontjabol” cimen.

A haroméves technikai szakosztalyok szamara kiilonféle muszaki ter-
mészettan targyakat hirdettek meg a fizika tanszékek. Ennek a mdszaki
természettannak a hdétani alapfogalmak €s a mechanikai héelmélet alap-
elvei, valamint a ftitéssel €s szellzéssel kapcsolatos gyakorlati problémak
alltak a kozéppontjaban, valamennyi optikaval és elektromagnetizmussal
ovezve. A chemiai természettan barometricus méréseket, stly- és fajme-
leg-méréseket tartalmazott, polarisatiot és sacchimetriat, valamint tév-
csovek és gorcsovek szerkezetének leirasat.

1882-ben a Mdegyetem az 1j, Muzeum-koruti épiileteiben kezdhette
az Oszi tanévet. A kovetkez$ 25 évben itt, valamint az Esterhdzy utcai
éptiletben huzta meg magat a mérnokok iranti kereslettel egyiitt ndvekvd
egyetem, amig az 1900-as évek elején fokozatosan elkésziil§ épiiletekbe,
mai helyére koltozhetett a budai Duna-parton. A Mazeum koraton ma-
radt épiileteket a Tudomanyegyetem kapta meg.

Az uj épiiletbe koltozés reformokkal jart egyiitt, egyebek kozt a tan-
szabadsag megszlinésével, kotott tanterv elSirasaval. Szervezeti véltozas-
ként megsziint az egyetemes szakosztaly el6készits szerepe, kozvetleniil a
megfeleld szakosztilyba kellet beiratkozni. Az egyetemes szakosztaly fo-
kozatos elhalasaval a képzési 1d6 négy évre csOkkent.

Ugyancsak 1882-ben a miszaki természettan felvette a technikai fizika
nevet. Tartalmédban a legfontosabb valtozast az elektromagnesség nagyobb
sulya szerepeltetése jelentette. Ide tartozott ekkor a villimharitok, a dyna-
moelektromos gépek, az elektromos vilagitas és a telegraf berendezéseinek
ismertetése, de szerepelt a tekercs magneses nyomatékanak vizsgalat, vala-
mint a telefon és mikrofon mikodésének alapjai. Sztoczek fiatal tanarse-
gédével, Wittmann Ferenccel ekkor inditott kiilon kurzust , Elektromossag
és magnesség elektrotechnikusok szdméra” cimmel.
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1890-ben meghalt Sztoczek Jo-
zsef. Az akkor 30 éves tanarsegéd-
ének, Wittmann Ferencnek két évet
kellett varnia, amig rendkiviili ta-
narként kinevezést kaphatott a
Technikai fizika tanszékre.

Wittmann Ferenc (1860-1932) fizikus, md-
egyetemi tandr, az MTA 1. tagja (1908).
Fdiskolai tanulmanyait a budapesti Tudo-
manyegyetemen és a Miiegyetemen végez-
te. 1878-ban a Mtegyetem kisérleti fizika
tanszékén tandrsegéd, 1892-ben a techni-
kai fizika rendkiviili., 1895-ben rendes ta-
nara. 1919-ben a budapesti Tanéarképz6
Intézet igazgatd helyettese. Uttdréek a
véltakozd aramok idébeni lefolyasara vo-
natkoz6 kutatdsai. A rdla elnevezett oszcil-
loszkop feltalalgja. Behatéan foglalkozott
a radiotechnika kérdéseivel is.

Wittmann Ferenc

1890-ben nyugdijba vonult id. Szily

Kalman - de csak a fizikatol ko-
szont el, hiszen még tobb mint 30 évig nyelvészkedett, szervezett és szer-
kesztett folyoiratokat, kikeriilhetetlen személyisége volt a szdzadfordulo
kultarpolitikdjanak. Tanarsegéde azonban nem volt, akinek atadhatta
volna a tanszékét. Végiil a Miegyetem Geometria tanszékérdl Réthy
Mor keriilt az Analytikai mechanika élére. A tanszéknek mind tobb gya-
korlatias igényt kellett kielégitenie, amely folyamat sordn els6ként az Al-
kalmazott Szilardsigtan tansz€ék jott 1étre 1895-ben. Idével az Analytikai
mechanika és Mathematikai fizika feloldodott a szakosztalyok mdszaki
mechanika tipusu tanszékeiben, és a fizika tanszékekhez tartozasara
mind kevesebben emlékeztek.

A Schuller vezette Kisérleti fizika és Wittmann Technikai fizika tan-
széke a kovetkezd negyedszdzadban annyi valtozast éltek meg, hogy
1906-ban bekoltozhettek a budafoki uti Fizika (F) épiiletbe. A két tan-
sz€k kialakitott egy kozoOs targyat kisérleti €s technikai fizika néven, ame-
lyet az épitész- és gépészmérnokoknek Wittmann, az altalanos mérno-
koknek és vegyészeknek Schuller adott el6. A szakosztilyok igényeit
mindketten igyekeztek kielégiteni, ezért ennek a kozds nevi tantargynak
barmely valtozata alkalmazott fizika volt. Az 4j felfedezések ismertetésé-
ben egyébként is napra kész Wittmann kiilon targyban tanitotta Az elekt-
rotechnika fizikai alapelveit. A vegyészhallgatoknak pedig Schuller tanitott
chemiai fizikdt heti 14-18 O6raban. Az 6raszdmbdl is lathatéan a targy el-
sOsorban méréseket tartalmazott.
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A Miegyetem szamara fontos esemény volt a doktori cim odaitélésé-
nek joga 1901-t6l. A doktori szigorlatok melléktargyaként minden szak-
osztaly megjelolte a kisérleti-, a technikai- vagy a chemiai fizikéat.

A kovetkezG esemény, amely a fizika mtiegyetemi helyzetének meg-
erdsitését szolgalta, az elméleti fizika tanszék létesitése volt 1912-ben. Eb-
ben az esetben nem egy tanszék keresett maganak professzort, hanem a ki-
emelkedden tehetséges Zemplén Gyozé szadmara létesiilt a tanszék. Elég né-
hany oldalt olvasni Zemplén valamelyik irdsabdl, és nyilvanvalo lesz, hogy
nem mindennapi tudés munkéjara bukkantunk. Sajnos az a néhany év,
amig dolgozhatott kevés volt egy tudomanyos iskola kialakitasahoz.

Zemplén Gy6z6 (1879-1916) Az elméleti fizika professzora, a folyadékok és az
elektromos er6tér mozgasanak neves kutatdja, a 10késhullamokra vonatkozd, ne-
vét viseld Zemplén-tétel megfogalmazdja. Egyetemi tanulmanyait Budapesten,
Gottingenben és Parizsban folytatta. E6tvos Lordand tandrsegédje volt. 1908-ban a
MTA levelezd tagjava valasztotta. 1912-ben a budapesti Mtiegyetemen az elméleti
fizika tanarava nevezték ki. Az elektromossagrdl, a radioaktivitasrdl és a gazok
belsé surlodasardl irt konyvei dijakat nyertek. 1916-ban az olasz fronton hdsi ha-
lalt halt.

1916-ban Zemplén haldlaval betoltetlen maradt, gyakorlatilag megsziint
az Elméleti Fizika tanszék. Ugyanebben az évben Schuller Alajos is
nyugalomba vonult, és a tanszék élére Tangl Karoly keriilt. Tangl ugyan
csak ot haborutol és kovetkezmé-
nyeitdl zaklatott évet toltott a tan-
sz€k €lén, de ezzel is 1j stilust te-
remtett, amely a tudoményos ku-
tatast helyezte elGtérbe.
Amennyiben a rendkiviili telje-
sitménytdl eltekintiink, a mtegye-
temi fizika meglehetdsen hasonlo
szerepet tolt be a vilag barmely
pontjan. Lévén a mérnoki munka
jelentds része valamilyen alkalma-
zott természettan, azaz a fizikanak
ilyen-olyan fejezete a kozvetlen fel-
hasznalhatosag érdekében kidol-
gozva, a fizika tantargy feladata,
hogy a miszaki targyak megértését
el6készitse, az altalanos Osszefiig-
gésekre és kapcsolatokra felhivja a
figyelmet. A felejtendé tudomany,
abban az értelemben, hogy igen
gyakran a szaktargyi eldadés azzal

Zemplén Gyozd
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kezdddik, hogy ,,amit a (mechanikérdl, akusztikardl...) a fizikdban tanul-
tak, azt felejtsék el!” Ha valoban cél a fizika felejtése, akkor baj van,
mert jonnek az empirikus formuldk az értelmezés igénye nélkiil. Akkor
az lesz, amirdl Karman Tddor ir énéletrajzaban:

A Jozsef Milegyetem egykor ipartanoda volt Pesten, melyet kirdlyi tamo-
gatoi addig istdapoltak, mignem Magyarorszdg egyetlen miiszaki egyeteme vilt
beldle. Az iskola tobb teriileten kindlt tudomdnyos szinvonalii oktatdst, de
akdrcsak szdmos mds eurdpai miiszaki iskola, ez is kereskedelmi akadémiai
multjanak orokségétol szenvedett. Az olyan szokdsos tdrgyakat, mint a hidra-
ulikat, az elektromossdgot, a gozgépeket vagy a szerkezettant ugyanuigy oktat-
tak, mintha kenyérsiitésre vagy a kdrpitossdgra készitették volna fel hallgatoi-
kat, mit sem torédve azzal, hogy a tudomdnyok alapjdul szolgdlo természeti
torvényeket kellene megértetniiik.

Az oktatoknak se szeme, se fiile nem volt az elmélethez. Emlékszem pél-
daul, hogy az elméleti és alkalmazott mechanika professzora magas galléru,
megnyerd oregur volt, aki az akkor a mérnokok Mekkdjanak szamito ziirichi
egyetem egy kurzusdn felszedett egyenleteket adta tovdbb nekiink. Egyszer
eléadds kozben felirt a tabldra egy hosszii egyenletet. Osszehasonlitotta fel-
jegyzéseivel, aztdn tandcstalanul megvakarta a fejét: »Nem tudom, hogy ez a
szimbolum itt 2 vagy z — diinnyogte —, de az egyenlet helyes«.”®

Karman ugy emlékszik a tovabbiakban, hogy nem volt ez ltalanos,
hogy a ,,Felejtsék el!” felszOlitas csak arra vonatkozott, hogy mas jelolé-
seket, mértekrendszereket kell megszokni, €s a fizika, a természettan éte-
ri vildga utdn a mérnoki praxis hasznos formulai kdvetkeznek. Es mert
wnem az énekes sziili a dalt: a dal sziili énekesét” — az oktatott targynak
megfelelden alakultak az oktatok. Mindenesetre igyekeztek olyan kony-
veket, jegyzeteket irni, olyan targyprogramokat kidolgozni, amilyeneket a
szakosztalyok elvartak. Ennek megfelelGen a szdzadforduldig megjelent
tankonyvek, litografélt jegyzetek nem szerepeltették a maxwelli elektro-
dinamikét, amihez a hallgatosag sem matematikai ismeretekkel nem ren-
delkezett, sem a térjellemzdk kozotti Osszefliggések bonyodalmait nem
igényelték a kozvetleniil alkalmazhatd képletek helyett. Igy azutan a sza-
zadforduloig a muegyetemi fizika oktatasba Maxwell neve a Hertz kisér-
letek labjegyzetként keriilt be.

Wittmann Ferenc 'Elektromossdg és mdgnesség’ cimd litografalt jegyzete a
kor szokasainak megfelel6en elsGsorban a pontos mdszerleirassal jelle-
mezhetd. A gyakorlati felhaszndlhatésag cimén az elektrosztatikarol ke-

# Lee Edson: Orvények és repiil6k. Kdrman Tédor élete és munkassaga. Bp., 1994. Aka-
démiai Kiadd. p. 22.
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vés sz0 esik, a fontosabb fogalmak, még a potencial€ is, a raidmagnesek
taglaldsa soran keriilnek eld. Szoba keriil a patkdmagnes altal kifejtett
er§ szamitasa, a telitési magnesezés empirikus adatai, majd a wattmérd
mukodésének elemzése.

Wittmann latvanyos kisérleteit, a nagy fesziiltségii és nagy szaporasdgii
valtakozé dramok hatdsait 1893. januar 5-én bemutatta a Mathematikai
és Physikai Tarsulatban is. A "Természettudomanyi Kozlony’ beszamolo6-
ja szerint ,,...Ezutdn egy Ruhmkorff-féle hatalmas szikrainduktor elsédleges
tekercsébe egy viltoaramui dinamonak mintegy 100 volt fesziiltségii és per-
cenként mintegy 5000-szer valtakozé dramdt vezette: ekkor az a rendkiviil ér-
dekes és meglepd jelenség létesiil, hogy a masodlagos tekercs vezetékébe ikta-
tott kisiité sarkai kozott mintegy 20,000 voltra becsiilt kidramlds magasan
felcsapo langokkal megy végbe.”** A langokra €s izgalomra még a szakmai
kozonség eldtt is sziikség volt, hogy a bevezetSben elhangzott Faraday-fé-
le kozelhatas eszméjére indokolt legyen felfigyelni.

A nehezen elérhetd magyar nyelvi tankonyvek mogott ebben az id6-
ben az évente kiadott Kohlrausch-ok alltak, azok voltak hozzaférhetGek,
azok alapjan le lehetett vizsgazni. A ’Leitfaden der Praktischen Physik’
mérési moddszerek és miszerek leirdsa. A ’'Lehrbuch der Praktischen
Physik’ évente kiadott koteteinek végelathatatlan sordban a kilencvenes
években esik sz0 elGszor a Hertz-féle hullamokrol. Megtalalhato a méré-
si mddszer, az alléhullimok csomépont tavolsdga alapjan megmérhetd
terjedési sebesség. Elméleti magyarazatok nélkiili leirasokrdl van szo, a
gyakorlati fizika hogyanjaira ad valaszt, kevés szo esik a miértekrdl.
Adott esetben ennek is volt haszna, mert ami megvaldsithat6 volt, azt
Schuller megcsinalta, és egy sikeres demonstracio az érdeklodés felkelté-
sének legjobb mddja volt mar akkor is.

Schuller természetesen tisztaban volt a Maxwell-elmélettel, de a széles
korben megérthetd magyardzattal adés maradt. 1896-ban a "Természet-
tudomanyi Kozlony’-ben egy olvaséi kérdésre ezt valaszolja: ,, A fény tobb
tekintetben kapcsolatos az elektromossdggal; igy a torési egyiitthato kapcsolat-
ban van az elektrostatikai kapaczitdassal, tovabba a poldrossag sikja elfordul
mdgneses térben és a fénytiinemények nagy része éppen oly jol kimagyardzhato
elektromos rezgésekbdl, mint a rugalmassdgbol. Itt is, mint mindeniitt, szoros
kapcsolat mutatkozik a természet kiilonbozo jelenségei kozt, ami abbol ma-
gvardzhato, hogy ugyanazon anyagi részektol szarmaznak.”™

Az elmélet maradhatott volna a Mdegyetemen is az elméleti fizikara,
am a valaszott elnevezések szerint a Matematikai fizika és analytikai me-
chanika targybol Analytikai mechanika lett. Szily ennek ellenére rendsze-

# Wittmann Ferencz ismertette és bemutatta a nagy fesziiltség(i és nagy szaporasagt val-
takozé dramok hatésait. = Természettudomanyi Kozlony 25 (1893) pp. 207-208.
# Schuller [Alajos]: A fény... = Természettudomanyi Kozloény 28 (1896) p. 606.
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resen adott attekintést a fizika egészérdl, amde szigorian az energia
megmaradas, a termodinamika szempontjabol. A Maxwell elmélettel
kapcsolatban 1888-ban még a kérddjelre helyezte a hangsulyt: ,,...az elekt-
romossdg és a fény tdrgyi okait egy eddig még ismeretlen azonossdgbol kell
kimagyardzni. E feltevésre alapitia Maxwell a fény elektromdgnesi elméletét,
midon felteszi, hogy az elektromossdagot nem vezeté kézegekben az elektro-
mdgnesi haboritds (electromagnetic disturbance) ép azon toérvény szerint ter-
jed tova, mint a fény ugyanabban a kézegben. Ide vonatkozoé vizsgdlatait
Maxwell ’A Treatise on Electricity and Magnetism’ czimii nagy munkdjdaban
(Oxford, 1873) tette kozzé. A mai fizika egyik legérdekesebb, legaktudlisabb
kérdése, vajjon megdllhat-e, és mind modositasokkal, a Maxwell-féle elektro-
magnesi fényelmélet?”*

Szilyt az Analytikai mechanika tanszéken kovetd Réthy Mor ugyan
elsésorban matematikus volt, am innen, a matematikabdl kiindulva fi-
gyelte a fizika alakuldsat. A Mathematikai és Physikai Térsulat 1892. ap-
rilis 21-1 Gilésén tartott eldadasaban Hertz méltatasan keresztiil Maxwell
neve is felmeriilt: ,,... Maxwell, az egyenletek oly rendszerét dllitvan fel, mely
a nevezett egész tlineménycsoport torvényeit magdaban foglalja. Eléado ez-
utan tiizetesen megismertette Hertz német fizikus differenczidl-egyenleteit,
melyeknek az a j6 oldaluk van, hogy bennok csupa olyan mekkorasdg for-
dul el6, a melyek a Maxwell-félékkel szemben megfigyelés titjan is meghatd-
rozhatok. Végre megmutatta, hogy miként adédnak ki ez egyenletekbdl a
Coulomb-féle alaptorvények, a Kirchhoff-féle dramtorvények stb., nemkii-
lonben, hogy miként foglaljak magukban és pedig észleletek utjdn is igazol-
hato kovetkezmények révén, a fényelmélet differenczidl-egyenleteit, mibol
kitiinik, hogy a fény az elektromos vagy mdgneses erék hullaimzdsdra vezet-
heté vissza. ™

Elektrotechnika — Ganz-gyar

A szazadvégtll a Miegyetemen az elektromdagneses jelenségek tanitasa-
ért nem egyedill a fizika tanszékek a feleldsek, hiszen 1étesiilt egy Elekt-
rotechnika tanszék Zipernowsky Karoly vezetésével. Az elGadott targy, a
Dynamogépek, a gyakorlat sziméara megbizhato gépek tervezésébe veze-
tett be elméleti és gyakorlati foglalkozasok sordn, am az elmélet itt a le-
irasokat jelentette, azaz nem ment tovabb a hogyannal a miért felé. A 1é-
nyeges Zipernowsky megjelenése a Miegyetemen, hiszen § a zart vasma-

4 Szily Kalman, id.: A fénysebesség jelentése az elektrodinamikdban. = Természettudo-
manyi Kozlony 20 (1888) Potfiiz. No. 2. p. 81.

47 Réthy Mor: A gravitaczio, az elektromossag, a magnesség €s a fény elméletének kozos
alapon valo targyalasarol. [Kivonat.] = Természettudomanyi Kozlony 24 (1892) p. 266.
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A Déri-Bldthy-Zipernowsky feltaldlohdrmas

gos transzformator tars-feltalaloit, Blathy Ott6 Tituszt és Déri Miksat is
képviselte, egyuttal a rohamosan fejl6d6 magyar erésdramu ipart.

A Ganz Villamossagi Mivek EurOpa €lvonaldba verekedhette magat
anélkiil, hogy ehhez sziiksége lett volna a Maxwell-elmélet egészére. Ugyan-
ez mondhat¢ el a Blathy-Déri—Zipernowsky harmas alapvetd szabadalma-
rol, amely az , Ujitdsok az inductios késziilékeken, Villamos dramoknak
transzformdlasa céljabol” cimet viselte. Itt azonban legaldbb olyan koriilte-
kintéen kell fogalmazni, ahogy Simonyi Karoly tette a Blathyék transzfor-
matorahoz vezetd ut elemzésénél. ,,Az indukcio jelenségének felfedezése
(Faraday, 1831) utdn vildgszerte megindult kisérletsorozatokban dltaldban az
egyendram ki- és bekapcsoldsdandl fellépo jelenségeket vizsgaltik, ahol is rend-
szerint nyitott vasmagra felcsévélt tekercseket haszndltak. Az egyendram hasz-
ndlata érthetd: kezdetben ez dllt rendelkezésre. De amikor valtodgrammal kezd-
tek kisérletezni, a nyitott vasmagot akkor is megtartottik. A donté érviik: a
nyitott vasmag két végén fellépé polusok jdtsszak a dontd szerepet a jelensé-
gekben. Polus nélkiili vasmagon, tehdt zdrt vasmagon nem figyelhetnénk meg,
vagy csak igen csekély mértékben az indukcios jelenségeket. Emlékezziink
vissza — igy érvelhettek —, hogy az dram mdgneses hatdsdt mdgnestiivel, tehdt
egy észak-dél polussal elldtott szerkezettel fedezték fel és segitségével dllitottak
fel kvantitativ osszefiiggéseket. Ennek felel meg a véges vasmagra tekercselt,
dram dltal dtjdart huzal. Egyébként arra is hivatkoztak, hogy ha egy zdrt vasma-
gon légrés van, az egyendramii gerjesztést megszakitva intenzivebb szikrdt tud-
nak létrehozni. Ez igaz, ennek azonban egyszerii a magyardzata: a mdgneses
tér energiastiriisége HB/2=B*(2u)=B*2uu., vagyis azonos indukcié (B) ér-
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ték mellett a levegben felhalmozott energiastiriség u,:1 ardnyban na-
gyobb mint a vastestben.”*

A Blathy-Déri—Zipernowsky-féle zart vasmagos transzformator és az
ezen alapul6 elektromos héilozat a Faraday és Maxwell altal megalapo-
zott kozelhatas felfogas alapjan sziiletett. A teljes Maxwell-elmélet to-
véabbra is a fizika felségteriilete maradt. Az elméletet az elvarhat6 lelke-
sedéssel €s kell§ szakavatottsaggal kezel$ fizikus a Miegyetemen a XX.
szazadig varatott magara. A fiatal Zemplén Gy6z0 meggy6z8 magabiz-
tossaggal alkalmazta a maxwelli matematikai apparatust, noha nem tarto-
zott sajat kutatési teriiletéhez. Ez azonban mar egy masik tOrténet,
Maxwell haldla utan kozel 30 évvel, amikor mér a specialis relativitas el-
mélete rendezte taborokba a fizikusokat.

A XIX. szazad két utols6 évtizede a budapesti Miegyetemen is csak
a Hertz kisérletek révén jutott a maxwelli tanokhoz, amit tobbnyire Hertz
eredményeként konyvelt el. Pedig a szazad nyolcvanas éveiben a villamos
ipar eredményessége alapjan akar villamosmérnoki kar is alakulhatott
volna, ahogy ez 1886-ban megvaldsult a Missouri Egyetemen. Hogy Bu-
dapesten miért nem? Talan mert Mechwart Andras, a Ganz gyar vezér-
igazgatdja ugy gondolta, hogy jO szakember specidlis képzés nélkil is
akad majd. Ami igazén furcsa, az az, hogy villamosmérnoki kar csak
1949-ben szervezddott a budapesti Miegyetemen. Ez a hidny késztette
arra két év pesti gépészkari tanulds utan Gabor Dénest, hogy a semmivel
sem jobb berlini Mlegyetemen szerezzen diplomat, mert ott villamos-
mérnok lehetett. Gabor a Nobel dij elStt és utan is fizikus feltaldloként
hatarozta meg magat, csak hat egyetemi évei idején fizikusi munkakorok
voltak, de diplomés fizikusok még nem. A fizikdhoz leginkabb kozel 4llo
palya a villamosmérnoki volt, éppen a maxwelli elmélet kibontadsanak ha-
talmas lehetGségei révén. A huszadik szézadi fizika 1j teriileteket hodi-
tott meg, mikdzben a XIX. szazad 6rokségének feldolgozasaval adds ma-
radt. Nem véletlen, hogy a szazadeld fizikajat kivaléan ismers Gabor Dé-
nes kifejlesztette a plazmalampat, szamos elemében kidolgozta az elekt-
ronmikroszkopot, majd a hullamoptika alapos ismeretében megalkotta a
holografiat. Altalaban is a maxwelli elektrodinamika és optika kibontasa,
a benne rejld korszakos miszaki alkotdsok megvaldsitdsa jellemzden a
villamosmérndkokre maradt. De ez a huszadik szdzad — a 19-ikben csak
elvétve akadtak villamosmérnokok, hiszen a kialakulé erdsaramu ipar
tervezését kivaloan ellattdk a gépészmérnokok (Blathy, Kand6 és Ziper-
nowsky is gépészmérnokként végeztek, Déri Miksanak pedig elég volt az
érdeklddés az elektromos jelenségek irant, vizépité mérnoki diplomdjaval

* Vo.: Simonyi Kéroly: A magyarorszégi fizika kultirtérténete. XIX. szézad. Vazlat. =
Természet Vilaga 2001. évi 1. kiilonszama. 100 p.
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a magyar villamos ipar legtermékenyebb feltalaloja lett.) Mindez megva-
l6sulhatott empirikus formulak segitségével, bar Blathyék nem nélkiiloz-
hették a Faraday-féle kozelhatds elképzelést. A Maxwell elmélet teljessé-
ge egyre inkabb a mérnoki maveltség része lett, de a napi munka eszko-
zévé nem valt.

FIZIKA A KOLOZSVARI TUDOMANYEGYETEMEN

Milyen kapcsolatba keriilt a Maxwell-tedridval a legfiatalabb magyar
egyetem, a kolozsvari? Itt a kisérleti fizikat a kezdetektSl harminc éven
at Abt Antal tanitotta. Radnai Gyula szerint: ,,Abt Antal Kolozsviron
ugyanabban a szellemben tanitotta a kisérleti természettant évtizedeken dt,
mint Jedlik Pesten... Tobb kisérleti fizika tankonyvet irt... Ritka iigyes kisér-
letezonek tartottdk, demonstrdacioval gazdagon kisért eléaddsai népszeriiek
voltak. Tankonyvként Kohlrausch 'Gyakorlati fizika’ cimii konyvét hasz-
ndltak, melyet 6 forditott magyarra. Igyekezett bekapcsolodni az Eurdpad-
ban aktudlis kutatdsokba, foleg az elektromos vezetés érdekesebb kérdéseit
vizsgdlta...”

Jelentds, nemzetkozileg szamon tartott eredményeket a kiillonb6zd
acélnemek és asvanyok magneses viselkedésének vizsgilata és a fold-
magnességi mérések terén ért el. A Maxwell elmélethez annyi koze volt,
hogy korszerd kisérleti feltételeket teremtett tanarsegéde, Pfeiffer Pé-
ter szadmara.

Pfeiffer 1884-t4l volt Abt tanarsegéde, a nyilvanos rendkiviili tanéri
kinevezéshez husz évvel késébb jutott, onallo tanszékre pedig tovabbi 13
évet kellett varnia. De ez a tanszék mar a Gyakorlati fizika és elektrotech-
nika nevet viselte, Pfeiffer munkassdganak megfelel6en. 1896-ban § is
részt vett a rontgensugarak szinte azonnali bemutatdsidban, de a tovabbi-
akban az elektromagneses hullamok tulajdonsagai adtak kutatasai gerin-
cét. Ez deriil ki legfontosabb dolgozatainak, konyveinek cimébdl is: "Uj
modszer elektromos dispersio és absorptio mérésére dréthullimokkal’ (Ko-
lozsvar, 1901); ‘A vdltakozé dramok és elektromos hullaimok kisérleti tana’
(Kolozsvar, 1903., 4j kiadas: Kolozsvar, 1914). Amig tehette, eredménye-
sen dolgozott egylitt Zemplén GyG6zdvel — ilyen hatdsos elméleti segitség-
re 1916 utdn nem szamithatott.

# Radnai Gyula: Az Eétvos-korszak. In: Kovacs Laszl6 (szerk.): Fejezetek a magyar fizika
elmult 100 esztendejébdl (1891-1991). Bp., 1992. E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. p. 10.
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Réthy Mor és Farkas Gyula elméleti fizikusok

Az elméleti fizikanak kivalo pro-
fesszorai voltak Kolozsvaron is, de
kozvetlen érdeklddési koriikhoz nem
tartoztak az elektromagneses hulla-
mok. Réthy Mér — a Mennyiségtani
fizika tanszékének professzora 1876
és 1884 kozott — a matematika €s a
mechanika teriiletén dolgozott, 4m
mint diszciplindjaban széles atte-
kintéssel rendelkezd tudods vilago-
san latta a maxwelli tanok jelentd-
ségét. Erre mutattak rd miegyete-
mi professzorként irt beszdmolgja-
nak mar idézett sorai.

A kolozsvari egyetemen a ma-
tematikai fizika meghatarozo alak-
ja 1887-t61 Farkas Gyula volt, aki
megromlott latasa miatt 1915-ben
nyugdijba ment, de még tovabbi 15
évig maradt a legnagyobb tekintély
a hazai elméleti fizikdban. Legje-
lentGsebb eredményeit matematikdban, illetve a termodinamika megala-
pozasaban érte el, de mindent tudott, amit véleménye szerint egyetemi
el6adasaiban szoba kellett hoznia. Nemcsak tanitotta a Faraday-Max-
well-féle elektrodinamikat, hanem a tavlatnak megfelelG kritikat is mellé-
kelte. 1907-bdl szarmazo jegyzetében megallapitotta, hogy , Maxwell ma-
tematikai megfogalmazdsdaban... oly utakat kovetett, és felfogdsdt olyan rend-
szerben tette kozzé... amelyek félreértésekre vezettek”>® Farkas szerint a
Maxwell-elméletet ,,...csak formdlisan lehet tavolhatdsokra alapitani, azaz
puszta matematikai kiilséségek szerint, amde physikai tartalma a tavolhatd-
sok tagaddsdra vezet.”™' JellemzGen néhany oldallal kés6bb mar a nem
egészen két éves relativitaselméletrdl olvashatunk: ,,...elentékeny fontossdag
tulajdonitando annak, hogy Einstein egy uj idofogalomnak, a Lorentztol le-
vezetett lokdlis ido fogalmdnak, mint tulajdonképpen valo iddfogalomnak...
az elfogaddsdt javasolta”.>

Farkas Gyula

0 V6.: Farkas Gyula 1907-es litografizalt jegyzete.
! Uo.
32 Uo.
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Karoly Ireneus Jozsef és az elektromagneses
hullamok tana

Sokat tett az 4j fizikai eredmények
megismertetéséért a kolozsvari egye-
tem magantanara, Karoly Irén, azaz
Karoly Ireneus Jozsef. 'A Holnap
vdrosd’-ban Dutka Akos a kovetke-
z6ket irja: ,,Mint didkok szem és fiil-
tantii voltunk, amikor a fégimndzium
szertdardabol morzejeleket adott le drot
nélkiil a peceszentmdrtoni rendhdz-
ba, tiz kilométernyire a vdrostol. Pe-
dig akkor Marconinak még a hirét
sem hallottuk.”™?

A Magyar Eletrajzi Lexikon éva-
tosabban fogalmaz, de nem céfolja
meg Dutka Akost: ,Kdroly Irén Jo-
zsef (Gonc, 1854. mdrc. 6. — Bp.,
1929. mdrc. 13.): tandr, fizikus, a rd-
diotechnika egyik magyar uttordje,
premontrei szerzetes. 1881-t6l Nagy-
vdaradon tanitott. Az elektromdgneses
hullamok vizsgdlatdhoz akkoriban haszndlt kohérert tokéletesitette és miiko-
dését tobb dolgozatiban elemezte. Valoszinii, hogy Marconi elétt ismerte a
drotnélkiili tavirds elvét, s 1895-t6l sikeres kisérleteket végzett a drotnélkiili
taviroval. 1896-ban néhdny honappal a rontgensugarak felfedezése utdn
Nagyvidradon feldllitotta az orszdg elsé orvosi és tudomdnyos vizsgdlatokra
alkalmas réontgenlaboratériumat. 1916-ban alapitvdanyt tett fizikai tanuléver-
senyekre, melyet réla neveztek el. ™

A Jedliknél fél évszazaddal fiatalabb Karoly Ireneus ugyancsak képes
volt belefeledkezni a kisérletezésbe, nem gondolva a vilaghir megszerzé-
sére. Az orszdgon beliil ismert volt sokoldaltsagarol, jol sikeriilt rontgen-
sugaras bemutatéirdl, az elektroméagneses hullimok keltése és vétele
azonban nagyvaradi hir maradt. A Nagyvaradon megjelend ’Tiszantul’ c.
napilap 1895. évi 4prilis 25-1 szamaban Agliardi biboros premontrei gim-
naziumba tett latogatasardl szamolt be: ,,...Agliardi pdpai kovet ezutin
megtekintette a fizikai szertdrt, ahol Kdroly Irén megmutatta neki uj talalmad-
nydt, a vezeték nélkiili telefont. Agliardi a legnagyobb figyelemmel hallgatta

Kdroly Ireneus Jozsef

53 Vé.: Dutka Akos: A Holnap varosa. Regényes korrajz a nagyvaradi ,,A Holnap” sziileté-
sének idejérdl. Bp., 2000. Palatinus. 248 p.
5 Lasd a Kenyeres Agnes altal szerkesztett "Magyar életrajzi lexikon’-ban!
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Karoly Irén érdekes magyardzatdt, maga is kézbe vette a telefon kagylojdt és
megfigyelte az érdekes experimentumot.”

Ugy tiinik, hogy Karoly Ireneus ott volt a radidzas attérdi kozott, de
errdl itthon is kevesen vettek tudomast. Holott nemcsak a kohéreres vizs-
galatair0l szamolt be rendszeresen, de az elektromagneses hullaimok viz-
beli és elektrolitbeli terjedésérdl tiz tanulméanyt helyezett el a "Mathema-
tikai és Physikai Lapok’-ban 1898 és 1904 kozott. A dolgozatok szinvona-
las, preciz kisérleti munkérol tantuskodnak, az eredmények nem jelenték-
telenek, azonban egy magintanar szava magyarul kevés figyelmet keltett,
még akkor is, ha az 0sszefoglalé egy német nyelvii magyar szaklapban is
megjelent.

Karoly Ireneus Jozsef

Elektromos hullamok keltése a galvanaramkor ellenallasanak
valtoztatasaval®

A galvanaramkor ellenalldsanak a valtozasa eldidézte hullamok ki-
mutatasara nem is annyira érzékeny galvanométer kell hisz a kevésbé
érzékeny is megteszi a szolgélatot — mint inkabb érzékeny, szabalyoz-
hat6 és biztosan miikodd kohérer. Noha a vasszogekbdl allo kohérer
is jelzi e hullamokat, de mert ellenélldsa nagyon valtozik s nem elég-
gé biztos: eddig e czélra legalkalmasabb a kot6tbdl allé kohérer.

Mair 1899-ben, a mikor az antikohérer jelenséget ismertettem,®
készitettem kotGtibdl igen érzékeny kohérert.

Ez évben még jobban tokéletesitettem. A két megmagnesezett
kototd egyikét egy elszigeteldn mozdulatlanul megerdsitem; a masi-
kat rugalmas lemezhez forrasztom; ez utobbihoz rugds szerkezetet
erdsitek ugy, hogy a rajta levG mikrométeres csavarral a szilardan
all6 kototiihoz erdsebben szorithatom, vagy lazan érinthetem s a ki-
vant helyzetben allanddsithatom. Ily médon nemcsak érzékenységét
tudom valtoztatni, hanem biztos, preciz miikodését allandosithatom
is. Allandé miikodését igazolja tiz egymasutan keltett Hertz-féle hul-
lam hatasanak az egyformasaga; még 1 skalarésznyi differenciit sem
észleltem, ha oszcillatorral allitottam el§ a hullamokat. S a leggyen-
gébb razas is elegendd arra, hogy az ellenallasaban megkisebbedett
kohérer eredeti nagy ellenallasat visszanyerje és a galvanométer
azonnal a 0°ra térjen vissza.

55 Forrés: Karoly Irén: Elektromos hullamok keltése a galvanaramkér ellendllasdnak val-
toztatasaval. = Mathematikai és Physikai Lapok 12 (1903) pp. 124-127. (A teljes tanul-
many terjedelme: pp. 119-127.)

56 Karoly Trén: A parék szerepe a koherer-jelenségeknél. = Mathematikai és Physikai La-
pok 8 (1899) pp. 138-140.
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E mellett oly biztos, hogy harom honap alatt nem volt rea eset —
pedig nap-nap utan haszndlom — hogy egyszer is felmondta volna a
szolgalatot.

Erzékenységét pedig mutatja mar az is, hogy egy 15 kilométer t4-
volsagban keltett aramzaras oszcillacio — ha ama aramkort telefonve-
zetd Osszekoti a kohéreremmel — a kohérer ellendllasat oly médon
befolyasolja, mintha a tészomszédsagaban keltettiik volna a hulla-
mot, a galvanométer tije erdsen kicsap. (...)

Ime e berendezés mellett effajta kohérerrel nemcsak a kozonsé-
gesen hasznalt fajait lehet az oszcillalasnak kimutatni, hanem a gal-
vanaramkor ellenallasdnak a gyors valtoztatasa altal keltett hullamo-
kat is; még pedig egész biztosan €s pontosan; st méréseket is lehet
vele tenni. (Egyszersmind moédot és eszkozt ad a gyakorlati ember-
nek arra, hogyan lehetne a haladé vonatoknak egymassal érintkezni,
hogyan lehetne a halad6 vonatrodl jeleket kiildeni és e jeleket az allo-
masokon felfogni, s miként lehetne az elektromos centralékbol az iv-
lampakat felgyujtani.)

P4

ténete fontos eseményeként allitja be. ,,Az A. Agliardi nuncius latogata-
sardl dr. Karoly Irén 1928. majus 9-¢én kelt levelében ezeket irta: A drot-
nélkiili telegrdfia jeleit hallgatta meg a telefonba. Arra a kérdésre, hogy mi-
kor kezdett el ezzel a témakorrel foglalkozni, azt irja hogy legaldbb egy-két
éwvvel azelott, tehat egyértelmi, hogy az ez irdnyu kisérletezésben & jart
legelol. Azonban talsdgosan is magabiztos volt, tgy érezte, hogy Popov és
Marconi nem érhetik utol. Ezért az iskolai év végén, tokéletes késziilékét
gondosan becsomagolta kisérleti targyaival egyiitt ¢és elhelyezte a labora-
tériumaba. O pedig a Te Deum utan elutazott nyari vakdaciora, anélkiil,
hogy hivatalos kozleményben bejelentette volna taldlmanyét.
Id6kozben Marconi (feltételezhetSen) a nuncius urtol kapott besza-
mol6 alapjan, szintén elkészitette a maga berendezését, s az ezzel elért
eredményeit azonnal kozolte a szaksajtoban, valamint a szabadalmi Hiva-
tallal. Igy tehat a vilag ugy értesiilt, s mind a mai napig Marconit tartja
nyilvan, mint a dréotnélkiili telefon feltalalgjat. Dr. Karoly Irén pedig éle-
te végéig jogosan abban a meggydzddésben €lt, hogy taldlményat illeték-
teleniil megszerezték, aminek kovetkeztében Marconi utolérhette Gt.”
Valoszintleg helyesen tette Karoly Ireneus tanar ar, hogy nyari vaka-
cidra utazott. Marconi hirnevét Anglidban alapozta meg mind nagyobb
tavolsagok athidalasaval szikrataviro segitségével és sorozatos szabadalmi

37 Vo.: Pasztai Otto: ,,Aki fényt hagyott maga utan...”. Dr. Karoly Irén Jozsef élete és mun-
kédssaga. Oradea, 2004. Partiumi és Bansagi Midemlékvéds és Emlékhely Bizottsag. 107
p. (Partiumi fizetek 29.)
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Marconi elsé késziilékével (a felvétel Londonban késziilt 1896-ban)

bejelentéseivel, majd ugyanez a program kovetkezett az Egyesiilt Alla-
mokban. Ebben az elképzelt versenyben nem volt esélye a premontrei
szerzetesnek az akkor 21 éves olasz fiatalemberrel szemben.

Az elektromagneses hullamok technikai alkalmazasanak prioritasi
kérdése kezdettdl homdlyos volt. Mindenki tudta, hogy az alapvetd felfe-
dezés Maxwellé, az els6, meghatarozo alkalmazas Hertzé. A sorozatos fi-
nomitasok és tokéletesitések nyoman sziiletett meg a szikratavird, majd
akusztikai és optikai jelek tovabbitasa elektroméagneses hullimokkal. Eu-
ropaban Marconi szerepét eltaloztak, masutt azonban hirnevének jogos-
sagat folyamatosan kétségbe vontak; 1943-ban az USA legfelsé birosidga
érvénytelenitette Marconi radiora vonatkozé jogdijas szabadalmainak
majd mindegyikét az el6dok — egyebek kozt Nikola Tesla, Oliver Lodge,
John Stone Stone — uttdré munkaira hivatkozva.

MAXWELL ELMELETENEK VISSZHANGJA A HAZAI
SZAKFOLYOIRATOKBAN, TUDOMANYOS ISMERETTERJESZTO
PERIODIKAKBAN ES A TANKONYV-IRODALOMBAN

Heller Agoston és Szily Kalman Maxwellrél és Hertzrol
A maxwelli elektrodinamika részletekbe mend ismeretét a szaktudoso-

kon kiviil mastdl nem varhatjuk el. A fizika irdnt érdekl6dSk tobbségiik-
ben a csillagaszat vagy a technika felSl érkeztek, a filozofiaval rokonszen-

90

90



vezOket majd a kovetkezl szazadban a relativitaselmélet és a kvantum-
mechanika fogja megigézni.

Az 1860-as évektdl a huszadik szdzad elejéig sziilettek rendszeres
kozlési lehetdségek hosszabb tanulmanyok és rovidebb, figyelemkeltd
megjegyzések szamara egyarant. A kedvezdtlen torténelmi fordulatok
talél6jérsl a ma is fontos utddban, a "Természet Vilaga’-ban olvashato:
,» Tudomdnyos ismeretterjeszté folydiratunkat 1869-ben alapitotta Szily Kal-
mdn, a Magyar Természettudomdnyi Tdrsulat akkori fétitkdra, hogy a lap
cikkeivel segitse terjeszteni a természettudomdnyos ismereteket hazankban.

A "Természettudomdnyi Kozlony’ torténete a Tarsulat legnagyobb siker-
torténete, egészen a mdsodik vildghdboriig. Ez a lap tette a Magyar Termé-
szettudomdnyi Tdrsulatot aktiv szervezetté, rovid idé alatt sokszorosdvd no-
velve taglétszamadt.

...A folyoirat sikerét a lapalapito tobbek kozott abban ldtta, hogy »egyesi-
teni tudta és maga koéré csoportositani a meglévé és folyton nagyobb szam-
mal fejlédé szakerdket«. Irdi kézott megtaldljuk legtiszteltebb veterdn tudésa-
inktol kezdve, a most javaban dolgozo derékhadon dt, le a még egyetemen
jaro ifjusagig az egesz tollfoghato ter-
mészettudomdnyi iré nemzedéket.”"

Maxwell elektrodinamikai mun-
kajarol Heller Agosttdl olvasha-
tunk a 'Természettudoményi Koz-
16ny” Aprobb Kozlemények rovata-
ban.” Heller Agost vastuti mérnoki
és matematika-fizika szakos tanari
oklevéllel is rendelkezett. Sokat ol-
vasott, igy elmélyedésre kevés ideje
maradt, nem véletlen, hogy nevét
fizikatorténeti munkai Grzik. 1871-
ben, a budai fdrealiskola tanara-
ként szamolt be — a ’Crelle Journal’
nyoman — ’A villamossdg mozgdsi
egyenleteirdl’: ,...a villanyossdgi vonz-
erének ido kell, mig bizonyos téren
keresztiilhat, ambadr hasonlot a ne-
hézségi eronél és az dltalanos von-
zdasndl nem tapasztalni”.® Azt gon-

Heller ffgoston

8 Staar Gyula: A Természet Vilaga. 134 éve a természettudomany szolgilataban. http:/
www.termeszetvilaga.hu/tortenet.htm

% Heller Agoston: A villamossdg mozgasi egyenleteirél. = Természettudomanyi Kozlony
3 (1871) pp. 201-202.

% Uo. p. 201.
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dolhatnank, hogy a kozelhatasrol lesz sz9, am Faraday neve el6 sem for-
dul, hiszen egyenletekrdl van sz6: ,,A Neumann és Weber-féle egyenleteken
kiviil Cl. Maxwell is dllitott fel az inducdlt adramokra torvényt. ... Helmholtz
mind a 3 torvényt vizsgdlat ald vetvén, arra az eredményre jon, hogy Neu-
mann torvénye a valosdgot legjobban megkozeliti... Helmholtz 2 villanydram
egymdsra valo hatdsadt egy dltalanosabb képlet dltal fejezi ki, mint Neumann,
Weber és Maxwell. Ezen képletben egy dllando fordul el6, mely a longi-
tudinal villanyhullaimok terjedési sebességét foglalja magdban...”™

Heller Agostot fizikatorténészként az MTA 1887-ben levelezd tagjaul
vélasztotta. Székfoglal6 eladasaban, amely a "Mathematikai €s Termé-
szettudomanyi Ertesité’-ben is megjelent, 'A XIX. szdzad physikai kutatd-
sdnak mozgato eszméirol’ szolt.® Itt az elektrodinamikarél nem mondott
érdemlegest, am jelentdségét egy dodonai joslat forméjaban elismerte:
,Nem bocsdtkozom annak a kérdésnek a fejtegetésébe, hogy melyik lesz a
Jjové physikdjanak nézete. ... Egyelore az elektromossdgnak a tobbi tiine-
ménykorokkel valo oOsszefiiggésében rejlik — mint ldatszik — a probléma meg-
oldhatosdagdnak feltétele. ™

Az energiatan hiveként a szdzad legnagyobb teljesitményét ezen a te-
rilleten taldlja, €és itt adozik elismeréssel Faraday €s Maxwell nevének:
,» .0 szdzadnak legjelentékenyebb elvi haladdsa az energiatan vagyis az ener-
getika feldllitdsa. ... Az energia térvénye mint vildgnézet foghato fel, mely a
mechanikdt természettudomdny gyandnt magdba foglalja. Maxwell az ener-
gia torvényében az energia alaptorvényét ldtja. Faraday-nél pedig a transfor-
matio eszméje valosdaggal vezér-eszme.

Ha egy évvel késGbb, a Hertz demonstracio utan késziil a székfoglalo,
abban valoszintileg szoba kertilt volna a maxwelli elektrodinamika is.
Hogy ez nem csak lehetdség, arra bizonyiték magianak Hellernek a
"Természettudoményi Kozlony-ben megjelent, a székfoglaldjaval azonos
cimd irasa: ,,Michael Faraday, londoni kovdcs fia, ki rendes iskoldzds nélkiil
nott fel, az 6 sajdtsdagos, az iskolai gondolkodds formditol annyira eliito esz-
méivel mindig az energetika osvényein haladt; sajdtszerii gondolatalkotmd-
nyait csak most kezdik mathematikai alakba onteni.” A Kkoriiliras a tettes
megnevezése nélkiil elismert fogas az érdekl6dés fokozasara. A most kez-
dik megfogalmazas 25 évvel a befejezés utan viszont a szerzG gyanakvasa-
ra, bizonytalansagéara utal.

Heller kovetkeztetéseit és az évszamokat Osszevetve azonban ne fe-

1 Uo. p. 201.

%2 Heller Agost: A XIX. szazad physikai kutatasianak mozgat6 eszméir6l. = Mathematikai
és Természettudomanyi ErtesitG 6 (1887. oktdber — 1888. junius) pp. 259-272.

5 Uo. p. 271.

% Uo. p. 271.

% Vo.: Heller Agost: A XIX. szazad fizikai kutatdsanak mozgaté eszméir6l. = Természet-
tudomanyi Kozlony 20 (1888) pp. 257-266.
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ledjiik, hogy még a legnagyobbaknak sem konnyd a kortarsi teljesitmé-
nyeket rangsorolni: Helmholtz, a szazad egyik legsokoldalibb természet-
tudosa, berlini éveinek kezdetén épp longitudinalis hulldimokkal probal-
kozott az elektrodinamikaban, ami zsakutcanak bizonyult. Az még nem
volt lathato, hogy tiz évvel késébb az lesz legfontosabb tette ebben a disz-
ciplindban, hogy tanitvanyat, Heinrich Hertzet rabeszéli Maxwell elméle-
tének kovetésére. Az alapito Szily Kdlman 1888-ban a fénysebesség jelen-
tésérdl értekezett sajat lapjaban, a Hertz kisérlet utan jo érzékkel iranyit-
va a figyelmet Maxwell érdemeire.

1890-ben azutdn Hertz egy terjedelmes beszamoldjanak magyarra iil-
tetett szovegét kozli a "Természettudomanyi Kozlony’ 'A fény és elektro-
mossdg kozti kapcsolatrol’ cimen. A fény és az elektromagnesség alapkér-
déseit feszegetd szoveg olyan egyszerd és vilagos, hogy példasan illik a
"Természettudomanyi Kozlony’ ismeretterjeszts elképzeléseihez: , Az a fér-
fiu, akirdl szolok, az angol Maxwell volt. Ismeretes a munkdja, melyet »Az
elektromagnetikus fényelmélet« czimen 1865-ben kiadott. Ha ezt a bamulatos
theoridat tanulmdnyozzuk, olyan érzés fog el benniinket, mintha a mathe-
matikai formdkba onallo élet és értelem volna lehelve; mintha azok okosab-
bak volndnak, mint mi, sét okosabbak, mint sajdt feltalalojok is; mintha tob-
bet adndnak, mint a mennyit a befektetett szellem tékei eleve remélni engedett.
Es ez nem is épen lehetetlen...; bekovetkezhetik, hogy ha a formuldik igazak,
tovdbb is vezethetnek, mint a meddig a feltaldlo bizonyossdggal eljuthatni vélt.
Ilyen sokat mondo, valodi formulikat persze csak az olyan taldlhat, a ki éles
tekintettel észreveszi az igazsagnak minden csekély jelzését, melyet a természet
gvakran inkdbb csak gyanittat, semmint hatdrozottan megad.”™

Heinrich Hertz
A fény és elektromossag kozti kapcsolatrol®’

A fény és elektromossag kozt levd kapcesolatrdl szolvén, a laikus leg-
el@szor is arra gondol, hogy az elektromos fény forog szoban, pedig e
targyrol mai el6addsomban semmit sem szolok.

A fizikus azonban bizonyara azokra a finom, kolcsonos hatasokra
gondol, amelyeket a kétféle hat6 hoz 1étre: talan a polarozddas sikja-

% Vo.: Heinrich Hertz: A fény és elektromossag kozti kapcsolatrél. Ford.: Erd6dy Imre. =
Természettudomanyi Kozlony 22 (1890) pp. 199-207.

57 Forras: Heinrich Hertz: A fény és elektromossig kozti kapcsolatrél. Ford.: Erd6dy
Imre. = Természettudomanyi Kozlony 22 (1890) pp. 199-207. — E targyrdl Bartoniek
Géza tagtarsunk mar tett Tarsulatunknak jelentést, vo.: Természettudomanyi Kozlony
21 (1889) p. 353.; minthogy azonban a német orvosok és természetvizsgalok mult nyari
nagygy(lésén maga H. Hertz fejtegette e tdrgyra vonatkozé nézeteit, jonak lattuk ezt is
kozolni (- a korabeli szerk. megj.)
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nak az elektromos aramtol valo elforditasara, vagy az ellenallas fény
okozta valtozasara. De ezekben a fény €s elektromossidg rokonsaga
oly kozvetetleniil nem tdnik ki, mert itt a két hatalmas erd nyilvanu-
lasara még egy harmadik, a stlyos anyag kozbejatszasa is sziikséges.

A jelenségek ezzel a csoportjaval sincs szandékom most foglal-
kozni.

E két energia kozt bensébb, szorosabb kapcsolatok is vannak,
mint a most emlitettek. Az az allitds, amelynek én most 6nok eldtt
védelmére kelek, egyenesen kimondja, hogy a fény altalaban — tehat
mindenféle vildgossadg, a Nap ragyogisa, a gyertya langja, a sz. Ja-
nos-bogar fénye — elektromos jelenség. Vegyétek ki a mindenségbdl
az elektromossagot, megszlinik a vilagossag is; vegyétek ki a fényvivd
étert, s az elektromos és magnesi erdk a téren nem fognak tobbé at-
hatolni. Ez a mi allitasunk! Nem mai az; hosszi torténet flizddik hoz-
za és sajat torténetén alapul megokolasa.

Kisérleteim is, melyek e targyra vonatkoznak, csak a mar hossza
lancot toldjadk meg egy szemmel. Es én az egész lancrdl, nemcsak
egyes szemeirdl szeretnék ondknek szélani. Persze nem konnyi e do-
logrol egyszerre érthetden is €s a valosagnak megtelelSleg értekezni.
A jelenségek, amelyek itt szoban forognak, az tires térben, a szabad
éterben jatszodnak le; ezeket meg nem markolhatjuk, fiilink meg
nem hallja, szemiink észre nem veszi; csak a belsd szemlélet, a helyes
fogalmakbdl kiindulé okoskodas férhet kozeliikbe, de az érzéki le-
irasnak alig engednek.

A mennyire lehetséges, megkisértjiik tehat, a mar birtokunkban
1évl helyes képzetekbdl és fogalmakbdl kiindulva a kérdést megvila-
gositani. Lassuk mindenek el6tt, mit tudunk bizonyosat a fényrdl és
elektromossagrol €s azutan kisértsitk meg a kozottik fennéllé kap-
csolatot felkeresni.

Mi is a fény?

Young és Fresnel 6ta tudjuk, hogy hullimz6 mozgés; ismerjiik a hul-
lamok sebességét, hosszasagat; tudjuk, hogy azok harantrezgési hul-
lamok; szoval e mozgés geometriai viszonyaival teljesen tisztaban va-
gyunk. Ezekhez a dolgokhoz kétség nem fér s a fizikusra nézve kép-
zelhetetlen, hogy e nézetek valaha megdontessenek. A fény hullam-
elmélete — emberileg szolva — bizonyossag, s ami abbdl sziikségszer-
en foly, éppugy bizonyos. Az is bizonyos tehat, hogy minden tér,
amelyrdl tudomdasunk van, nem iires, hanem olyan anyaggal van ki-
toltve, amely hullimzasba johet. Ez az anyag az €ter. De amilyen
tisztara ismerjiik az éterben nyilatkozé folyamatok geometriai viszo-
nyait: fogalmaink olyan homalyosak e jelenségek fizikai természeté-
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r0l, s szintoly ellentmondok részben az éter tulajdonsagaira vonatko-
z0 feltevéseink is.

Naivsag és johiszemtség kellett hozza, hogy annak idejében a
fényhullamokat — a hanghullimokkal hasonl6knak tekintve — rugal-
massagi hullamoknak tartottak, és a szerint bantak el velok; holott a
folyds testekben rugalmassagi hullaimok csak mint hosszrezgések je-
lentkeznek; rugalmas harantrezgésd hullimok a folyadékokban nem
is tamaszthatok, mert azok a folyadékok mivoltaval homlokegyenest
ellenkeznek.

Ez a koriilmény arra a feltevésre kényszeritette a fizikusokat,
hogy a térbetolts éter ugy viselkedik, mint a szilard test. De ha azu-
tan az égi testek zavartalan futasat fontolora vessziik, s errél szamot
akarunk adni, megint csak oda jutunk, hogy az éter tokéletes folyds
test. Ez a két allitds kinos ellenmondésban éllott egymassal s a szé-
pen kifejlett optikat elcsufitotta.

A helyett, hogy az elméletnek ezt a gyengéjét szépitgetndk, for-
duljunk az elektromossidghoz; talan ennek tanulméanyozasaval elhérit-
hatjuk ezt a nehézséget is.

Mi az elektromossag?

Bizonyara nagy kérdés. Erdeket kelt a tudomény szorosan vett hatéra-
in joval tal is. A legtobben, akik e kérdést felvetik, nem kételkednek az
elektromossagnak, mint olyannak, 1étezésében; s ezen csudalatos anyag
tulajdonsagainak s hatalmanak leirasat, felsorolasat varjak.

A szakember elGtt a kérdés mindenek el6tt az: Van-e egyaltala-
ban elektromossag? Nem lehet-e az elektromos tiineményeket, mint
minden egyéb jelenséget, az éter és a stlyos anyag tulajdonsagaira
visszavezetni? Téavol allunk attél, hogy e kérdésben hatarozottan
donthetnénk. Képzeletiinkben bizonnyal nagy szerepet jatszik az anyag-
nak tartott elektromossag. A szolasmodban még manapsag is korlat-
lanul uralkodnak a réghasznalt, kdzkeletd, s kozkedveltségt kifejezé-
sek, képzetek, a kétféle, egymast vonzo és taszitd elektromossagrol,
melyekre a tavolhatas, mint valami szellemi tulajdonsag van raruhéz-
va. E képzetek akkor fejlédtek, amikor a Newton nehézkedési torvé-
nye legszebb diadalait aratta az égen, s az akkori felfogasnak és szel-
lemnek nem okozott nehézséget a tavolba hatast ugy felfogni, mint
amelynek kozletSre nincs is sziiksége. Az elektromos és magnes-von-
zas éppoly torvénynek hodolvan mint a nehézkedés hatasa: csoda-e,
ha azt hitték, hogy — hasonld tdvolba hatast feltételezvén — e jelensé-
geket is gy magyarazzak meg legegyszeriibben, ha ezeket is ama mar
ismert alapra fektetik. Persze masképpen alakult ez mindjart, amint,
a jelen évszazadban, az elektromos dram és mégnes egymasra vald
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kolesonos hatasait felfedezték; mert ezeknek végtelen sokféleségében
a mozgas €s az id0 is nagy szerepet jatszik.

A téavolba hatdsok szdmat szaporitani s nyilvanulasuk alakjain
foltozgatni kellett. E kdzben az egyszertiség és fizikai valdszinlség
hovatovabb hattérbe szorult, aminek altalanosithato egyszerd tételek,
ugynevezett elemi torvények felallitasaval igyekeztek elejét venni.

A hires Weber-féle torvény a legfontosabb e nem kisérlet. Ki-ki
ugy vélekedhetik e torvény helyességérdl, ahogy neki tetszik, de az
kétségtelen, hogy az efféle torekvések egyiittvéve olyan tudomanyos
rendszert alkottak, amelynek megvolt a tudoméanyos ingere. aki e va-
razskorbe jutott, nem menekiilt belSle egykonnyen.

Ha a kezdett it hamis nyomokon haladt: az int6 szot csak olyan
ember kidlthatta oda, aki teljesen tide Iélekkel, elfogulatlanul nézett
a tinemények szemébe s abbdl indult ki, amit latott, nem abbdl, amit
hallott, tanult, vagy olvasott.

Ilyen volt Faraday. O is tgy tanulta ugyan, hogy valamely test
elektromozasakor abba kiviilrél valami belejut; de ¢ felismerte, hogy
a mutatkozd valtozasok csak a testen kiviil észlelhetdk, a test belsejé-
ben sohasem.

Faradayt is arra tanitottdk, hogy az erGk a tért egyszertien at-
ugorjak: de G észrevette, hogy az erére nagy hatdssal van az, hogy az
un. atugrott tér milyen anyaggal van kitoltve.

Faraday is olvasta, hogy elektromossagok tényleg vannak, s hogy
csak az a kérdés, milyenek az erGik: de masrészt latta, hogy ezek az
er6k hatasaikat kézzel foghatélag kifejtik, noha az elektromossag
maga nem tapasztalhato.

Az & képzelete a dolgot éppen megforditotta. O elbtte az elekt-
romos €és magnesi erdk valtak 1étez6kké, valokka, észlelhetdkké, az
elektromossag és magnesség pedig olyan valamikké, amelyeknek 1¢-
térdl vitazni lehet.

Az erdvonalak — miképp 6 az ondlloknak képzelt eréket elnevez-
te — az 6 lelki szemei el6tt mint a térnek allapotai tlntek fel, mint fe-
sziiltség, mint Orvény, mint dramlds, vagy mint barmi mas, — arrol
maga sem tudott szamot adni — de ott lebegtek, egymésra hatottak;
toltdk, nyomtak a testeket ide s tova, kiterjeszkedtek, kozolvén egy-
massal pontrdl pontra a hatést.

Arra az ellenvetésre, hogy hat akkor az iires térben a teljes nyu-
galmon kiviil més allapot hogyan 1étezhetik, konnyd volt e kérdéssel
felelnie: lehet-e iires egyataldban a tér? Nem kényszerit-e benniinket
mar a vildgossag is arra, hogy telinek képzeljiik? Vajon az éter, me-
lyen a vilagossag hullamai végig lebbennek, nem lehet-e alkalmas oly
valtozasok befogadasara is, melyeket mi elektromos és magnesi erék-
nek neveziink? S6t képtelenség volna-e valamiféle kapcsolatot gon-
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dolni e jelenségek €s ama hullamok ko6zott? Avagy nem lehetnek a
fényhullamok ily erévonalak rezdiiletei?

Koriilbelill itt volt a hatdra Faraday szemlél6déseinek és sejtel-
meinek. Nézeteinek helyességét bebizonyitani nem tudta; buzgén ku-
tatta a bizonyitékokat. A fény, magnesség és elektromossag egymas-
sal valo kapcsolatossagat fiirkészni, kedvelt targya volt. Az a szép
kapcsolat, amelyet § talalt, nem az volt, amelyet tényleg keresett. To-
vabb is kutatott, €s csak a késd aggkor szabott hatart torekvéseinek.

A sok kérdés kozil, miket felvetett, Gjra meg ajra eléall az, hogy
kell-e id6 az elektromos és magnesi erdk tova terjedésére? Hogyha
elektromos arammal hirtelen mégnességét keltiink, ennek hatdsa
megérzik-e azonnal a legnagyobb tavolban is, vagy elébb a legkoze-
lebb 1€v4 tiit izgatja, azutan a kovetkezdt s csak agy jut a legtavolabb
es6hoz?

Ha valamely testet gyors egymésutanban valtakozva ellentétesen
elektromozunk, vajon minden tavolsagban ugyanaz pillanatban valta-
kozik-e az elektromos erd is, egyszerre rezzen-e meg az erd, vagy pe-
dig az ingadozés annél késGbb jelentkezik, minél tavolabb esiink az
elektrizalo testt1? Ez utobbi esetben az ingadozas hatasa hullamként
terjedne tovabb a térben. Vannak-e ilyen hullimok? Faraday erre a
kérdésre nem érte meg a feleletet, amely szorosan véve egészen bele-
illik az ¢ alapgondolataiba.

Ha csakugyan vannak az elektromos erének hullimai, amelyek
fliggetleniil szarmazasuk okatdl terjednek tova a térben, akkor ez
dontd bizonyitéka azon erd 6nalld 1étezésének, amely Sket 1étrehoz-
ta. Hogy ezek az er6k nem ugorjak at a tért, hanem benne pont-
rOl-pontra terjednek tovabb, mivel sem bizonyithatjuk be jobban,
mint ha terjedésiiket nyomrél-nyomra kovetjiik. S nem is nehéz e fel-
vetett kérdésekre megfelelni; igen egyszeri kisérletekkel megkozelit-
hetjiik ezeket a dolgokat. Ha Faradaynek megadatott volna e kisérle-
tekhez a helyes utat megtaldlni, nézetei azonnal diadalmaskodtak
volna; a fény és elektromossag rokonsaga akkor kezdettdl fogva oly
szembeszOko lett volna, hogy még az dvénél kevésbé éles belatas
el6tt sem maradt volna rejtve. Azonban a tudomany elé nem ily
konnyd €s rovid ut vala szabva. Az eddigi kisérletek semmi t4jékozo-
dast sem nyujtottak, az elmélet pedig tartdézkodott attdl, hogy Fara-
day gondolatvilagaba belevagjon. Az az allitds pedig, hogy elektro-
mos erdk az elektromossag nyilvanulasaitol fliggetleniil is 1étezhet-
nek, az uralkod6 elektromos elméletekkel homlokegyenest ellenke-
zett. Eppiigy hatérozottan visszautasitotta az optika azt a gondolatot,
hogy a fény hullamai mas fajtak is lehetnének, mint rugalmas termé-
szetiek. Minden kisérletnek, mely az egyik vagy a masik allitassal be-
hatébban foglalkozott, iires elmefuttatasnak kellett feltinni. Mennyi-
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re megcsodalhatjuk ennélfogva azon férfia langlelkét, aki két sejtel-
met — melyek egyenként véve egymastol oly tavol estek — agy tudott
Osszekapcsolni, hogy azok egymast kolcsondsen tamogattik s vég-
eredményben oly elméletre vezettek, amely a valdszintiség latszatat
magan viselte.

Az a férfia, akirdl szolok, az angol Maxwell volt. Ismeretes a
munkaja, melyet Az elektromagnetikus fényelmélet’ cimen 1865-ben
kiadott. Ha ezt a bamulatos theoriit tanulmanyozzuk, olyan érzés fog
el benniinket, mintha a mathematikai formakba 6nall6 élet és érte-
lem volna lehelve; mintha azok okosabbak volnanak, mint mi, s6t
okosabbak, mint sajat feltalalojok is; mintha tobbet adnanak, mint
amennyit a befektetett szellemi téke eleve remélleni engedett. Es ez
nem is éppen lehetetlen; bekovetkezhetik, hogy ha a formuldk iga-
zak, tovabb is vezethetnek, mint ameddig a feltalald bizonyossaggal
eljuthatni vélt. Ilyen sokat mondd, valddi formuldkat persze csak az
olyan talalhat, aki éles tekintettel észreveszi az igazsagnak minden
csekély jelzését, melyet a természet gyakran inkabb csak gyanittat,
semmint hatarozottan megad.

A szakemberek el6tt ismeretes, hogy miféle nyomon indult el
Maxwell. Mas kutatoknak is szemokbe 6tlott az s hasonld, habar nem
olyan szerencsés spekuldciora 0sztonozte dket. Ez ti. a kovetkezd ko-
riilmény volt. Mozg6 elektromossag méagnesi erét, mozgd magnesség
elektromos erdt gerjeszt. E hatdsok azonban csak a mozgas igen nagy
gyorsasagaval valnak szembeszokdkké. Az elektromossag és magnes-
ség e kolcsonds hatdsaiban tehat a sebességek is f6tényezdk, s maga
az az allando is, amely e kolecsonds hatasokat el6tiintetd formulakban
mindig szerepel, nem mas, mint Oridsi nagy sebesség.

Ezt el6szor Kohlrausch és Weber — kiilonb6z6 mddon — tisztan
elektromos kisérletekbdl hataroztak meg s kitint — mar amennyiben
a nehéz kisérletekbdl kitlinhetett, hogy ez Osszevag egy masik neve-
zetes sebességgel, a fénysebességgel.

Ez véletlenség is lehetett volna, csakhogy ez Faraday tanitvanya
eldtt véletlennek nem tinhetett fel; 6 a sebességek megegyezését an-
nak tulajdonitotta, hogy az elektromos erdket és a fényt egyazon éter
kozleti. A két, majdnem egyforménak talalt sebességnek a valdsagban
egyenlSnek is kell lennie. Akkor azonban a legfontosabb optikai allan-
do ott van mar az elektromossagra, vonatkozé mathematikai formu-
lakban. Ez az a kotelék, amelyet Maxwell szorosabbra akar hizni. Ki-
bdvitette az elektromos formuldkat dgy, hogy az ismert jelenségek
mellett még a jelenségek egy ismeretlen szakaszara is kiterjedtek, ti. az
elektromos hullamokra. Ezek a hullimok azutan harantrezgésiek let-
tek, melyek hullamhossza minden értékd lehet, de az éterben mindig
egyazon sebességgel — a fény sebességével — terjednek tova.
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Ekkor azutan Maxwell utalhatott arra, hogy a természetben csak-
ugyan vannak éppen ilyen geometriai természetli hullamok, habar
nem szoktuk is meg Gket elektromos jelenségeknek tekinteni, hanem
kiilon névvel fénynek. nevezziik. Persze, ha a Maxwell elektromos el-
méletét tagadjuk, megsziinik az ok, hogy a fényt illet6 véleményét el-
fogadjuk. Vagy ha erGsen ragaszkodunk ahhoz, hogy a fény rugalmas
természeti tinemény, akkor az § elektromos theoridja nélkiilozi ez
alapot. De ha a meglévé nézetekkel nem torddve 1€pilink ebbe az
épiiletbe, észrevessziik, hogy részei Ugy tdmasztjak egymast, mint a
bolthajtas kovei; s a maga egészében gy tinik fel, mintha ismeretlen
dolgok mély 6rvényét ismeretesekkel hidalna at.

Az elmélet nehézsége persze nem engedte a kovetdk szamat
mindjart nagyra néni; hanem aki egyszer belemélyedt, partjara allt s
mohon esett neki, hogy megvizsgalja tordl hegyre elsé feltevését ugy,
mint legutolsé kovetkeztetését. A kisérleti puhatolodzasnak termé-
szetesen még sok ideig csak egyes 4llitdsokra — mintegy az elmélet-
nek csak kiilsé szerkezetére kellett szoritkoznia.

Az imént olyan bolthajtashoz hasonlitottam a Maxwell-féle elmé-
letet, amely ismeretlen dolgok mélysége fol€ borui. Ha szabad ezt a
hasonlatot tovabb hasznalnom, azt mondandm, hogy az egész, amit
régi id6 oOta ennek a boltozatnak az erd@sitésére tehettek, annyi, hogy
a két boltvankost erdsitették. Ezzel a boltozat oly erds lett, hogy On-
magatol megallott ugyan, de ivnyilasa szélesebb volt, semhogy rajta —
mint biztos alapon — tovabb épitkezni lehetett volna. Még kiilonféle
gyamoszlopokra volt sziikség, melyek a szilard talajbol felemelkedve,
a boltozat kozepét tartsak. Ilyen oszlophoz lehetett volna hasonlitani
annak a bebizonyitasat, hogy a vilagossaggal kozvetetleniil elektro-
mos és magnesi hatasokat idézhetiink eld. Ez az oszlop kozvetetleniil
az épiilet optikai, kozvetve az elektromos részének nyujtott volna biz-
tossagot. Masik oszlop lett volna annak a bebizonyitdsa, hogy vannak
olyan elektromos vagy magnesi er6hullamok, amelyek a fényhullam-
ok mddjara terjeszkednek. Erre az oszlopra kozvetetleniil az elektro-
mos, kozvetve az optikai rész tamaszkodott volna.

Az épiilet harmonikus befejezése mindkét oszlop teljes felépiilé-
sétdl fiigg; sziikségbdl az egyik is megteszi a szolgdlatot. Az elsé még
nincs munkaba véve; a masodiknak azonban sikeriilt hosszas kutatas
utan szilard tamaszpontot talalni.

Az alap elég szélesen van lerakva; az oszlop mar emelkeddben is
van s a sok gyamolitdo kéz munkédjaval nemsokara az iv ald fesziil,
hogy a tovabb emelendd épiilet terhét tartani segitsen. Itt jutott ne-
kem az a szerencse, hogy a munkaban €n is részt vehettem.

E koriilmény révén részesiilok abban a megtiszteltetésben, hogy
onok elott szot emelhetek; s egyattal megengedik, hogy figyelmiiket
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most mar az épiiletnek csupan erre a részére iranyitsam. A rendelke-
zésemre allo rovid id6 azonban arra kényszerit, hogy sok kutatonak
idevagd munkassagit — az igazsagossag rovasara is — egyszeriien mel-
16zzem. Nincs idém 6nok elé tarni, hogy kisérleteim masoktol méar
mily sok irdnyban elG voltak készitve s némely kutaté mily kozel jart
mar a végrehajtasukhoz.

Valdban, olyan nehéz lenne bebizonyitani, hogy az elektromos és
magnesi erdk terjedésére 1d6 kell?

Nem lehetne-e leydeni palackot kisiitni és kozvetetlen megfigyel-
ni, hogy a tévol es§ elektroszkop bezzenése valamivel késGbb torté-
nik-e? Nem lenne-e elegendd, hasonld célbdl a méagnestiit megfigyel-
ni, mikor bizonyos tavolsdgban hirtelen elektromossagot gerjesztiink.
Tény, hogy ilyen, vagy ezekhez hasonlo kisérleteket mar el6bb is vé-
geztek, a nélkiil azonban, hogy az ok és a hatas kozt idékiilonbséget
vettek volna észre. A Maxwell-féle elmélet értelmében a terjedési se-
besség rendkiviili nagysaganal fogva kell is, hogy ez igy legyen.

A leydeni palack elektromossagat, vagy a magnes erejét végre is
nagy tavolsagbdl nem, csakis mérsékelt, mondjuk csak 10 méternyire
birjuk észrevenni. Ennyi utat a fény — tehat az elmélet szerint az
elektromos erd is — a masodpercnek 20 milliomod része alatt fut be.
Oly csekély idGt kozvetetleniil sem észrevenni, sem mérni nem lehet.
De nagyobb baj az, hogy nincs is olyan jelz6 mdédunk, amellyel ennyi
1d6 hatarait elég €élesen felismerhetndk. Ha valamely hosszisagot egy
tizedrész milliméter pontossaggal szabatosan meg akarunk mérni,
nem jelolhetjiik meg a kezdetét széles krétavonassal. Az id6t egy ez-
redrész masodpercnyi pontossaggal meg akarvan hatdrozni, fonak
dolog volna, a kezdetét valami nagy harang megkonditdsaval jelolni.
A leydeni palack kisiilésének ideje koznapi fogalmaink szerint el-
enyészlleg csekély, de minden esetre rovid lenne akkor is, ha a ma-
sodpercnek mintegy harminc ezredrész€ig tartana; s még akkor is
1000-szer volna hosszabb, mint amekkora id6t ami célunk elérése vé-
gett mérniink kellene. Azonban itt a természet egy finomabb eszkoz-
zel dolgozik keziinkre. Régota tudjuk ugyanis, hogy a leydeni palack
kisiilése nem egyszerd villano tiinemény, hanem, mint a harang ité-
se, nagyszamu rezgésekbdl, ide-oda csap6 kisiilésekbdl van Osszetéve,
melyek egymasra, egyenl§ periddusokban kovetkeznek. Az elektro-
mossag utanzoja lehet a rugalmas tiineményeknek. Az egyes rezdiilé-
sek tartama sokkal révidebb, mint a teljes kistilésé, s igy az embernek
az az Otlete tdmadhat, hogy ezeket hasznalja hatarjelzékiil. De saj-
nos, az észlelt legrovidebb rezzenetek is eltartanak egy milliomodrész
masodpercig. Ilyen rezdiilet lefolydsa alatt annak a hatdsa mar 300
méterre is terjed, ugy hogy egy szoba szerény terében érzékeink mind
a kett6t egyszerre érzik meg. Igy a mar ismert dolgokbdl kiindulva,
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nem lehetett célhoz jutni; 0 ismeretnek kellett segitségiil jonnie. Ez
az volt, hogy nemcsak a palaczk kisiilése, hanem alkalmas koriilmé-
nyek kozott akarmely tetszleges vezetd kisiilése is még inkabb okot
szolgéltat a rezgésre, s e rezzenetek sokkal rovidebbek lehetnek a pa-
lackéinal. Ha 6nok az elektromos gép gytjtdjét kisiitik, oly rezgése-
ket tamasztanak, amelyeknek tartama egy 100 milliomodrész és egy
1000 milliomodrész masodperc kozé esik. Persze ezek a rezgések
nem hosszantartdé egymasutanban kovetkeznek, hanem kevés szamu,
gyorsan villané rezzenetekbdl allanak.

Kisérleteinkre jobb volna, ha az masképp lenne, de a siker lehe-
tésége mar igy is adva van, hacsak 2-3 ilyen éles hatarjelzést kapha-
tunk. Az akusztikaban is beérnénk azzal, hogy kelepeld fadarabokbol
rogtonziink szegényes zenét, ha a sipok €s harok tele hangja nem
adatott volna szdmunkra.

Igy olyan jelzék birtokdban jutottunk, melyekre nézve a masod-
percnek 30 milliomod része sem rovid id8. De mindezeknek még ke-
vés hasznat vehetndk, ha nem tudnok hatéasaikat a szandékolt — mint-
egy 10 méternyi — tavolsagbol tényleg észrevenni. Erre azonban igen
egyszerli mod kinédlkozik. Oda, ahol a hatot €szlelni akarjuk, egy ve-
zet6t — mondjuk egy egyenes drotot — allitunk, melynek egy helyen fi-
nom szikrahoz valé megszakitisa van. A gyorsan valtakozo6 erd a ve-
zetd elektromossdgat mozgasba hozza, €s benne szikrat sziil. Ezt a
modot is a tapasztalasbol kellett felismerni, a fontolgatas Utjan nem
igen lehetett azt elére latni. Mert a szikrak mikroszkopikusok, alig
egy szazadrész milliméter hosszaak, és nem tartanak egy milliomod-
rész masodpercig.

Lehetetlennek, s6t képtelenségnek tetszik, hogy ezeket meg le-
hessen latni; de teljesen sotét szobdban a pihent szem észreveszi
Oket. Ilyen vékony hajszéalon fiigg vallalatunk sikere.

Itt mindjart egész csapat kérdés tolul elénkbe. Mely koriilmények
kozt lesznek legerdsebbek a rezgések? Ezeket a koriilményeket gon-
dosan ki kell puhatolni és kihasznalni. A rezgést felfogd vezetd mi-
lyen alaku legyen? Ha egyenes, ha gorbe, vagy mas alaku vezetSt va-
lasztunk, a tiinemények némileg mindig masképp fognak jelentkezni.
Ha az alakjaval tisztdba jottiink, milyen nagy legyen a vezet3? Csak-
hamar kittinik, hogy ez sem mindegy, mert nem minden rezgést lehet
ugyanazon vezetével megvizsgalni; hogy a kettd kozt olyféle vonatko-
zasok vannak, melyek az akusztikai resonantia tiineményeire emlé-
keztetnek. Végre hany kiilonféle helyzetben tarthatjuk oda egy és
ugyanazt a vezetSt a rezgésekbe. Ekkor azt latjuk, hogy a szikrak
majd erdsebbek, majd gyengébbek, majd meg teljesen eltlinnek.

Nem szdnhatom magamat arra, hogy onoket ez aprdsiagokkal
mulattassam; az altalanos Osszefoglalasban ezek mellékes dolgok; de
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nem mellékesek azokra, akik e téren dolgoznak. Ezek az § szersza-
maik sajatossdgai: amennyire a munkds a szerszamat ismeri, attol
fiigg, hogy mit tud vele mivelni. A szerszam tanulmanyozasa, az emli-
tett kérdések meghanyésa-vetése tette tehat a végrehajtandé munka-
nak is javarészét. Miutan ez a rész tisztaba jott, onként kinalkozott a
mod a fékérdés megoldasara. Adjanak 6nok néhany hangvillat és
resonatort a fizikus kezébe és szoélitsak fel annak a kimutatasara,
hogy a hang terjedése idébe keriil, s § a feladatot a korlatolt méretd
teremben is minden nehézség nélkiill megfejti. Felallitja a teremben
valahol az egyik hangvillat s a resonatorral kiilonféle helyeken hallga-
tddzik és megfigyeli a hang erdsségét. Kimutatja, hogy némely pon-
ton igen csekély s az onnét van, mert ott minden hulldimot egy masik
késébb induld, mely ugyanahhoz a célhoz révidebb tton jut, meg-
semmisit. Ha a rovidebb 1t kevesebb id6t kivan, mint a hosszabb, ak-
kor a tovabbterjedés idében torténik; a feltett kérdés meg van oldva.
De ami fizikusunk még azt is kimutatja, hogy a néma helyek periodi-
kusan egyenld tavolsdgokra kovetik egymast; ebbdl megtudja a hul-
lamhosszat, s ha a hangvillinak rezgési idejét ismeri, abbol a hang
terjedése sebességét is kiszdmithatja. Nemkiilonben banunk mi el az
elektromos hullamokkal. A hangvilla helyébe a rezgs vezetst tessziik,
resonator helyett pedig a megszakitott drdtot, melyet elektromos
resonatornak nevezhetiink el. Azt vessziik észre, hogy ez a resonator
a tér némely helyein szikrakat ad, egyebiitt nem. Latjuk, hogy a sotét
helyék szigort torvényszertséggel kovetkezvén. egymasra, az id6ben
torténd tovaterjedés ki van mutatva, a hullimhosszak mérhetékké
valtak. Az a kérdés meril most fel, hogy a taldlt hullamok vajon
hosszrezgési vagy harantrezgést hullimok-e? A drétot két kiilonbo-
z6 helyzetben tartjuk oda a hullim ugyanazon helyére: az elsére
megszolal, a masodikra nem. Ezzel a kérdés el van dontve. Harant-
rezgésd hullamokkal van dolgunk.

Ha sebességiiket akarjuk ismerni, megszorozzuk a lemért hullam-
hosszat a kiszamitott rezgésiddvel s oly sebességet taldlunk, amely a
fényéhez kozel jar. Ha a szamitds megbizhatsdgaban kételkediink,
mas utra is térhetiink. Az elektromos hullamok sebessége a vezetd
drotokban szintén rendkiviil nagy; ezzel kozvetetlentil dsszehasonlit-
hatjuk a levegében haladé hullimok sebességét. A drétokban dramlé
elektromos hulldimok sebességét azonban mar régota kozvetetleniil
megmérték. Ez el6bb volt lehetséges, mert ezeket a hullamokat sok
kilométer uton at szemmel lehet tartani. Igy (kdzvetve) tisztan kisér-
leti aton mérjiik meg a szoban forgd sebességet, €s ha az eredmény
csak nagyjabol vag is Ossze, akkor az semmi esetre sem all ellentét-
ben azzal, amit mar mas uton kaptunk.

Alapjokban ezek a kisérletek igen egyszeriek, de nagyon fontos
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kovetkezményeket vonnak magok utan. Halomra dontik mind azt a
theoriat, mely az elektromos erdket olyan tulajdonsaggal ruhézza fel,
hogy azok id6t nem kivanva a tért atugorjak. E kisérletek a Max-
well-féle theoria fényes diadalat jelentik; nem kot az most mar athi-
dalatlanul tavol allo természeti tlineményeket Ossze. Aki eldtt a fény
mivoltarodl taplalt nézete csak egy kissé is valoszintinek tetszett annak
nehéz dolog most mar e felfogas eldl menekiilnie. Méar a célnal vol-
nank: Taldn a theoria kozbenjarasa nélkiilozhets. Kisérleteink méar
nagyon is azon gerinc hagojan mozognak, amely a theoria szerint a
fény és elektromossag mezejét dsszekapcesolja. Kozeljutottunk ahhoz,
hogy még egy par 1épést téve, megkisértsiik leereszkedni az optika jol
ismert mezejére. Nem lesz felesleges a theoriat kirekeszteni.

A természetnek sok olyan baratja van, akit a fény mivolta érdekel,
aki feléri ésszel az egyszertibb kisérleteket, de akinek a Maxwell
theoridja mégis hétpecsétes konyv. De a tudomany oekonomidja is ugy
kivanja, hogy a vargabetiik keriiltessenek, ahol egyenes uton lehet ha-
ladni. Ha elektromos hullimokkal kozvetetleniil fénytiineményeket le-
het elGallitani, akkor semmiféle theoria kozbenjarasara sincs sziiksé-
giink. A rokonsag magokbol a kisérletekbdl kivilaglik. Ilyen kisérletek
valoban létesithetdk. A vezetdt, amely a rezgéseket kelti, egy nagy ho-
moru tiikor gydjté vonalaba helyezziik. Ez a hullamokat Osszetartatja
és azok erds sugarkéveként hagyjak el a tiikkrot. Természetes, hogy ezt
a sugarat kozvetetleniil sem nem lathatjuk, sem nem érezhetjiik; hata-
sa abban nyilvanul, hogy az utjaba tartott vezet6bdl szikrat csal ki.

Szemiink csak akkor veszi észre, ha rezonatorral van felfegyver-
kezve. Egyébirant valosagos fénysugar; ha a tiikrot forgatjuk, kiilon-
bozd iranyt adhatunk neki; atjat kikutatva, egyenes vonalu terjedését
is bebizonyithatjuk. Ha vezetd testeket allitunk utjaba, azok a sugarat
nem bocsatjak at: arnyékot vetnek; de a sugarat nem semmisitik meg,
csak visszaverik. A visszavert sugarat kovetve meggy6zGdhetiink, hogy
visszaverddésének torvénye az, ami a fény visszaverddéséé. De meg is
torik ez a sugér; hasonld moédon, mint a fény.

Hogy a fénysugarat megtorjiik, prizman bocsatjuk keresztiil, s ez
az egyenes iranyatol eltériti. Eppugy cseleksziink itt, és hasonlé ered-
ményre jutunk. Csakhogy itt a hullimok és sugarak méreteinek meg-
felelSleg igen nagy prizméat kell alkalmazni; tehat igen olcsé anyag-
bol, pl. szurokbol, vagy aszfaltbol készitjik. Végre még azokat a tii-
neményeket is felismerhetjiik a mi sugarunkon, amelyeket eddig
egyes egyediil csak a fényen észleltek: a polarozddas tiineményeit.
Ha alkalmas szerkezeti drétracsot allitunk a sugér Gtjaba, a szikrakat
épp olyan geometriai torvényszeriséggel villantathatjuk fel, vagy al-
tathatjuk ki rezonatorunkban, mint ahogy a polaroz6 késziilék meze-
je egy kristalylap betolasdval majd elsotétiil, majd megvilagosodik.
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Ennyit a kisérletekrol. Ezeknek végrehajtasiaban mar teljes toké-
letesen a fénytan teriiletén allunk. amint ezeket a kisérleteket tervez-
ziik, amint leirjuk, mar nem az elektromossag, hanem az optika jar az
esziinkben. Nem latunk itt tobbé a vezetGkben dramokat keringeni,
elektromossagot Osszetorlddni; most mar csak hulldimokat latunk a
levegében, amint egymast keresztezik, amint szétbomlanak, egyesiil-
nek, egymast erdsitik és gyengitik. Tisztan elektromos tiinemények
mezejérdl elindulva, nyomrol nyomra tisztan optikai tiineményekre
jutottunk. A gerincen atvergddtiink; az ut lejt €s lankasodik ismét.
A kapcsolat a fény €s elektromossag kozt, amelyet az elmélet gyani-
tott, remélt, elérelatott: teljesiilt ugy, hogy az érzékek felfoghatjak, a
jozan ész megértheti. A legmagasabb pontrdl, ahova feljutottunk,
magarol a gerincrdl, széles kilatas nyilik mind a két mezdre. Nagyob-
baknak tlinnek fel elSttiink, mint amindknek eddig ismertiik 6ket. Az
optika uralma nem szoritkozik tobbé csak azon éterhulldmokra, ame-
lyek a milliméternek is csak kicsiny részei: olyan hullamokkal gyara-
podik, amelyeknek hosszisaga deciméterekre, méterekre, s6t kilomé-
terekre rug. Es ezen kibdviilése ellenére ugy tlnik fel ismét, mint az
elektromos teriiletnek egy kis fiiggeléke. Ez az utdbbi gyarapodott
legjobban. Ezerféle helyen pillantunk meg elektromossagot, ahol 1é-
tezésérdl eddig biztos tudoméasunk nem volt. Minden langban, min-
den vilagité atomban elektromos jelenséget latunk. Ha valamely test
nem is vilagit, csupan melegséget sugaroz ki, akkor is az elektromos-
sag forrasat latjuk benne.

Igy terjed ki az elektromossag uralma az egész természetre. Ve-
liink is kozelebbi kapcsolatba 1€p: észrevessziik, hogy a szemiink va-
16sagos elektromos szerv. Az allaspontrdl, amelyre eljutottunk, ilyen
kilatas nyilik lefelé a részletekre; de nem kevésbé jutalmazé kilatés
igérkezik felfelé, a magas csticsokra, az altalanos célokra. Itt van
pl. elSttiink a kozvetetlen tavolhatasok kérdése. Vannak-e ilyenek?
A sokbol, ami volt egy maradt meg csupan: a gravitacio. Ebben is
csalodunk-e? A torvény, amely szerint hat, mar gyanudssa teszi. Méas
oldalrdl ott van kozel az a kérdés, hogy mi az elektromossag 1ényege?
Ez innét tekintve, a kidomborodobb kérdés mogé rejtézik, amely az
elektromos és magnesi erdk térbeli mivoltara vonatkozik. Es kozve-
tetlen ezekhez fliz6dve, az a nagy és f6 kérdés magaslik ki, hogy a
tért betoltd anyagnak — az éternek — mivolta, tulajdonséagai, szerkeze-
te, nyugvasa €s mozgasa, végtelensége és hatarolt volta vajon miben
all? Hovatovabb tugy tlinik fel el6ttiink, mintha ez a kérdés feliilha-
ladné valamennyit; mintha az éternek az ismerete nemcsak az egyko-
r1 sulya mérhetetlen anyagok 1ényegét fogna feltarni elGttiink, hanem
maganak a régi materianak €s az § legbensdbb tulajdonsagainak: a
nehézségnek és tehetetlenségnek 1ényegét is. Osi fizikai iskolaknak
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foglalata e néhany szoban maradt redank: minden ami van, vizbsl és
tlizbdl vald. A mai fizika meg ahhoz a kérdéshez jutott mar kozel,
hogy taldn minden, ami létezik, nem éterbdl van-e teremtve? Ezek a
dolgok a mi tudomanyunknak, a fizikanak, legvégsG céljai. Ezek —
hogy a képlet mellett maradjunk — az ¢ alpeseinek hoboritotta csu-
csai; megengedtetik-e valaha e csicsok egyikére hagnunk? Mikor fog
ez megtorténni, hossza id6k multdn, vagy nemsokéara: nem tudjuk.
De a tovabbi vallalkozasokra van tamaszpontunk, mely egy fokkal
magasabban fekszik, mint az eddig hasznaltak. S az utat nem szeli itt
at sima sziklafal, hanem legaldbb a hdgonak legktzelebbi kikémlelhe-
té része még mérsékelt hajlasa, és a kovek kozott oly dsvényeket ta-
lalunk, amelyek felfelé vezetnek.

Buzgd, torekvd és gyakorlott kutatdé van elég: tehat hogyne néz-
hetnénk reményteljesen a jovendd vallalkozasok sikere elé?

Az eotvosi indittatas

A szlikebb szakma részére Kénig Gyula 1876-ban tobb tanartarsaval egytitt
meginditotta a "Miegyetemi Lapok’ c. folydiratot. Mindossze harom évig
1étezett, de a megjelent néhany szdm a maxwelli elmélet korai bemutatisa
érdekében sokat tett. Ugyanez mondhat6 el a Magyar Tudomdanyos Aka-
démia III. Osztilyanak kozleményeirdl, az 1882-ben indult "Mathematikai
és Természettudomanyi Ertesité’-rél. Azonban ezek a kivald férumok
azoknak az egyetemi embereknek, akadémikusoknak adtak kozlési lehets-
séget, akiknek a munkassagarol mar sz6 volt, igy csupan az eddigieknek a
kozlemények oldalardl tekintett Osszefoglalasa lenne a publikaciok ismer-
tetése, olyan attekintés, ahol a kronoldgia szempontja keriilhet el6térbe.

Az ismeretterjesztés és a szakértGknek szol6 irasok kozé helyezhetSk
a kozépiskolai tanarok altal és szakmai fejlddésiik érdekében tartott els-
adasok és kozolt tanulméanyok. A XIX. szdzad utols6 harmadaban szilar-
dultak meg a kozépiskolai oktatas keretei és lettek egyre tobben a szak-
targyukért lelkesedd matematika és fizika tanarok.

1891. junius 1-jén megjelent a ’Mathematikai és Physikai Lapok’ elsé
szama. Ennek bekoszontGjében irta Eotvos Lorand: Czélunk nem a tudo-
mdny népszertsitése s nem is ondllé tudomadnyos dolgozatok kozlése: mdsok
sikerrel vallalkoztak mdr e feladatok teljesitésére. Mi tudomdnyosan ismerte-
10 czikkek alakjaban fogjuk megadni a szakembernek azt a szellemi tdpldleé-
kot, melyre sziiksége van, ha haladni akar, mert jol tudjuk, hogy kiilonosen a
tudomdnyban a nem haladds csak annyit jelent, mint az elmaradads.

Ezt a gondolatot folytatta E6tvos, amikor néhany honappal késébb a
Mathematikai és Physikai Tarsulat alakulo iilésén a kozos programrol
besz¢élt:
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A tudomdny haladdsdt rendes Osszejoveteleinken él6 szoban eléadni és
mindazt, a mi a szakember figyelmére mélto, szakfolyoiratunkban megirni:
ez a mi feladatunk. E feladat nem ldtszik nagynak, alig tobbnek egy onkép-
z0kor feladatdnadl; és mégis, ha hiven teljesitjiik, érdemes munkadt végziink és
nagy szolgdlatot tesziink vele. Hiszen ha elérjiik azt, hogy mindenki, a ki ha-
zdnkban physikdt és mathematikadt tanit, igazan physikus és mathematikus
legyen: akkor nagy szolgdlatot tettiink nemcsak az iskolanak, hanem hazdink
tudomdnyossagdanak is. Hogyha ezen onképzés feladatdt hiven és komolyan
teljesitjiik, annak az is lesz az eredménye, hogy a mi koriinkbdl fognak majd
kivdlni a tudomdny 6nadllo miveloi és fejlesztoi.

Nem illik mi lett volna, ha cimkéji feltételezésekkel érvelni, de a ko-
rillmények véltozasat a szdzad utolso évtizedének elején azzal vilagithat-
juk meg legattekinthetGbben, ha arra valaszolunk; mi lett volna, ha Eot-
vOs Lordnd 25 évvel el6bb lesz az Akadémia elndke. (Egy gondolatkisér-
letben eltekinthetiink az életkor miatti nehézségektdl, amelyek egyéb-
ként kikeriilhetetlenek lennének, hiszen Eotvos 1889-ben, negyven éve-
sen is a valaha volt legfiatalabb elndke az Akadémianak.) Ebben a meg-
kérddjelezetlen tekintélyben, ami lehetévé tette, hogy fiatalon legyen el-
nok, rejlik a kérdés értelme. Ugyanis ha egybeesik az Eotvos tekintélye
alapjan szervez6dé Mathematikai €s Physikai Tarsulat megalakuldsa, a
"Mathematikai és Physikai Lapok’ els6 megjelenése a Maxwell-elmélet
kezdeteivel, nagyobb lehet&séget kapott volna a magyar fizikus kozvéle-
mény az események kovetésére. (Persze ahogy Eotvos akadémiai elnok-
ségét siettetjiik, agy akdr Maxwellt is biztathatnank raérésebb elméletal-
kotasra, mar csak a miatt is, mert a magyar kozépiskolai hal6zat még
1889-ben sem épiilt ki teljesen.)

A kérdés feltevését az adhato valasz menti: nagyobb publikacios le-
hetdség valoszintileg nem sokat valtoztatott volna az eredményen, hiszen
Eurdpa tobbi orszagaban sem keltett szamottevd érdeklédést Maxwell el-
mélete Hertz kisérleteiig. Ha pedig ez a helyzet, akkor Magyarorszagon
épp idSben alakultak optimélisra szakmai folydiratok és érdekl6dd ko-
zOnség egymasra taldldsdban a feltételek.

Bartoniek Géza, Kiss Jozsef, Czogler Alajos véleménye
Hertzrél és Maxwellrél

1889. méjus 22-€n, alig fél évvel azutan, hogy Hertz a berlini akadémian
bemutatta kisérleteit, megismételte ezeket a kisérleteket Budapesten, a
Természettudomanyi Tarsulat szakiilésén Bartoniek Géza. Az elGadas
anyaga ‘Az elektromossdg és a fény jelenségeinek rokonsdga’ cimmel jelent
meg Bartoniek tolldbdl a "Természettudomanyi Koz16ny’ 1889 augusztusi
szaméaban. Ebben olvashatjuk: , Midén Hertz kisérleteinek részletes leirdsa
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folyé év mdrczius havanak vége felé megjelent, a Természettudomdnyi Tar-
sulat kivanatosnak tartotta, hogy a kisérleteket a tdarsulati tagok egyike szak-
tilésen bemutassa és ismertesse. A feladat redm esvén, orommel vallaltam,
hiszen teljesitésében minden kivinhaté tdmogatdisban részesiiltem. Ugyanis
Bdré Eotvos Lordnd egyetemi tandr ur a vezetése alatt dallo fizikai intézet he-
lyiségeit s gazdag folszerelését e czélra rendelkezésemre bocsdtotta, st a
sziikséges uj késziilékeket — kozottiik két nagy parabolds tiikrot el is készittet-
te. A kisérletek konnyebbek, mint eleinte gondoltam.”*

Bartoniek Géza 1879-t6] 1886-ig a fizikai intézetben E6tvos Lorand
tanarsegéde volt. Ezutan a budapesti polgari iskolai tanitoképzd tanara,
majd 1895-ben megbizta az akkori kultuszminiszter, E6tvos Lorand
az Eotvos Jozsef-kollégium megszervezésével. Mint ennek igazgatdja
(1927-ig) magas szinvonalon szervezte meg a kozépiskolai tanarok tu-
domanyos képzését. Szamos értekezést irt az elektromossag korébdl.

Debrecenben, a Reformatus Kollégiumban 1889 Gszén K. Kiss Jo-
zsef természettan tandr tartotta meg székfoglald eldadasat. ,,A kor tu-
domanyos szinvonalanak megfeleld attekintést adott az elektromossag-
tanra vonatkoz6 elméletek és kisérletek fejlédésérdl. Gauss, Weber, Fa-
raday utan részletesen ismertette Lorentz 1867-es értekezését, majd igy
folytatta: »Lorentz ezen értekezését két évvel megelozte James Clark Max-
wellnek, a tudomdny nagy veszteségére, eredménydiis munkdlkoddsa koéz-
ben kordn elhunyt angol tudésnak 1865-ben megjelent s 1873-ban kiadott
tankonyvébe is felvett értekezése.« — Ezutan kovetkezett K. Kiss Jozsef
el6adasaban Maxwell elméletének szemléletes, kvalitativ magyarazata,
majd legvégiil »Hertz bonni tanar kisérletei«, melyr6l Hertz 1887 és
1889 kozott a "Wiedemann Annalen’-ben megjelent publikacioi alapjan
szamolt be: »E kisérletek utdan Hertz a tavolhatds elvétél amelynek bizonyi-
tasa czéljabol hajtotta végre jo részben kisérleteit, s a mely szerint eddig
azokat magyardzta is — elpdrtolvdn, a Maxwell-féle fényelmélet kovetdjévé
lett. ... Hertz kisérletei utdn a régiek tobb, mint kétezer éves dlma, az utolsé
tlineménycsoportnak a Maxwell-féle fényelméletben nyert megfejtésével, be-
teljesedettnek latszik, mivel ma mdr az electromagneses tiineményeket is
rezgésekbdl dlloknak tekintjiik«.”

% Bartoniek Géza: Az elektromossag és a fény jelenségeinek rokonsiga. = Természettu-
doményi Kozlony 21 (1889) p. 367. (A teljes tanulmény terjedelme: pp. 353-370.)

% Radnai Gyula: Az Eétvos-korszak. In: Kovécs Laszl6 (szerk.): Fejezetek a magyar fizika
elmult 100 esztendejébdl (1891-1991). Bp., 1992. Eotvos Lordnd Fizikai Térsulat. pp.
31-32.
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’Kozépiskolai Mathematikai Lapok’

Gydrben, a férealiskolaban is francia példa nyomén sziiletett meg az 6t-
let: igényes, szinvonalas lapot kellene inditani a matematikdban tehetsé-
ges kozépiskolai tanulok szdmara. A Vuibert-féle Journal de mathema-
tiques elementaires’ volt a minta, a kezdeményez$ tanarok pedig Schey
Lipot (1851-1899) és fiatalabb kollégaja: Arany Daniel (1863-1945). Ez
utobbi szerkesztésében €s kiadasaban jelent meg 1893 végén a "Kozép-
iskolai Mathematikai Lapok’ els6 mutatvanyszama Gydrben, majd a ked-
vez fogadtatds nyoman 1894-t8l két éven at itt szerkesztették és havonta
innen kiildték szét a lapot az orszag kozépiskolaiba.

A szazad utolso évtizedében Hertz kisérletei utan a gyakorlati alkal-
mazas keriilt napirendre. A vezeték nélkiili jeltovabbitas elszor a drot-
nélkiili telegrafalast, a szikratavirok kifejlesztését jelentette. A fejlesztés-
ben, az elsé szabadalmak bejelentésében, de mindenekelStt a jOl szerve-
zett sajtovisszhang alapjan az olasz G. Marconi és az amerikai allampol-
garra lett N. Tesla a f6szerepldk. De akkoriban és azdta sem vitatott sze-
repe volt a drotnélkiili tavird, majd a radié felfedezésében az orosz A. Sz.
Popovnak, az angol O. Lodge-nek, az amerikai J. S. Stone-nak és az
1909-es Nobel-dijat Maconival kdzosen elnyerd német K. F. Braun-nak.

Az elektromagneses hullamok gyakorlati alkalmazasanak ezek a kez-
deti 1épései sajatosan tiikkrozddtek a "Természettudoményi Kozlony’ ira-
saiban. Czogler Alajos masfél oldalas beszamoldja 'Elektromos telegrdf
drot nélkiil’ cimmel egy akkoriban is viligosan reménytelen technikai vaz-
latrol tudosit:™ ,, Régota ismert dolog, hogy két vezetd kozott az elektromos
hatdsok dielektromos kozegeken (szigetelokon) dt is terjedhetnek, sot a
Faraday-Maxwell-féle felfogds szerint e kozegek tulajdonképpeni szinterei az
elektromos hatdasok érvényestilésének. A rezgékor hosszii pozndra tizott sik-
kondenzdtor lemeze adnd ennek az elvi eszkéznek a hangjdt, amit a madsik
lemez vesz... és ennélfogva ugyanezen dllomds mdsodlagos tekercsét és tele-
fonjat viltakozo dramok futjak dt, uigy hogy a telefon, mindaddig, mig a fel-
ado dllomds dramkulcsa le van nyomva, folytonos hangokat ad, melyek az
értelmi kozlekedést lehetévé teszik.”

Ezt a mikodbSképesnek aligha képzelhetd elrendezést csak ugy lehet
hihet6vé tenni, ha egy varazslé nevét tessziik mellé: , Edison reményli,
hogy lehetséges lesz az eljardast nagyobb tdvolsdagokra is, kiilonosen pedig ta-
vak és kisebb terjedelmii tengerek folott sikeresen alkalmazni és ily modon a
kdbeleket foloslegessé tenni.”” Ha Edisonnak volt koze a fenti elképzelés-
hez, 1892-ben csak mint futurolégusnak lehetett.

0 Czégler Alajos: Elektromos telegraf drot nélkiil. = Természettudomanyi Kozlony 24
(1892) pp. 318-319.
" Uo. p. 318.
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Korda Dezsé parizsi beszamoldja

Maxwell munkéssaganal joval ismertebb volt Teslaé, aki nagyfrekvencias
magasfesziiltségl kisérleteivel mindeniitt elkapraztatta kozonségét. Nem
voltak kivételek a magyar kisérletezk sem. Nem is lehettek, hiszen Tes-
lara hivatkozni fél sikert jelentett. Korda Dezs6 (hiradastechnikai- és
koh6 mérnok, mondandnk mai terminoldgiaval) 1892-ben a "Természet-
tudomanyi Kozlony’-ben 13 oldalas cikkben szdmolt be Tesla parizsi be-
mutatojardl. ,,...red akarunk mutatni azon rendkiviil érdekes alkalmazdsok-
ra, melyeket eme Hertz-féle szaporaviltakozdstu dramok legiijabban Tesla
Miklés mar egyéb munkdlataibol is vilaghirre vergodott amerikai elektrikus
részérdl nyertek. Tesla, ki mult hoban eurdpai titjan a londoni és a pdrizsi fi-
zikai tarsulatok eldtt bemutatott fényes kisérleteivel oridsi feltiinést keltett, tu-
lajdonképpen hazinkfia...””

Tesla valoban a Monarchia egy horvat falujaban sziiletett (ortodox
szerb pap fiaként). KiemelkedGen eredményes feltaldlo volt €s magdval
ragadé személyiség is; valasztott hazdja, az Egyestilt Allamok szamos al-
lamaban szupersztarként tartjak szamon, a sziiletésnapja ,,Nikola Tesla
Nap”. Csak a részletes €letrajzokbdl dertil ki, hogy 1881-1882-ben dolgo-
zott Tesla Budapesten is, mint az akkor létesiilt telefonkézpont vezetd
elektromos szakembere. Tesla vitte gydzelemre a valtoaramot az Edison
altal makacsul védett egyenarammal szemben. Ehhez persze nem nyilat-
kozatokra volt sziikség, hanem transzformatorra és dramkori szabadal-
makra, no meg az 1893-as chicagdi vilagkiallitason elért sikerre. De Tesla
nagyfesziiltség és igen nagy frekvencidja valtéaramot is képes volt eldal-
litani, aminek segitségével latvanyos fényjelenségeket tudott 1€trehozni.

A szamos Kkisérletrdl beszamold Korda az elméleti megalapozasul
szolgél6 hat oldalon egy izben emliti Maxwell nevét, mint a Hertz kisérlet
természetfilozofiai hatterét ado tuddsét. Az érvelésbe, a kisérletek ma-
gyarazatiba viszont Maxwell elméletébdl semmi sem keriil A rezgéstani
fogalmakat mind az akusztikabol veszi, ami nem tekinthetd szerencsés-
nek, azonban a korabeli mérnokképzEsbdl kiindulva erre a tudasra sza-
mithatott.

7
Uo.

" V§.: Korda Dezsé: Fényelddllitas szapora-valtakozasa dramokkal. = Természettudoma-
nyi Kozlony 24 (1892) pp. 401-413.)
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Korda Dezs6™

2 2

Fényel6allitas szapora-valtakozasti aramokkal”

A Hertz-féle kisérletek tehat a természetfilozofia szempontjabdl is a
legnagyobb érdekkel birnak, mert kisérletileg igazoljak Faraday és
Maxwell tudosoknak azon sejtelmeit, hogy a magnesi er6k nem hat-
nak a tavolba, hanem a kozeg altal véges, meghatarozhato sebesség-
gel tovéabbittatnak, és hogy ezen tovabbitasi sebesség ugyanakkora
mint a fénynek terjedési sebessége ugyanazon kozegben.

Utobbi koriilmény nem lehet a véletlen kifolyasa. Kell hogy a
fény- és elektromagnesi tiinemények kozott szoros kapcsolat alljon
fenn, amire kiilonben egyéb ismert fizikai tiinemény, mint a fénysu-
garak sarkitési sikjanak elforditdsa a magnestér altal, a kettGs torés
tineményének létesitése elektromos er6mezdben stb. utalni latszik.

Ma tisztan latjuk, hogy miért nem voltunk szapora valtakozasu
aramok létesitése nélkiil képesek az elektromagnetikus hulldmzast
észlelni. Egyszertien azért, mert a dinamdgépekben 1étesitett valto-
aramok, melyeknek valtakozasi szama egyediil a gép forgasi sebessé-
gétll és a gép sarkainak szamatdl fiigg €s ma is alig haladja meg a
100-at vagy 200-at mésodpercenként, oly hullimzisoknak felelnek
meg, amelyeknek hossza tobb kilométer. Mily hosszu vezetéken kel-
lett volna végigsétalnunk, hogy két egymasra kovetkezd csomopontot
megallapithassunk! Az ily dinamogépek miikddése Osszehasonlithato
egy dugdéval, mely valamely csében ardnylag lassan ide-oda jar és
abban léghullamzasokat 1étesit, csakhogy olyanokat, melyek sokkal
lassabban kovetkeznek egymasra, hogysem fiiliinkben hangot volna-
nak képesek ébreszteni.

Miota Hertz kisérleteinek eredményeit kozzétette, azéta szamos
helyen ismételték azokat és szigoru biralat €s részben igazolas, rész-
ben helyreigazitas targyava tették a feltiintetett eredményeket. Alig
van ma komolyabb fizikai laboratérium, ahol ne tennének észlelése-
ket szaporavaltakozasu aramokkal. Nem célunk e helyen az iranyt,

™ Korda DezsS (1864-1919) Budapesten szerzett mérnoki oklevelet, Franciaorszdgban és
Svéjcban miikodott. A ziirichi egyetemen magantanari képesitést nyert. Egyik alapitdja
a Societé Electro-Chimie de Basel és igazgatdja a Société de Fives-Lilles villamossagi
gyarnak. F6 mikodési teriilete a hiradastechnika, a nagyfrekvenciaja technika és a fém-
kohészat volt. Uttor eredményeket ért el az elektrootvozetek (pl. ferroszilicium) elGal-
litasa terén, 6 szerkesztette az elsd elektromos automobilt s § tekinthetd a forgékonden-
zator feltalaléjanak. (- a szerk. megj.)

> Forras: Korda Dezs6: FényelGallitas szapora-valtakozast aramokkal. = Természettudo-
manyi Kozlony 24 (1892) pp. 406-407., p. 408., pp. 412-413. (A teljes tanulmany terje-
delme: pp. 401-413.)
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melyben a munkalkodas folyik, részletesebben jelezni, fenntartvan
azt kivalé tudomanyos érdekénél fogva egy késébbi kiilon cikk tar-
gyaul. A helyett red akarunk mutatni azon rendkiviil érdekes alkal-
mazasokra, melyeket eme Hertz-féle szaporavaltakozasa dramok leg-
Ujabban Tesla Miklds (Nikola Tesla) mar egyéb munkalataibdl is vi-
laghirre vergddott amerikai fiatal elektrikus részérdl nyertek.

Tesla, ki mult hoban eurdpai koratjan a londoni és a périzsi fizi-
kai tarsulatok el6tt bemutatott fényes kisérleteivel Oridsi feltlinést
keltett, tulajdonképpen hazankfia, amennyiben magyar allampolgar
és pedig a horvat HatarGrvidék volt likkai ezredének Smiljan nevi kis
falujaban Gospi€ véaros kozelében a Vellebit hegylanc egyik zugédban
sziiletett 34 évvel ezelGtt. Tanulmanyainak a grazi és bécsi Miegyete-
men valod befejezése utdn elébb egy évet Budapesten toltott Puskas
Ferenc mellett a telefontarsasag szolgalataban, azutin egy évre a pa-
rizsi Edison-tarsasag laboratoriumaba ment Ivri-be, Parizs kozelébe,
ahonnét a nyolcvanas évek elején New Yorkba keriilt és csakhamar
az 0j vilag legels6 elektrikusai, mint Graham, Bell, Edison, Elihu,
Thomson stb. sordba kiizdotte fel magat. O a forgd magnesmezdvel
bird valtéaramu elektromotoroknak feltalaloja, melyekkel a nagy ta-
volsagra mend elektromos erdatvitel kérdése megoldhatd, mint azt a
mult nydron rendezett frankfurti kiéllitas alkalmaval a lauffen-frank-
furti erGatvitel megmutatta. Az elsé ilynemt Tesla-motor szabadalmi
kérvénye a New York-i szabadalmi hatosagnak mér az 1883-ik évben
be 16n terjesztve. Négy évvel késGbb Galileo Ferraris, turini tanar el-
méleti meggondolasok utjan szintén reabukkant a Teslatol akkor méar
gyakorlatilag is értékesitett forgd magnes-mezo elvére.

Teslanak az a szerencsés gondolata tamadt, hogy megvizsgalja,
miként viselkednek a ritkitott levegGvel birdé csévek és a phospho-
rescentiaval bir6 anyagok a szaporavaltakozasi aramokkal szem-
ben. Az eredmény, melyhez eljutott, a sz0 szoros értelmében fényes
16n, amennyiben paratlanul szép fénytiinemények alltak el kutata-
sai soran.

Ismerkedjiink meg kisérleteivel azon sorrendben, amint azokat a
parizsi fizikai tarsasag és az elektrikusok nemzetkozi tarsasdganak
egylittes iilésén bemutatta, ahol azokat jelen sorok irdja lathatni sze-
rencsés volt.

Hogy a sziikséges szapora valtakozast és magas fesziiltséget elo-
allitsa, Tesla két kiillonb6z6 modhoz folyamodik. Az egyiknél egy
soksarku dinamdgépet hasznél és ezzel direkt modon oly aramot allit
el, mely masodpercenként 15.000 egészen 25.000 valtakozassal bir.
E szdm, noha roppantul meghaladja a mai gépeknél szokasos 100
egészen 200 valtakozast, még meg sem kozeliti a Hertz-kisérleteinél
megvalositottakat. A hasznalt dinamdgép tarcsa alaku és féalkatré-
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sz€t egy 81 cm atmérdjl €s csupan két és fél centiméter széles induk-
tor-gytird képezi, mely 384 egymassal valtakozo északi €s déli sarka
elektromagnest hord. A gép sebessége 2000 egészen 3000 fordulat-
szamnak felel meg percenként. Az altala szolgaltatott aramnak erGs-
sége koriilbeliil 10 amper. Ezen dram egy a géppel kapcsolt konden-
zatorral all 6sszekottetésben €s egy transzformatoron halad at, mely
a sziikséges magas fesziiltségli aramot szolgaltatja. (...)

Kisérleteinek els6 részét Tesla az els6 eljaras szerint eldallitott
25.000 véaltakozast arammal végezte €s pedig a kovetkezd harom ki-
sérletet mutatta be:

Jobb kezébe vett egy 1 m hosszu livegesovet és bal kezével meg-
fogta a transzformatornak egyik sarkat. A mindkét végén beforrasz-
tott csd, melybdl a levegd ki volt szivattytzva, egyszerre egész hossza-
ban ragyogni kezdett. Az elektromos energia, mint latjuk, a kisérlete-
z0 testén keresztiil jutott az tiveges6hoz. Az dram, mely ily médon
rajta keresztiilment, a roppant fesziiltség dacara, mint folemlité, csu-
pan gyenge szuras érzését idézte elS bal karjdban. E gyenge fiziologi-
ai hatasnak oka a véltakozasok oOridsi szamdban rejlik. Oly aram,
mely szazszorta kisebb fesziiltség mellett is képes lenne egy embert
agyoniitni, ha a valtakozasok szdma a néhany szdzat nem haladja
meg masodpercenként, teljesen artalmatlanné valik, mihelyt szapora
véltakozasuva lesz.

A masodik kisérletnél ugyanazon transzformatornak egyik sarkat
kapcsolatba hozta egy ritkitott levegdji tiveggdmbbel, melyben egy
apro fémgoly6 volt megerdsitve. Az Osszekottetést a sarok és ezen
fémgolyo kozt guttaperchaval bevont egyszer(i vorosrézsodrony léte-
sitette. Noha a transzformator masik sarka elszigetelten maradt, a
fémgolyo fényleni kezdett az tiveggdmbben, mely utobbi teljes tiregé-
ben intenziv fénytvé valt, mihelyt a kisérletezd tenyerét feliilrdl rea-
helyezte. A kéz ugyanis ez esetben a szapora véltakozasok folytan
mar elég hatasos kondenzatorlapot alkot. Még felttin6bbé valt e tii-
nemény, midén Tesla a gdbmb folé egy fémbdl késziilt lampaernydt
erOsitett meg. Ezen erny$ kozelitése vagy tavolitasa éltal az igy rog-
tonzott lampéanak fényerdsségét tetsz€s szerint valtoztatni lehet.

A harmadik kisérlet tulajdonképpen ismétlése egy mar Crookes
hires angol fizikus altal ismertetettnek azon kiilonbséggel, hogy
Crookes-€énél mindkét sarok, a Tesla-féléknél pedig csupan az egyik
sarok jott kapcsolatba a ritkitott levegdvel. E kisérlet abban allott,
hogy egy izz6 lampaiiveg, melybdl a levegs egészen tizmilliomod at-
moszféranyomasig ki volt szivattyizva, és amely egy darabka faszén
altal képezett egyetlen sarokkal birt, vakito fénytvé valt, mihelyt
a szaporavaltakozdsu aramokat szolgaltatd dinamégép mozgasba ho-
zatott. (...)
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Eppoly meglepd hatasii, de konnyen megmagyarazhat6 volt az
emlitett vilagitasi kisérlet. Ugyanis Tesla a kisérleti asztal folé egy
fémernydt erdsittetett meg és azt kapcsolatba hozta a szapora-valta-
kozéasu aramot szolgaltaté késziiléknek egyik sarkaval, mig a mésik
sarkot a folddel kototte Ossze. Ennek kovetkeztében az ernyd alatti
térben roppant intenziv elektromos er6mérd keletkezett és mihelyt
egy masfél méter hosszu, ritkitott levegdjl iivegesovet vezetett a tér-
be, az azonnal egész hosszdban ragyogni kezdett, akar csak egy lan-
golo kard. Mint Tesla kifejté, e kisérlet az elektromos vilagitas legto-
kéletesebb modjanak csirdjat foglalja magaban, mert, mihelyt sikeriil-
ni fog szapora valtakozasa dramokat tovavezetni, vagy ha ez a kérdés
nem lenne megoldhatd, ugy mihelyt sikeriilend ily d&ramokat egyszeri
késziilékek segélyével az alkalmazasi helyen 1étesiteni, a legegysze-
riibb moédon elhelyezhetd vagy befalazhat6 ernySk segélyével elég in-
tenziv elektromos mez6t lesziink képesek valamely teremben elSalli-
tani €s egy egyszerd livegesG, amelybdl a levegd kiszivattyaztatott, he-
lyettesiteni fogja mai lampdinkat. Ez tényleg igen kényelmes modja
lenne a vilagitasnak, mert még a lampakat sem lenne soha sziikséges
kicserélni, miutan azokban misem kopnék. Ekként minden €gési €s
igy chemiai tiinemény mell6zésével direkt lehetne fényhullamzasokat
1étesiteni elektromossag segélyével.

Csakhogy egy nagy bokkend van még ma a dologban. Ugyanis
hogyan lehet oly 6riasi fesziiltség mellett, mint amilyenek Tesla kisér-
leteinél mindvégig alkalmaztattak, oly sugarz6 energiat, mint a sza-
pora valtakozast aramoké, gazdasiagos modon tovabbitani. Hiszen
még ha kozvetetleniil a fogyasztas helyén allitandk is fel a Tesla-féle,
vagy jobban mondva a Teslatol tokéletesitett Hertz-féle késziiléket,
ugy a sodronybdl, ha még oly rovid lenne is az, kilenctized része az
Tesla, mint felemlité, at van hatva a gondolattdl, hogy el6bb-utobb si-
keriilni fog a sodronyokat oly hiivelybe zarni, mely az ily szapora val-
takozasu aramokkal szemben is elektromos erny6t fog alkotni. A ki-
latas az ily megoldasra eddig nagyon kevés. Ugyanis nem szabad elfe-
lejtentink, hogy az dramok szapora valtakozasa épp ugy befolyik a ha-
tds terének nagyobbitdsara, mint maga a potencialdifferencia. Hogy
csak egy példat emlitsiink, midén két év eldtt Joubert, a parizsi
,Société Internationale des Electriciens” tarsasag laboratoriumaban
bemutatta a Hertz-féle kisérleteket, a 1étesitett szapora-valtakozasu
aramok magnestere athatott az épiilet falain és oly messze terjedt,
hogy az utcan az épiilet kozelében az esti kisérletek idején két egy-
mashoz kozelitett rézpénzdarab kozott észlelni lehetett az elektro-
mos szikrakat.

De azért nincs okunk kétkedni a szapora-valtakozist aramok
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nagy jovojében. Az elektromos tiinemények alkalmazasai oly megle-
pO gyorsasaggal fejlédnek és ez altal annyira elkényeztetik a kortar-
sakat, hogy, ugyszOlvian, mar nem a kivitel lehetdségétsl, hanem a
kétkedéstdl kell 6vakodnunk. Tiz év el6tt a valtéaramokrdl ardnylag
még igen keveset tudtak és ma mar befészkelik azok magukat az
elektromossag alkalmazasainak csaknem minden terére és nem lenne
tobbé meglepd, ha valamely szerencsés feltalalo az elektrolizis kérdé-
sét is valtéaramok utjan tudna megoldani.

Kiilonben a szapora-valtakozasu aramoknak az a tulajdonsaga,
hogy mégnes-teriik igen messze terjed, nem hatrany, hanem inkabb
elény €és mar is léteznek propoziciok, melyek e tulajdonsagot kiak-
nazni volnanak hivatva. Igy teszem a foldalatti vezetékkel bir6 tram-
vayk kérdésének igen elegans megoldasat nydjtana az oly elrendezés,
melynél a vezet§ sodrony teljesen el volna dsva a vonal mentén és a
kozegen keresztiil juttatnd el a hatdst a kocsin 1évé elektromotor
transzformatoraba. Ugyanily elektromos rezonancia-tiinemény segit-
ségével lehetne példaul a multiplex telefonia kérdését is megoldani,
mellyel egyazon sodronyon lehetne egyszerre akarhany parbeszédet
folytatni.

A részletek messze vezetnének benniinket. Nem tartjuk azonban
feleslegesnek az eddig a szapora-véaltakozasu aramok terén elért leg-
fébb gyakorlati eredményre még egyszer reamutatni, arra ugyanis,
hogy az ily aramoknak fizioldgiai hatasa csaknem semmi €s igy azok,
barmily magas fesziiltséggel birjanak is, az emberi testre nézve telje-
sen artalmatlanok.

Ha egyéb nem, ez a kovetkeztetés bizton levonhatd Tesla 0rok-
sz€ép kisérleteibdl.

A parizsi és londoni Tesla-bemutatokon kevés magyar lehetett jelen,
ezért a Mathematikai és Physikai Térsulat 1893. évi januari iilésén Witt-
mann Ferenc ismertette €s bemutatta a nagy fesziiltségl €s nagy szapora-
sagu valtakoz6 aramok hatasait. ,, Végre bemutatta Tesla-nak azt a kisérle-
tét, melyben olajjal szigetelt transzformdtor mintegy 100,000 volt fesziiltségii
szikradramot létesit, melynek élettani hatdsai alig észrevehetok” — olvashatd
a 'Természettudomanyi Kozlony’-ben.”

" Wittmann Ferencz ismertette és bemutatta a nagy fesziiltségli és nagy szaporasagt vél-
takozé aramok hatéasait. = Természettudomanyi Kozlony 25 (1893) p. 208.
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A tavolhatasrol

Attekintve a magyar nyelvii ismeretterjesztG és szaksajtét azt talaljuk,
hogy a Hertz kisérletekig a Maxwell elméletrél érdemben nem esik szo.
1888 utan a Hertz kisérletekkel kapcsolatban tobbnyire elhangzik Max-
well neve, de elméletének részleteirdl kevés szo esik. A kovetkezd évek-
ben egymas utan jelentek meg a témakor legjobb kutatdinak terjedelmes
dolgozatai forditasban, tobbnyire a 'Mathematikai €s Physikai Lapok’-
ban. Els6ként a holland Drude értekezése 'A tdvolbahatdsokrol’.

P. Drude
A tavolbahatasokrol”

Az elektromos-magneses hatasok és a gravitaciéo részletesebb
osszehasonlitasa

Mostanaban elég altalanossagban elfogadott nézet, hogy az elektro-
mos-magneses hatasok tényleg kozelhatasokbdl allanak. Ellenben a
gravitaciorol legalabb is nem allithatjuk, hogy ez ki volna mutatva. Mi-
ben van a fajlagos kiilonbség a tiineményeknek e két osztalya kdzott?
Elsésorban eldjelbeli kiillonbségre gondolhatnink: egyenl§ nevi
elektromos vagy magneses toltések taszitjak, kiilonneviek vonzzak
egymast, mig silyamérhet§ tomegek egymast, mindig vonzzak. Val6-
ban ugy vélte Maxwell, hogy ebben a pontban akadalyt 1at a gravitacio-
nak, mint kozelhatasnak felfogasara nézve. Miutan kimutatta Maxwell
az elektromagneses tér szaméara annak lehetdségét, hogy az energiat
mint a tér egyes helyein localizaltat fogjuk fol, megmutatta, hogy a ha-
tas kiilonos eldjele miatt a gravitacid energidjanal hasonld eljaras ah-
hoz a kovetkeztetéshez vezet, hogy az éternek sziikségképpen roppant
nagy energidja lenne zavartalan allapotban, vagyis a gravitacio terén
kiviil. Azonban az éternek megzavart allapotaban, vagyis a gravitacid
terén beliil ennek az energidnak kisebbnek kellene lennie. Ugy lat-
szott, elGtte, hogy ezt az eredményt elképzelni lehetetlen.
Mindazonaltal ezen eredmény szaméara az iitkozéskozvetitésen
alapuld gravitacidelmélet kozvetetleniil szolgaltat némi képzetet.
Az elmélet szerint az éterrészecskék roppant nagy sebességgel

7 Forrds: Szab Péter (ford.): A tavolbahatdsokrol. P. Drude-tél. (Mésodik és befejezd
kozlemény). = Mathematikai és Physikai Lapok 7 (1898) pp. 72-76. (A teljes tanulméany
terjedelme: pp. 72-96.)

A jelen kozlésben — a régit modositva — a tdvolbahatas helyett tdvolhatds, a kozelbehatas
helyett a kozelhatds kifejezést hasznaltuk (- a szerk. megj.)
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ropkodnek ide-oda. Ha sulyamérhet6 anyaghoz tit6dnek, mozgasi
energidjuk csokken. Ezaltal keletkeznek a vonzasi tiinemények két
vagy tobb salyamérhetd test kdzott. Valdban e szerint kellene, hogy
sulyamérhetd testek kozelében, azaz a gravitacio terében az éter rop-
pant nagy energidjaban csokkenést szenvedjen. (Mindenesetre részei-
nek mozgasi energiajabol, mely egyediil johet tekintetbe a gravitacios
hatasnal).

Ezek szerint az elGjelbeli kiillonbség még nem éllapitana meg
olyan nagy fajlagos kiillonbséget egyrészt a graviticid, masrészt az
elektromos-magneses hatdsok kozott, hogy az el6bbieket nem fog-
hatnodk fel kozelhatasokul, de igenis az utobbiakat. Inkébb azt a pon-
tot vonhatnok ide, hogy az elektromos-magneses hatasok a kortilvevd
kozegtdl figgenek, de a gravitacid nem, ama tiinemények ugyan ké-
nyelmesebben leirhatok kozelhatasi torvényekkel, mint a tavolbaha-
tas (a tovabbiakban: tdvolhatas) torvényeivel, de 6k maguk nem ad-
nak tdmaszpontot ahhoz, hogy vajon a koriilvevé stlya mérhets ko-
zeg polarozddasan kiviill nem miikddik-e valami elektromos-magne-
ses, csupan tavolbahat6 erd. Mindamellett Maxwell el$ tudta allitani
az elektro- és magneto-statikai eréket az egész térben, mint a fesziilt-
ségi allapot egyik fajat olyan képletekkel, melyek a rugalmassag el-
méletének mintdjara vannak alakitva.™

Azonban ezek teljességgel nem sziikségesek, azaz az Osszes tiine-
ményeket, amelyek silyamérhetd testeken elektromos vagy méagneses
térben észlelhetdk, szamitas ala vethetjiikk éppen olyan jol, s6t még
sokszor kozvetlenebb mdédon,” a silyamérhetd részek polarozddasa
képzetének segitségével, vagy roviden: a régi elmélettel.

Csupéan akkor mutatkozik a merd tavolhatas elégtelensége elekt-
romos-magneses hatdsoknal, ha idében igen gyorsan véltakozo alla-
potokat vesziink tekintetbe. Ellenben ezt nem allithatjuk a gravitaci-
Ora nézve, talan abbdl az okbol, mivel itt idébeli valtozo allapotok
csak sulyannérhet§ tomegek relativ mozgasa altal teremthetSk (és
nem mint az elektromossagnal az tgynevezett silyamérhetetlen tol-
tések mozgdasa altal). Amaz pedig nem torténik elég gyorsan, vagy ki-
sérlettel nem valosithatdo meg.

Helmholtz kimutatta olyan kisérlettel, amelyet a magneses tér-

8 Mindamellett fajlagos kiilonbségek vannak eme képletek és azok kozott, amelyek vala-
mely isotrop rugalmas kdzeg magaviseletére érvényesek. E. Belthami mutatta ki, hogy
csak igen-igen ritka esetekben tekinthetSk ezek a Maxwell-féle fesziiltségi allapotok
ugy, mint isotrop rugalmas kozeghez tartozok.

" Sét gyakran hibak is keletkeznek a Maxwell-féle fesziiltségi képletek alkalmazasaval, ha
kozvetetleniil azonositjuk azt a nyomadst, amely elektro- vagy magneto-statikai térben
stilyos test feliiletére hat, azzal, amelyet az éter, Maxwell szerint, rea gyakorol. (Igy pl.
Poincaré Electricité et Optique’ L-ben is.)
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ben forgo vezetd feliiletén képzddd elektromossaggal tett, hogy az
elektromos polarozas elektromos mozgas, amelynek intensitasa és
elektrodynamikus hatdsa egyenld értékd azzal az &rammal, amely a
vezetdnek illetd darabjat megtoltotte. Ezt a kisérletezést Helmholtz
Faraday emlékbeszédében kifejezetten mint a Faraday—-Maxwell-féle
elektromos elmélet javara dontét emliti.

Tényleg, mivel Helmholtz kisérletében a koriilvevs levegd jelen-
léte csak mellékes dolog és mivel annak éppen tugy kellett volna
vacuumban is sikeriilnie, ebbdl a kisérletbsl arra kovetkeztetiink,
hogy egy sulyamérhetd test elektromos toltésének valtozasakor a ko-
riilvevé vacuumban is jének 1étre allapotvaltozasok. Ilyen magatartas
kozelhato erdk foltevésére indit.

Valo6szinileg ez a kisérlet mutatta ki elGszor tapasztalati Gton a
Maxwell-féle ugynevezett eltolddasi aramoknak 1étezését. Tisztan el-
méletileg is kiadodik sziikségességiik, ha Maxwell alaptételéhez tart-
juk magunkat: ,csakis zart aramok léteznek”.

Ezt az alaptételt levezethetjiik tisztan az elméletbdl is. Jelezni
akarjuk ezt itt, mert ez a tétel a leglényegesebb alapkdve Maxwell el-
méletének. Ha két, elektromossaggal toltott vezetSt kisiitiink Gket
drottal kotvén Ossze, akkor ebben mindenesetre iddbelileg igen gyor-
san valtoz6 aram folyik. Vegyiink szemiigyre valamely rovid idépilla-
natot, amely alatt az d&ramot allandonak tekinthetjiik. Valamely mag-
neses sark, ha a drot koriil C zart gérbén vissziik, zérustdl kiillonbozd
pozitiv vagy negativ munkat fog végezni.

Ez a munka, Stokes tétele alapjan, mindig kifejezhets egy integ-
rallal olyan S feliiletre kiterjesztve, amelyet C gorbe szegélyez. Ennek
az integralnak az elemei a magneses er§ Orvény-componensei, azaz
olyan mennyiségek, amelyek a térnek ama helyein kiillonbozdk a zé-
rustdl, amelyekben a méagneses erének nincsen potentidlja. Ebbdl hat
sziikségképpen kovetkezik, hogy barmilyen modon szerkessziik az §
feliiletet, mindig metszeni fogja a magneses erének legalabb is egy
orvényhelyét, mert kiilonben a C gorbe-menti munka nem lehetne a
z€rustdl kilonbozd. Ezért a magneses erd orvényhelyei mindig gyu-
risen zarodnak a (zart) magneses erévonalak koriil. Ha tehat megen-
gedjiik azt a tételt, hogy a magneses erd minden 6rvényhelyét olyanul
jegyezziik, amelyen at elektromos aram folyik, Gigy be van bizonyitva
az a tétel is, hogy csupan zart aramok léteznek. Azonban ha tagadjuk
ezt a tételt, akkor egyik sziikségképpeni kovetkezés, hogy legalabb
a vacuumnak egyes helyein, amelyek az elektromos aram atfolyta
helyeken kiviil fekiisznek, a magneses erének nincsen potentidlja.
Olyan tétel, amelyet még egyetlen elektromos elmélet sem allitott fel
eddigelé, és valdszinileg aligha fog valamikor feldllitani.

Az elektromossagnak Maxwell-féle kozelhatasi elmélete igen 1é-
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nyeges kisérleti megerdsitést talalt a Hertztdl végzett kisérletekben,
amennyiben ki 16n mutatva az elektrodynamikai és az elektroin-
ductidés hatasok véges terjedési sebessége. Mar fennebb hangsilyoz-
tuk, hogy merd$ tavolhatdsnak nem lehet véges terjedési sebessége.
Viszont, ha valamely hatasr6l kimutatjuk, hogy terjedési sebessége
véges, ez csakis ugy gondolhatd, hogy a térben, amelyben a hatas
tova terjed, bizonyos allapotvaltozasok jonek létre, vagyis a hatés
kozvetitett.

Anal6g modon, amint a salyamérhetd testeknek dielektrikumos
viselkedésiik leirasara tesszik, a vacuumnak mindenesetre azt a ké-
pességet kell tulajdonitanunk (ama Hertz-féle kisérletek szerint),
hogy elektromos térben polarozodik, mivel a levegd jelenléte azoknél
a kisérleteknél 1ényegtelen. Csak még az kérdéses, vajon az éter
polarozddasavat kozvetitett hatdson kiviill nem marad-e fenn merd-
ben elektromos tavolhatas szdmara valami maradék. Mivel véges ter-
jedési sebessége nem lehet, abban kellene neki mutatkoznia Hertz-
nek a levegében 4ll6 elektromos hullamokon tett kisérleteinél, hogy
megakadalyozna tOkéletes csomdknak, azaz a hatas teljes zérushe-
lyeinek létrejottét. Azonban, mivel tokéletes csomdkat soha nem
kaphatunk, mar azért sem, mert a rezgések idébeli csillapodésat ki-
sérletileg soha el nem lehet keriilni, nem nyerhetiink ebbdl kisérleti
segédeszkozt valamelyes tavolhatasoknak kikiiszobolésére. De igenis
sikeriil ez az utobbi, ha ama Hertz-féle kisérleteknél megmérjiik
szam szerint pontosan a hatds tovaterjedésének sebességét (szabad
levegSben és nem fémdréotok mentén). Ha éppen pontosan az elekt-
rostatikusan mért elektromos tomegegységnek az elektromagnesesen
mérthez vald viszonyat, v-t nyerjiik ezen sebesség szamara, akkor a
szamitas azt adja ki, hogy az a legdltalanosabb Helmoltz-féle elektro-
mos elmélet visszavezethetd a Maxwell-félére. Azaz: akkor ki van
zarva a tiszta tavolhatasnak minden maradéka. Ebben rejlik az a nagy
érdek, amely hozzaftiz6dik az elektromos hullamok levegGben valo
terjedési sebességének megmérésére tett kisérletekhez. Az eddigi ki-
sérletek szerint legalabb is kozel az a v viszonyszam adodik ki a terje-
dési sebesség szamara. Ugy hogy ebben is tovabbi kisérleti erdsséget
lathatunk a Maxwell-féle kozelhatasi elmélet mellett.

A gravitdcional nem taldlunk olyan tényeket, amelyek egyenesen
késztetnének kozelhatasok foltételezésére. llyenek folfedezésére sza-
mos kisérletet tettek, de mindeddig semmi, vagy folotte kétséges
eredménnyel. Azok szamara, akiket kevésbé filozofiai, mint inkabb
gyakorlati principiumok vezetnek, talan nagyobb érdektek lesznek a
gravitacionak valamely eddig ismeretlen viselkedésének folfedezésé-
re iranyulo kisérletek, mint maguk a gravitacionak eddigi kozelhatasi
torvényei. (...)
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Boltzmann 1900-as értekezése egykord magyar
kiadasban

Drude munk4jat kovette a Hertz-tanitvany, Boltzmann® értekezése ‘Az
elméleti physika modszereinek fejlodése napjainkban’ cimmel.

Ludwig Boltzmann
Az elméleti physika modszereinek fejlodése napjainkban®

Az elektromossag és magnesség terén a tények ismeretét Galvani,
Volta, Oerstedt, Ampere €s masok rengeteg modon tagitottak, Fara-
day pedig azokat bizonyos tekintetben lezarta. Az utdbbi ardnylag
csekély eszkozokkel az 1) tények oly béségét deritette ki, hogy sokéaig
ugy latszott, mintha a jové mar csak mindezen folfedezések magyara-
zatara és gyakorlati alkalmazasara fog szoritkozni.

Az elektromagneses tiinemények okaul mar régen bizonyos
elektronos és magneses folyadékok vétettek fol. Ampere-nek sikeriilt
a magnességet molekularis dramokkal megmagyaraznia s ezzel kiilon
magneses folyadékok folvétele foloslegessé valt, Weber pedig az
elektromos folyadékok elméletét annyiban fejezte be, amennyiben
azt ugy kiegészitette, hogy vele az elektromagnetizmusnak minden is-
mert tiineménye egyszerd moédon megmagyarazhatova valt. E célbol
foltételezte, hogy az elektromos folyadékok éppen ugy felbonthatok
legkisebb részecskékre, mint a ponderabilis testek meg a fényeether, s
hogy az elektromos részecskék kozt a tobbi anyagok részecskéi kozt
hat6 er6khoz hasonld erdk hatnak, egyediil azt a kiilonben 1ényegte-
len modositast tette, hogy a két elektromos részecske kozt hatd erék
a részecskék relativ sebességeitdl és gyorsuldsaitdl is fiiggenek.

Mig tehat kordabban a megtapinthatd anyagon kivill még egy
héanyagot, fényanyagot, két magneses és két elektromos folyadékot
stb. foltételeztek, most beérték a ponderabilis anyaggal, a fényaether-
rel és az elektromos folyadékokkal. Mindezen folyadékokat atomok-
bol alloknak képzelték s a physika foladata az egész jovOre nézve ab-
bol latszott allani, hogy a két atom kozotti tavolhatas torvényét meg-
allapitsa, s az ezen kolcsonhatasokbol folyd Osszes egyenleteket a
megfeleld kezdet foltételek alapjan integralja.

%

80" A neves osztrék fizikust 1900-ban az MTA kiils6 tagjava valasztottak (— a szerk. megj.)

81 Forras: Ludwig Boltzmann: Az elméleti physika modszereinek fejlédése napjainkban.
Ford.: Bozoky Endre. (Els§ kozlemény). = Mathematikai és Physikai Lapok 10 (1901)
pp. 27-32. (A teljes tanulmany terjedelme: pp. 22-36.)
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A fejlodésnek ezen a fokan allott az elméleti physika tanulma-
nyaimnak kezdetén. Mennyire megvaltozott az6ta minden! Tényleg,
ha mindezen kialakulasokra, felfordulasokra visszatekintek, akkor a
tudomanyos téren tapasztalatokban megaggottnak tindm {6l magam
elStt! SGt, azt merném mondani, hogy azok koziil, akik a régit a maga
egészében lelkiikbe foglaltidk, egyediil én maradtam fenn, legalabb is
én vagyok az egyediili, aki, amennyire még birja, a régiért ki all a
harcmezdre.

Eletem feladatanak tekintem azt, hogy a régi klasszikus elmélet
eredményeit lehetdleg tisztan, logice rendezetten feldolgozvan, ameny-
nyiben erémtdl telik, hozzajaruljak ahhoz, hogy a sok jo és Orokre
hasznalhato, ami meggy6z6désem szerint benne foglaltatik, valami-
kor ne legyen masodszor folfedezendd, ami kiilonben a tudomanyok
terén nem volna éppen az elsd eset.

Igy magamat 6noknek mint reaktionariust mutatom be, mint hat-
ramaradottat, aki az Ujabbal szemben a régiért, a klasszikusért ra-
jong; de azt hiszem, hogy az djnak el6nyeivel szemben nem vagyok
elzarkdzott, nem vagyok vak. Ennek, amennyiben tehetem, el6ada-
som tovabbi folyaman fogok igazsagot szolgaltatni; mert jol tudom,
hogy €n is, mint mindenki, a dolgokat szemiivegem szubjektiv szine-
zésében latom.

A jellemzett tudoményos rendszer ellen az elsé tdimadas leggydngébb
oldalara, a Weber-féle elektrodynamikus elmélet ellen irdnyult. Ez
ugyszOlvan virdga a genidlis kutatd szellemi munkdjanak, ki az
elektrodynamikus mértékrendszerek koril és szamos méis munkdla-
tokba helyezett eszméi €s kisérleti eredményei alapjan az elektro-
mossag tanaban halhatatlan érdemeket szerzett. De elmélete élesel-
méjlisége ¢s mathematikai finomsaga dacara annyira magan hordoz-
za a mesterkéltség latszatat, hogy mindenkor csak kevés lelkes hive
hitt foltétleniil igazsdgaban. Ezek ellen fordult Maxwell a Weber ér-
demeinek foltétlen elismerése mellett.

Maxwell munkélatai rank nézve két szempontbdl veenddk tekin-
tetbe:

1. a megismerés elmélete és 2. a physika szempontjabol. Az elsGt
illet6leg Maxwell az ellen 6v, hogy egy a természetrdl alkotott néze-
tet csupan azért tartsunk egyediil helyesnek, mert kovetkezményei-
nek egy egész sordt a tapasztalat igazolta. Szdmos példan kimutatja,
hogy a tiinemények egy csoportja gyakran két, teljesen eltéré modon
magyarazhatd. A magyarazat, mindkét médja egyenlGen jol képviseli
a tineménycsoportot. Az, egyiknek a mésik {f6l6tti elénye csak akkor
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mutatkozik, ha a csoporthoz 1j, eddig ismeretlen tiineményeket csa-
tolunk; de e mellett is, Gjabb tények megismerése utan a jobbnak bi-
zonyult magyardzat egy harmadiknak engedi majd at a teret.

Mig talan a régi klasszikus physikanak nem annyira a megalkotoi,
hanem inkabb a késibbi képviseldi azt praetendaltak, hogy annak se-
gitségével a dolgok valodi természetét folismerték, addig Maxwell a
sajat elméletét a természet oly képének, oly mechanikai analégianak
kivanja tekinteni, mely jelenleg a tlinemények Osszességét a legegysé-
gesebb alakban képes egybefoglalni. Majd meglatjuk, hogy Max-
wellnek ezen allasfoglaldsa az elmélet tovabbi fejlédésében milyen
hatasosnak bizonyult. Maxwell elméleti eszméit gyakorlati sikereivel
azonnal diadalra vezette.

Lattuk, hogy annak idején az Osszes elektromagneses tiineménye-
ket a Weber-féle elmélettel magyaraztak, mely szerint az elektromos-
sag oly részecskékbdl all, amelyek minden kozvetités nélkiil egymadsra
tetszésszerinti tavolsagokbol kozvetleniil hatni képesek. Faraday esz-
méinek hatdsa alatt Maxwell egy éppen az ellenkezd nézetbdl kiindu-
16 elméletet allitott fol. Eszerint minden elektromos vagy magneses
test csak egy az egész teret betoltd kozegnek kodzvetleniil szomszédos
részecskéire hat, ezek a kozegnek ismét kozvetleniil szomszédos ré-
szecskéire hatnak s igy tovabb, mig a hatds igy a legkodzelebbi testig
tovabb terjed.

Az eddig ismert tiineményeket mindkét elmélet egyenlGen jol
megmagyarazta; de a Maxwell-féle elmélet a régit tilhaladta. Az els6
szerint, ha egyaltalan sikeriil elegendd gyorsasaggal lefolyo elektromos
mozgasokat létesiteni, ezek a kozegben oly hullammozgasokat Iétesite-
nek, melyek a fényaether mozgasanak torvényeit pontosan kovetik.

Maxwell ennélfogva sejtette, hogy a fénylG test részecskéiben al-
landdan rapid elektromos mozgasok mennek végbe, és hogy a kozeg-
ben ezek gerjesztik azon hullammozgasokat, melyek a fényt alkotjak.
Igy az elektromagnetikus hatasokat kozvetité kozeg a korabban sziik-
ségelt fényaetherrel valik azonossa, s igy azt a nevet kaphatja, bar sok
tekintetben maés tulajdonsdgokkal kell azt felruhdznunk, hogy az
elektromagnetizmus kozvetitésére alkalmassa valjék.

Hogy az eddigi elektromos kisérleteknél ily nemd mozgasok mért
nem voltak észrevehetdk, azt talan a kovetkezSképpen tehetjiik belat-
hatéva. Tamasszuk lapos tenyeriinket lassan merdlegesen egy nyugvo
inga radjara, emeljiik vele az ingat, a kezet arra felé mozgatvan, amer-
re az inga kolonce fekszik, majd mozgassuk keziinket ugyanigy vissza, s
tavolitsuk el az ellenkezd irdnyban. Az inga, kdvetvén a kéz mozgasat,
egy fél lengést végez, de nem leng tovabb; mert a vele kozolt sebesség
igen csekély volt. Mas példa! Az elmélet azt teszi f0l, hogy a kifeszitett
har csipkedésénél a hur egy pontja kimozdul egyensilyi helyzetébdl,
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majd hirtelen az egész hiir magara hagyatik. En ezt tanulékoromban
nem hittem el, s agy vélekedtem, hogy a hurt csipkedd a hdrnak még
kiilon 16kést is ad; mert ha a hart ujjammal kitéritettem, s ujjamat hir-
telen abban az irdnyban tavolitottam el, amelyben a hdrnak rezegnie
kellett, a hir néma maradt. Nem jottem rd arra, hogy ujjamat a htr
rezgésének gyorsasigahoz képest sokkal lassabban tévolitottam el,
semhogy a har mozgésat fol ne tartdztattam volna.

Igy az eddigi kisérleteknél az elektromos éllapotok az elekt-
romossag rengeteg nagysagd terjedési sebességéhez képest mindig
aranylag igen lassan vitettek at masokba. Faradsagos el6zetes kisérle-
tek utdn, melyeknek vezéreszméit a legelfogulatlanabbul maga ismer-
teti, végre Hertz bizonyos kisérleti foltételekre akadt, melyeknél az
elektromos allapotok periodikusan oly gyorsan valtoznak, hogy meg-
figyelhet6 hullamok keletkeznek. Mint minden, ami genialis, ezen
korilmények is rendkiviil egyszertiek. Ennek dacara itt ezen kisérleti
részletekre nem terjeszkedhetek ki. A Hertz-féle, és kétségtelentil
elektromos kisiilések alkalmaval keletkezé hullamok, mint azt Max-
well eldre jelezte, qualitative semmiben sem kiillonboznek a fényhul-
lamoktol. De mekkora a quantitativ kiilonbség!

Miként a hang magassagat, agy a fény szinét a rezgésszam alla-
pitja meg. A lathat6 fényben a legsz€lsé voros 400 billid, a legszéls
ibolyaszin 800 billi6 rezgésszammal az extremékat adjak. Mar régen
talaltak hasonl6 @therhulldimokat, melyeknél a rezgésszam kortilbe-
lil 20-ad része volt a legszéls6 vOrds rezgésszamanak, illetSleg
3-szorosa a legsz€lsG ibolyaszin rezgésszamanak. Ezek a szemre
nézve lathatatlanok; de az elsdk, az un. ultravords sugarak hGhata-
saik, az utobbiak, az un. ultraibolya sugarak chemiai és foszforesz-
kalo hatdasaik folytan ismerhetdk fol. A tényleges kistilésekkel Hertz
oly rezgéseket allitott el§, melyek masodpercenként csak 1000 mil-
lidszor ismétlddtek és Hertz kovetSi ezen szamnak csupan 100-szo-
rosaig vitték.

Kozvetleniil belathatd, hogy az ilyen, a fényrezgésekhez képest
aranylag lassu lefolydsa rezgések a szemre hatdssal nem lehetnek.
Hertz azokat mikroszkopikus kicsinységli szikracskdkkal mutatta ki,
melyek ezen rezgések folytdn nagy tavolsagokban 4llg, alkalmas ala-
ku vezetSkben is létesittetnek. Ily eszkdzokkel Hertz a Maxwell el-
méletét legkisebb részleteiben is igazolta €s bar megkisérlették a
tavolbahatds elmélete alapjan rezgéseket eldallitani, mégis Maswell
elméletének tulstlya csakhamar senki el6tt sem volt mar kétséges,
s6t, valamint az ingdk a nyugalmi helyzeten ttl a masik oldalra is ki-
térnek, végre az ultrdk a régi klasszikus physika elméleteinek Osszes
nézeteit elvetették. De errdl késGbb! Egyel6re még ezen fényes folfe-
dezéseknél akarunk idézni.



A Hertz vizsgalatait megel6z6 id6kben ismert atherhullamok né-
mely faja ezen, mas faja mas testekben megy at konnyebben. Igy pl. a
timsonak vizoldata az ultravoros sugarak kivételével az dsszes lathatod
fényt atbocsatja; ellenben a lathat6é fény tekintetében teljesen atlat-
szatlan szénkéneges jodoldat azokat konnyen atbocsatja.

A Hertz-féle hulliamok majdnem minden testen athatolnak, a fé-
mek és elektrolytek kivételével. Ha tehat Marconi az egyik helyen
igen rovid Hertz-féle hullamokat 1€tesit, és egy sok kilométernyire
fekvs masik helyen egy a Hertz-féle hullamok szemének nevezett ké-
sziilék alkalmas moddositasdval azokat Morse-féle jegyekké alakitja
at, akkor 6 pusztin optikai tavirot létesitett; csakhogy a masodper-
cenként koriilbeliil 500 billié rezgést tevé hullamokat 1/10 billié rez-
gésszamu hullamokkal helyettesitette. Ennek az az el6nye, hogy azon
hulldimok kodon, st kézeteken is képesek athatolni.

*

Aki olvasta a hazai folydiratokat, az a XIX. és XX. szdzad forduldjan
mar vilagos képet alkothatott a maxwelli elektrodinamikardl. A siker
nem volt atiitd, hiszen a "Természettudomanyi Kozlony’ Aprobb Kozlemé-
nyeiben Heller 1899-ben a helyzetet ismerd konyvtarosként arrdl tudosi-
tott, hogy ,, Hazai irodalmunkban olyan munka, mely az elektromossdggal a
rezgeési elmélet alapjdan foglalkoznék, nincs. Német nyelven tdargyaljik e kér-
dést a kovetkezé miivek: ... Ludwig Boltzmann: Vorlesungen tiber Maxwells
Theorie der Elektricitat und des Lichtes”.®* Amibdl kiolvashato, hogy az an-
gol nyelvi kozlemények altalaban német kozvetitéssel voltak elérhetdk.

%

Egy lényegesen 1) szemléletmod nem a kortarsak meggydzésén keresztiil
érvényestil, hanem azok kihalasaval foglalja el az 6t megilletd helyet. Az
1871-ben sziiletett Mikola Sandor szamara a Maxwell-elmélet volt a ter-
mészetes, ami elStte volt, az a fizika torténetéhez tartozik.

82 Vo.: Heller Agoston kozleményével.
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Mikola Sandor a Maxwell-elméletrdl

Az Evangélikus (Fasori) gimnazi-
umba egy éve kinevezett tanar a
Mathematikai és Physikai Téarsulat
1899 novemberi iilésén atfogd eld-
adast tartott ’Az elektromdgneses tér
hatdsa a fényre’ cimmel: ,, Ondk elétt
nagyon ismeretes, hogy a fényelmélet,
melyrél mdr-madr azt hittiik, hogy vég-
leg megallapodott tudomadny, Maxwell
merész ujitasa folytdan egészen j ala-
pot nyert, melyen az elméletet 1ijbol
fel kellett épiteni.” Mikolanal a Max-
well-elmélet a magatdl értet6dd ki-
indulas, a cél a szazadfordulé — min-
denek el6tt a spektroszkopiat érin-
té6 — nagy eredményeinek rendszer-
be foglalasa: ,A fény és elektromdg-
neses jelenségek kolcsonhatdsdnak ily
messzemend kovetkezményei lehet-
nek. Ha a fenti spekulaczio bevadlik,
ugy a bolcsek kovének gondolatdt a
Mikola Sdndor spektroszkop valositia meg.”

Mikola Sandor

Az elektromagneses tér hatiasa a fényre®

Az a targy, mellyel foglalkozni fogunk, 0sszekotd kapcsot képez az
emberi tudas két fontos dga: az elektromagnességre €s a fényjelensé-
gekre vonatkozd ismereteink kozott. Onok elStt nagyon ismeretes,
hogy a fényelmélet, melyrél mar-mar azt hittiik, hogy végleg megélla-
podott tudomany, Maxwell merész wjitasa folytan egészen 1j alapot
nyert, melyen az elméletet ujbol fel kellett épiteni. Ez a munka rész-
ben mar megtortént, részben most van folyamatban. Ismeretes az is,
hogy mig a régi elmélet a fényrezgéseket az ather rugalmas erdivel
magyarazta, addig az 4j elméletnek alapja Maxwell ama nézete, hogy
a vilagito testek részecskéiben elektromos mozgdsok szakadatlan sora
megy végbe €s hogy az ezektdl a térben keltett hullaimzasok — szintén

8 Forrds: Mikola Sandor: Az elektromagneses tér hatdsa a fényre. = Mathematikai és
Physikai Lapok 9 (1900) pp. 76-77. (A teljes tanulmany terjedelme: pp. 76-97.)
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elektromos természetld mozgasok — hozzak 1étre azt a jelenséget, me-
lyet fénynek neveziink.

Elsé pillanatra ugy latszik, hogy ez az elmélet a régihez képest
visszaesést jelent. Visszaesést, mert oly jelenségcsoportot, melyrdl
elég hatarozott — barcsak hypothetikus képzeteink voltak, oly jelen-
ségcesoporttal igyeksziink megmagyarazni, melyrdl szl képzeteink
ez ideig bonyodalmasabbak, ingadozobbak és hatirozatlanabbak. Az
ether rezgéseinek mechanikdjaba mar-mar beletorddtiink s réluk
szinte jol es6 nyugalommal beszéltiink s most e biztos alapot el kel-
lett hagynunk, hogy az elektromos mozgasok, eltolédasok és kdlcson-
hatasok szovevényes s hatdrozatlan gépezeteihez térjiink at.

Ha az egész qjitds csak ennyibdl allt volna, akkor a visszaesés
vadja jogosnak volna mondhat6. De Onék jol tudjak, hogy az tjitas
nem allapodott meg itt, hanem a régi elektromos elméletet is hatal-
mas aranyokban véltoztatta meg. Az elektromos fluidumokat kikiisz-
0bolte, a tavolba hat6 erdk helyébe behozta a pontrdl-pontra, kozeg-
rél-kozegre tovaterjedd hatast. Ezek alapjan a vezetSkrdl, szigetelSk-
r6l, az aramrdl, az dram munkajar6l s az energia atalakuldsanak
modjairol szol6 fogalmaink is gyokeres valtozast szenvedtek. Ismere-
tes tovabba az is, hogy épen ez az 1j elmélet mily fényes kisérleti
tények és felfedezések létrehozasara adta meg az elsé impulzust.
Hertznek 1887-ben megjelent elsé dolgozata 6ta a legvaltozatosabb s
ugy tudomanyos mint gyakorlati jelentGségi kisérleti tények egész
sora, tovabba oridsan megnovekedett szakirodalom ez elmélet kisér-
leti kihatdsat hirdeti.

Az 1j felfogés tehat termékeny, produktiv hatasu volt, de megvolt
masrészt az a nagy elénye is, hogy az emberi elme egységesité mun-
kajat egy nagy lépéssel vitte elGbbre. Ez elmélet allaspontjan az
elektromos, magneses ¢és fényjelenségek tokéletesen azonos tiinemé-
nyek; nem qualitativ, csak quantitativ kiillonbségek meriilnek fel ko-
zottilk. Valamennyien két alapfeltétellel magyarazhatok meg, me-
lyeknek egyike az anyag legkisebb részecskéire, a mésika pedig az
etherre vonatkozik. E két suppositio, melyekrdl késdbb szo lesz,
elégséges ahhoz, hogy két igen kiterjedt, eltérd jelenségcsoportot egy
koz0s magaslatrol tekinthessiink ét.

Igy allvdn a dolog, nem csoda, ha a legnagyobb érdek flizédik
mindama kisérleti tényekhez, melyek a két jelenségcsoport koleson-
hatdsait mutatjak. Nem szamosak e tények, nem meglepdk, de annél
tanulsagosabbak. A jelen el6adasnak célja rovid referatumot nyujtani
féképpen ama kisérleti tényekrdl, melyek a két utdbbi év, 1897 és
1898 alatt jottek 1étre és pillantast vetni amaz elméleti megfontola-
sokra, melyek rajuk vonatkozolag tehetdk. (...)
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1901-ben Mikola az érdeklddd nagykdzonségnek magyarazta el a maxwelli
elmélet szerepét és jelentGségét. A "Természettudomanyi Kozlony’-ben
1901-ben megjelent terjedelmes cikkében ‘A fizikai elméletek kérébol leir
ja,* hogy nyilvanval6 igazsiga ellenére miért varatott olyan sokdig magéra
az elfogadas: ,, Faraday folfogdsdt nagy tanitvanya, Maxwell épitette tovabb és
igen nevezetes kovetkeztetésekre jutott, melyeket hires konyvében tett kozzé
(1862). E konyv 25 évig alig tett hatdst a korabeli fizikusokra, részben azért,
mert igen szokatlan és nehéz mathematikai analizist haszndlt, részben meg
azért, mert kovetkeztetései igen merészeknek ldtszottak. Azonban 1867 ota az
tjabb fizikai elméletek e konyvben taldljak legfoébb forrdsukat.”™

Mikola Maxwell tanaiban a fizika altaldnos mddszertanat ismeri fel:
,O kidolgozta az elektromos perturbdcziok tovaterjedésének fizikdjdt, sot
tisztan elméleti iton a sebességet is megdllapitotta; azutdn merész ugrdssal a
fény és az elektromos jelenségek azonossdagadt hirdette. ... Ldtjuk azt az oridsi
hasznot, melyet a fizikai elméletek nyiijtanak. Irdnyt és eszmét adnak uj, is-
meretlen jelenségek felkutatdsdra. Az elmult évtized kisérleti eredményeinek
Jokora része abbol a forrasbol ered, melyet Maxwell nyitott szamunkra.”®

Péch Aladar 1909-ben az elektromagnesség
elméletérdl

Péch Aladéar (1873-1949) szintén matematika-fizika szakos tanar volt;
késébb § lett a kozépiskolai tanulmanyi verseny (nem az Edtvos-ver-
seny!) egyik szervezgje és vezetdje fizikabol. Az ezerkilencszazas évek
elején vilagos felépitési cikkeket jelentetett meg a ’Kozépiskolai Ma-
thematikai Lapok’-ban a Segner kerékrdl, Jedlik elektroméagneses gépé-
r6l, néhany hdtani kérdésrdl. Ugyanitt jelent meg kétrészes cikke ‘Az
elektromossadg fizikai elmélete’ cimmel, amelynek 1909 marciusi méasodik
része 'A Faraday—Maxwell elmélet’ alcimet viseli. Erdemes ezt a néhany
oldalt atolvasni, hogy lassuk, a fizika irant érdekl6d6 gimnazistak mi-
lyen eligazitast kapnak Maxwell elméletérsl majd O6tven évvel annak
megalkotasa utan. A Faraday-Maxwell elméletet elismerd szerzd a cikk
végén hianyérzetét hangsilyozza: ,,A Faraday—-Maxwell hipotézis elsé sor-
ban kisérleti tényeken épiilt fel; magyardzataiban azonban lassanként na-
gyon komplikdlt lett, kiilonosen igen bonyolodottakkad valtak az éther szer-

kezetére vonatkozo feltevései.”

8 Mikola Sandor: A fizikai elméletek korébsl. = Természettudomanyi Koézlony 33 (1901)
Pétfiiz. No. 2. pp. 68-77.

8 Uo. p. 71.

% Uo. p. 72.
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Péch Aladar
Az elektromossag fizikai elmélete
A Faraday—-Maxwell elmélet®’

A fizikédnak régi torekvése, hogy az Osszes, korébe tartozé jelensé-
geket mechanikai alapon magyarazza meg. Erre gondolva, belathat-
juk, milyen nagy fontossagii — €ppen a jelenségek megfejtésének
szempontjabol — az erd fogalmanak megallapitdasa. A nélkiil, hogy
nagyon elmélyedhetnénk a dolog 1ényegébe, jusson esziinkbe, hogy
e kérdésre: »mi az er6?« a fizika végleges feleletet nem tud adni. Is-
meretesek az erd kiilonféle hatasai; ezeket megmérve, kovetkeztet-
ni lehet a Iétrehozo6 erd nagysagara; de, hogy tulajdonképpen mi az
erd, honnan szarmazik, nem tudjuk megmondani. Erthet§ tehat,
hogy e kérdésekre adott s vilagosan hipotétikus feleletek az id6k fo-
lyaméan kiilonbozéek.

A XIX. szézad elején a fizika még mindig teljesen Newton gon-
dolkodasanak befolyasa alatt allott. Ismét csak felszinesen emlithet-
juk fel, hogy ezen fizika minden jelenség végokanak az erdt tartotta.
Az anyag részecskéi bizonyos, tigynevezett primitiv er6knek (gravi-
tacids, elektromos, magneses stb.) székhelyei, amely erék hatdsokat
gyakorolnak mas testek részecskéire s e hatasok létrejovetelében a
kozbeesd médiumnak semmi szerepe sincs. Példaul a graviticios
erd kovetkeztében valamely test vonzast gyakorol egy masikra s ez a
hatas a két test kozott 1évé médiumnak minden kdzremiikodése nél-
kil jon l1étre. Ezen »actio in distans« fogalmat uralta minden fizikai
kutatas.

ElSre bocsatottuk ezeket, hogy egész fontossagiban lathassuk a
kiilonbséget, mely Faraday felfogéasat jellemezte. Az ¢ alapgondolata
ezen »tavolba hat6 erék« tagadasa volt. Szerinte az eré kozvetve fejti
ki hatasat, azaz ugy, hogy van valami médium, amely ezen hatast to-
vabb adja. Azon helyrdl, ahol az er6 mikodik, un. er6vonalak indul-
nak ki, melyek a tér minden pontjaban sirdségiik €s iranyuk altal jel-
lemezhetik az er6nek azon pontban meglévs intenzitasat és iranyat.
Ha tehat elképzeliink oly pontot, mely mindig a rea haté erd iranya-
ban mozog, ennek pélyaja megadja az erGvonalat.

Faraday-nak mar elsé fizikai targya értekezésében feltlinik az

87 Forras: Péch Aladar: Az elektromossag fizikai elmélete. (I1.) A Faraday-Maxwell elmé-
let. = Kozépiskolai Mathematikai Lapok. Vol. 16. (1909) No. 8. (marcius) pp. 177-181.
— E kozlemény els6 részét lasd: Péch Aladar: Az elektromossag fizikai elmélete. (I.) =
Kozépiskolai Mathematikai Lapok. Vol. 15. (1908) No. 9. (aprilis) pp. 217-223.
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erovonalak gondolata, amely azutdn mind hatarozottabb alakot Ont
annyira, hogy ezen — eleinte inkabb csak a konnyebb megértés célja-
bol alkotott segédfogalomnak utols6 munkdiban hatarozott fizikai
1ételt tulajdonit. Ezt a tudomanyos fejlédést s Faraday egész miiko-
désének tervszerd, egymassal Osszefiiggd egymdsutanjat annyira ta-
nulsdgosnak tartom, hogy felhivom azoknak figyelmét, kikben meg-
van és megmarad az érdeklddés a fizika irant, e tudomény torténetét
targyald6 munkdk megfelel$ fejezeteire.

Az indukci0 jelenségének felfedezésével kezdddik Faraday fizikai
munkdinak sorozata (1831-ben). E kérdéssel foglalkozé dolgozatai-
ban kifejti, hogy ha elektromos dram halad egy drétban, e korill a
drotra merdleges sikban gytrtalaka er6vonalak keletkeznek, teljesen
analog azokhoz, melyek két, egymdssal szemben 4llo, ellenkezdnevi
magnes-pOlus kozt jonnek 1étre. Ha e drothoz, vele parallel, egy ma-
sikat kozelitiink, vagy a magnes-pOlusok kozt bizonyos iranyban veze-
t6 drotot mozgatunk, ez mozgasa kdzben erévonalakat metsz at s en-
nek kovetkeztében mindkét esetben indukélt daram fog 1étrejonni.

Hatéarozott formaban nyilvinul meg 1j felfogasa azon értekezése-
iben, melyekben az elektromos €s kémiai er6k egymasra vonatkoza-
sat veszi targyalas ala. Ismerjik az elektrolizis jelenségének Iényegé-
ben az ¢ kisérletein alapulé magyaréazatat s igy itt csak azt a gondola-
tat hangsilyozzuk, hogy az dram hatasat a folyadékra nem a poélusok
vonzO vagy taszit0 — mindenképpen tavolba hatd — ereje hozza 1étre;
tehat nem ilyen kiilsé erék, hanem a felboml6 test belsé erdi miikod-
nek; vagyis a hatds egyik részecskétdl a masikig, a «kozvetve hato
er0k» modjara terjed.

Az 1) nézet helyességének igazolasara dontd kisérleteit az elekt-
romos influenzia részletes megvizsgalasaval végzi el (1838-ban), mint
amely elektromos jelenség legszembetiinébben foghaté fel tavolba
hato erék hatdsanak. Faraday szerint az »actio in distans« csakis
egyenes vonalban torténik; ha valamely erd hatasa gorhevonald palya
mentén terjed, az mar csak kozvetett aton torténhetik. A kovetkezd
két szempontbdl vizsgalja meg tehat a jelenséget: 1. lehet-e kisérleti
igazolasat adni annak, hogy az influenzia gorbe vonalban terjed? 2.
van-e valami befolyasa a jelenségre a vezetdit kozt levd médiumnak
(dielektrikum)?

Az els6 kérdést illetdleg tobbféle valtozatban végezte a kisérlete-
ket. Igy egyik elrendezésnél sellak-hengert dorzsoléssel elektromossa
tett s foléje kis tavolsigban kerek fémlapot tartott; a probagolyo,
mellyel az indukci6 4ltal 1étrehozott toltést a Coulomb-mérlegen
megvizsgalta, kozvetleniil a fémlap kdzepe mogott — mely €pen a sel-
lak-henger f6lott volt — nem mutatott toltést, ellenben akkor igen, ha
messzebb helyezte a fémlaptdl, vagy annak széle felé tette. A masik
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kérdés megvizsgalasanal hasznalt eszkoze a leydeni palackhoz hason-
litott; a kiilonbség féleg abban nyilvanult, hogy a fegyverzetek kozt
1évd szigeteld réteget kicserélhette. A kiilonbozd szigetelk alkalma-
zasakor eldéllott toltéseket az el6bb emlitett mdédon megvizsgalva,
megallapitotta, hogy ezeknek erdssége fligg a szigeteld médiumtol.

E kisérleti eredmények teljesen biztos alapot adtak a kozvetve
hat6 erdkre vonatkozé allitdsnak, tgy hogy Faraday, kiegészitve eze-
ket az Osszes elektrosztatikai jelenségek megvizsgalasaval, hatarozot-
tan kimondhatta, hogy ezek mind az elektromos erg kozvetett hatasa
altal jonnek létre.

Igazolhat6-e az 4j elmélet a magneses erdkre s a dinamikai elekt-
romossagra nézve is kisérletileg? E két kérdés foltétlen eldontésre
vart. Az elsére a feleletet még Faraday adta meg, mikor 1846-ban
folfedezte a testek diaméagneses és paramagneses tulajdonsagait,
megallapitva, hogy megfelel§ erds elektromagnes sarkai kozé helyez-
ve a testeket, ezek a magneses erdvel szemben kiilonféleképen visel-
kednek. A masik kérdésre a kisérleti valaszt a tudomany joval késGbb
kapta meg. mikor u. i. 1887-ben Hertz megallapitotta az elektromos
hullamok 1étezését.

Az eddigiekben, eldadva Faraday felfogasanak 1ényegét, iparkod-
tam kiemelni a fontosabb kisérleti momentumokat, melyek az Gj né-
zet kifejtésében s biztos megalapozasdban 1ényeges szerepet vittek.
Az elmélet részletes kidolgozasa, szigori mathematikai felépitése
Maxwell-nek érdeme (1855-1873).

A Faraday—Maxwell elméletet f6bb vonésaiban kovetkezlleg al-
litjuk Ossze.

Ha valamely elektromossaggal megtoltott test kozelébe egy masik,
kis elektromos testet helyezek, vagy valamely magneses test kozelébe
egy kis magnes-polust, akkor a jelentkezd elektromos, illet6leg magne-
ses erd egy: bizonyos irdnyban taszitd, vagy az ezzel ellenkezd irdnyban
vonzé hatast fog kifejteni a szerint, hogy a kis elektromos testben a
masikéval egynevii vagy ellenkez$ elektromossag van — illetSleg a Kkis,
magnes egynevl vagy ellenkezd polusa keriil a hatds ald. A térnek
minden pontjan 4t igy vonhatunk egy vonalat, hogy az mindig megad-
ja az abban a pontban jelentkez§ erd iranyat; ez a vonal az erGvonal.
Megvonva az elektromos, illetéleg a méagneses testbdl kiinduld dsszes
erGvonalakat, ezek a teret teljesen befogjak tolteni. Ezen erévonalak
ugy szerkeszthetSk, hogy sokasiguk megadja az eré nagysagat.

Az elektromos és magneses erdk hatdsa a testeket elvalaszté mé-
dium kozvetitésével terjed; ez a kozeg az éther. Az éther szerkezeté-
re és az elektromos jelenségek mechanikai lefolyasara tobb modell
vagy szerkezet gondolhato ki. S6t, maga Maxwell megmutatta, hogy
ha egy ilyen modell megfelel, akkor végtelen sok maés is kigondolha-

129

129



130

t6. Egy ilyen modell és mikodésének vazlatos leirdsa itt kovetkezik.
A médium gombolyded molekulakbdl all, melyek az erd hatasa alatt
bizonyos sebességli »0rvényl6 mozgas«-t végeznek, mely mozgasok
tengelyei parallelek az erévonalakkal. Ha szemiinkkel azon iranyba
néziink, melyben a magnes €szaki pOlusa vonzast szenved, akkor az
Orvénylés az Oramutatd jarasaval megegyezl3 értelemben torténik.
Ezen 6rvénylés kovetkeztében a médium bizonyos mechanikai kény-
szerallapotba kertil, mely az er6vonalak irdnya mentén bizonyos fe-
szliltségben, az erre merdleges iranyokban pedig vele egyenlé nyo-
masban nyilvanul. E viszonyok analdgidja gyanant szerepelhet két,
egymast taszitd testet 0sszekots fondl fesziiltsége, vagy olyan rudnak
Osszenyomasa, mely két, egymast vonzo testet véalaszt el egymastol.

Az »0rvényld molekulak«-at egymastol masfajta molekuldk va-
lasztjak el, melyek forgasdnak irdnya az elGbbiekével ellenkezd; a
mechanikai analdgia ezeket az un. frikcios kerekekhez hasonlitja.
Minden Orvényl6-molekula a vele szomszédos »surlodé molekuld«-t
a magaéval ellenkezd iranyd mozgasba hozza; ezéltal az ezzel szom-
szédos Orvényld molekula mozgéasidnak irdnya az elébbiével meg fog
egyezni. Ezen surlodo molekulak képviselik az elméletben az elektro-
mossagot; ezeknek bizonyos irdnyban vald tovamozgasa elektromos
aramot hoz létre, mig forgasuk az 6rvénylé molekuldk mozgasat ter-
jeszti tovabb a médiumban. A mozgas ezen terjedése kovetkeztében
nyomas fog fellépni a tangens iranyaban; az igy jelentkezé nyomo erd
az elektromotoros erd.

Ha valamely vezetében elektromos dram halad, akkor a vezetd
feliiletével érintkezd surlodd molekuldk forgasnak indulnak s egy-
szersmind az aram iranyaval megegyezGen tovabb haladnak; forgasba
jonnek tehat a mar elmondottak szerint az 6rvényld molekuldk is. E
forgas az egymassal érintkez6 OrvénylS és surlddé molekuldk révén
tovabb terjed a térben s igy a vezetd drot koriil koncentrikus drvény-
gytrik fognak keletkezni.

Ezen oOrvénygytrtk terjedésiik kozben egy masik, dnmagaban
zart vezet6hoz érkezve, ennek feliiletével érintkezd sarlédé moleku-
lakat ellenkezd iranyt mozgasba hozzak, amikor is e vezetGben aram,
az indukcids dram fog létrejonni. Amint bizonyos id6 mulva e maso-
dik vezetd koril is kifejlédnek az drvénygytrik és forgasuk sebessége
egyenld lesz az elsd drot gytriéivel, akkor ez utobbi vezetdvel szom-
szédos surldédé molekulak haladé mozgésa, vele egyiitt a vezetGben
az indukalt dram is, meg fog sziinni!

Amint az els§ vezet6ben az dram megsziinik, a hozzd tartozé
gylrik Orvénylése szintén rendre meg fog szlinni s igy a masodik ve-
zetd surlédé molekulait egyfeldl nyugvo allapotban levs, mésfelSl
még forgd 6rvénylé molekulak fogjak koriilvenni. Ennek kovetkezté-
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ben ez utobbiak haladé mozgasnak indulnak, mely a megsziint aram
iranyaval megegyez$ lesz, tehat e drdtban ilyen irdnyd indukcios
aram keletkezik.

A Faraday—Maxwelll elmélet az elektromossag 1ényegét illetSleg
semmi hatarozott feltevéssel sem all el6. Mind a két tudds tObbszor
hangoztatja irasaiban, hogy e kérdést eldontetleniil akarjak hagyni;
kovetkeztetéseik, szamitasaik helyessége megmarad, barmiképpen is
gondolkozzunk arrdl, hogy mi az elektromossiag. Az elmélet meg is
mutatta, hogy az elektromos jelenségek tana minden ellentmondas
nélkiil felépithetd, kiindulva a kozvetett erdk 1étezésének alapgondo-
latabol. A f6bb tételeket s néhany tiinemény magyardzasi modjat
megismertiik. Kiemeljik, hogy az elmélet az dsszes elektromos jelen-
ségeket egységes szempontbdl tudta megmagyarazni, amely egysége-
sités egyaltalaban egyik legnagyobb jelentdsége. Amit Faraday kisér-
letei alapjan kimondott, hogy az elektromossag Osszes fajtaja — a dor-
zs0lési, a galvan-, a hé-, a magneselektromossag — 1ényegben azonos,
kiilonbség a mikods elektromos mennyiségben s a fesziiltségben
nyilvanul; amit mar 6§ megéllapitott, hogy a jo és rossz vezetd elneve-
z€s csak fokozatbeli differenciat mutat, az ezen elmélet alapjan is
egységesen kovetkezett. A Faraday—Maxwell hipotézis elsé sorban ki-
sérleti tényeken épiilt fel; magyardzataiban azonban lassanként na-
gyon komplikélt lett, kiilondsen igen bonyolddottakka valtak az éther
szerkezetére vonatkozo feltevései.

1910 decemberében a ’Kozépiskolai Mathematikai Lapok’-ban Péch
Aladar ‘Az elektromdgneses fényelmélet’ cimi cikkében® a maxwelli el-
méletet ismertette a felsGs gimnazistaknak megfelel6 médon. Ami nem
meglepd, hiszen ebben az esetben csak kozolni kell, hogy a Maxwell el-
méletbdl kovetkezik a fény elektromagneses hullaim volta, ezt néhany
mérési adattal alatdmasztani, igy elkeriilve az elmélet fogalmi és mate-
matikai bonyodalmait.

8 Péch Aladar: Az elektromagneses fényelmélet. = Kozépiskolai Mathematikai Lapok.
Vol. 18. (1910) No. 4-5. (december) pp. 73-79.

131

131



Péch Aladar
Az elektromagneses fényelmélet®

A Faraday—Maxwell elmélet szerint® az elektromos és magneses je-
lenségeket valamely testrdl a mésikra a két test kozti teret kitolts va-
lamiféle kozeg (éter) kozvetiti. De a fénynek hullamelmélete ugyan-
ezen gondolatot veszi alapul a fényjelenségeknél. Nem lehet-e alapo-
san megokolni azon feltevést, hogy az elektromos-magneses €s fény-
jelenségeket kozvetité ezen médium azonos. Maxwell e kérdést ugy
akarta eldonteni, hogy megkisérelte folderiteni, vajon a jelenségek
ezen emlitett két csoportjara vonatkozo ismereteinkbdl kiilon-kiilon
nem kovetkeznek-e az éterre nézve ugyanazon tulajdonsagok? Mert
ha ez igy van, akkor legaldbb is valoszintibb lesz a gondolat, hogy
ezen médium a két esetben azonos.

Maxwell elsGsorban azon sebességeket hasonlitotta dssze, mellyel
az elektromagneses €s fényjelenségek ezen foltételezett kozegben
terjednek. Az eldbbire vonatkozolag a levegét illetSleg elméleti sza-
mitasok alapjan 288,000 km sec™ értéket talalt, mely a fény terjedési
sebességének kisérletekkel meghatarozott ismeretes értékével megfe-
lel6 megegyezést mutatott. Az legalabb is meg volt allapithatd, hogy
a két eredmény nem mond egymasnak ellen. Egyéb anyagokra vonat-
kozolag az elmélet szerint az elektromos jelenségeknél a sebességek
forditva ardanyosak a dielektromos allandok négyzetgyokeivel, a fény-
re vonatkozolag pedig a torésmutatdval. A dielektromos allandé csak
a paraffinra volt elég pontossaggal megallapitva; ezen testnél

a torésmutat6:1.422

a dielektromos alland6é négyzetgyoke: 1.405

amely két érték kozott mar nem elég tokéletes a megegyezés.
Maxwell azonban, egy€b elméleti okokra is timaszkodva, megmaradt
azon nézete mellett, hogy elméletének alaptétele, mely szerint a
fény- és elektromagneses jelenségeket ugyanazon médium terjeszti,
ugyanazon sebességgel, elfogadhato, foltéve, hogy a késébbi vizsgéla-
tok egyéb anyagoknal nem fognak jelentékeny eltéréseket adni ezen
emlitett két szamértékre nézve. (...)

E kisérleteket mas kutatdk is tobbszordsen megismételték s kibs-
vitették; az eredmények Osszhangzdéan mind azt mondtidk, hogy az
elektromos sugarakra nézve is fenndllanak a fénysugarak torvényei.

% Péch Aladar: Az elektromagneses fényelmélet. = Kozépiskolai Mathematikai Lapok.
Vol. 18. (1910) No. 4-5. (december) pp. 74-75., p. 78.

% Péch Aladar: Az elektromossag fizikai elmélete. (II.) A Faraday-Maxwell elmélet. =
Kozépiskolai Mathematikai Lapok. Vol. 16. (1909) No. 8. (méarcius) pp. 177-181.
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Az eredmények két irdnyban is szolgaltattak dontést. El6szor kimu-
tattak, hogy az elektromos hatdsok a térben hullimmozgassal, véges
id6 alatt terjednek, megfeleléen Faraday felfogasdnak; tehat nem
tavolbahat6 er6k moddjara. Azutdn megmutattidk, hogy a terjedés se-
bessége egyenlOnek vehets a fény terjedési sebességével s az elektro-
mos sugarak minden egyéb tekintetben is agy viselkednek, mint a
fénysugarak, amely eredmények Maxwell gondolatinak helyességét
igazoltak.

Wagner Alajos 1909-es magyarazata

Ilyen formdban keriiltek be a maxwelli eredmények a XX. szazad els6 év-
tizedében a jobb gimnaziumi tankonyvekbe. Az egyik legjobbnak szerzdje
Wagner Alajos f6gimnaziumi igazgato, aki két évig volt Kolozsvaron Abt
Antal tanarsegéde, majd hosszu ideig a budapesti gyakorlé gimnazium-
ban tanitott. Szamos kozépiskolai matematika és fizika tankonyv szerzod-
je. A kozépiskolak nyolcadik osztdlya szamara irt fizika konyve tankony-
vektdl szokatlan modon szamos egészen 1j kutatasi eredményrdl is besza-
mol. Az elektromagnességnél részletesen ir Faraday és Hertz eredménye-
ir6l, mert ezeket el lehet mondani gimnazistiknak, és kettGjik kozott
megemliti Maxwell nevét, akinek alapvetd, de nem részletezhetd érdemei
vannak ezen a teriileten.

Wagner Alajos
Az elektromos és a fénytiinemények osszefiiggése”
223. §. Faraday és Maxwell hypothesise

A gravitatioban s az elektromos és magneses tiineményekben a
fizikai tiinemények oly két nagy csoportjat ismertiilk meg, amelyeket
rendesen tdvolba valo hatasoknak nyilvanitunk. Az ily hat4sok vala-
mely testbdl indulnak ki €s mas, az el6bbitdl néha igen nagy tavolsag-
ban elhelyezett testnél lesznek észrevehetdk, anélkiil, hogy a hatas
tovabbterjesztésében a kozbeesd tér is észrevehetd szerephez jutna.
A tavolba valo hatasokkal azonban gondolkodasunk nem képes meg-
baratkozni, amennyiben csak oly hatdsokrol lehetnek képzeteink,
amelyek részecskérdl részecskére terjednek tovabb a tavolba.

Az elektromossag terén elszor Faraday (1845) igyekszik a tavol-

1 Forrds: Wagner Alajos: Fizika. I1. rész. A kozépiskolak VIII. osztdlya szdmara. 4. kiad.
Bp., 1909. Lampel. pp. 137-138, 139, 143.
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ba valo hatast megmagyarazni. Faraday szerint ugyanis az elektromos
hatasok kozvetitSi, hordozoi a dielektrikumok, melyekben a hatasok
részecskérdl részecskére tovabb terjednek. A vezetd felszinétSl, mint
niveaufeliilett6l minden iranyban erévonalak indulnak ki s valamely
dielektrikumon keresztiil a végtelenbe, vagy mas vezet6hoz haladnak.
Faraday szerint az elektromos erd hatasa alatt a dielektrikum legki-
sebb részecskéiben az elektromossig az erGvonalak irdnyaban eltolo-
dast szenved, ugy hogy a részecskék egyik vége negativ s masik vége
positiv elektromossagu lesz. Az ily allapota dielektrikumot Faraday
sarkitott dielektrikumnak nevezi. (...)

Latjuk, hogy Faraday a vezetének a tavolba val6 hatasat a veze-
t6t koriilburkold kozegnek, a térnek az erGvonal irdnyaban val6 hata-
saval helyettesiti. De mihelyt a tér hatasat szemiigyre vessziik, onkén-
telenil is felmertl az a kérdés, hogy mi terjeszti tovabb a hatdsokat a
térnek egymastol elkiilonitett részecskéi kozott. Minthogy a fény-
@therrdl azt tanultuk, hogy az egész vilagtért betolti, a testek részecs-
kéit koriilburkolja, azért el6térbe 1ép az a masodik kérdés, hogy va-
jon nem lehetne-e a fényeether az elektromos és magneses hatasok-
nak is a hordozoja? Faraday €és kés6bb Maxwell igyekezett a fény-
@therrdl szold hypothesist ebben az iranyban kibdviteni és Max-
wellnek, sikeriilt (1865) elméleti uton kimutatnia, hogy az elektro-
mossagot az ather transversalis hullamai terjesztik tovabb, s hogy e
hullamok a fény sebességével haladnak tovabb. Maxwell hypothesisét
és a fénynek e hypothesisre alapitott elektromdgneses elméletét hatha-
tésan tdmogatja az a koriilmény, hogy a kisérletek a tovabbterjedés
sebességét az elmélettel megegyezének mutatjik. (...)

225. §. Hertz kisérletei

A fényt utjaban valamely ernydvel feltartéztathatjuk, az erny6 arnyé-
kot vet. Hertz kimutatta, hogy az elektromos rezgések is sugarakban
terjednek tovabb. Mid6n kisérleteinél oly elektromos hullamokat
hasznalt f6l, melyeknél a rezgésid6 1.10° sec s a hulldimhossztsag 33
cm, akkor a fémernyd szintén arnyékot vetett, azaz uatjat allta az
elektromos hulldimoknak. Alkalmas visszaverd sikfeliiletek megva-
lasztasaval kimutatta, hogy az elektromos sugarak visszaverédése al-
kalmaval a visszaver6dés-szog szintén ugyanakkora, amekkora a
beesés-szog. Zinkbadogbol késziilt hatalmas vajttikkor fokuszaban a
resonator szikréja sokkal erdteljesebb, mint a tér més helyén. Ha az
elektromos sugarak elszigeteldbe, azaz oly kozegbe 1épnek, mely az
elektromos sugarakra nézve atlatszo, akkor a hatarlapon torést szen-
vednek. Hertz szurokbdl 1.5 m magas prsimat készitett 30°-0 torés-
szOggel, a resonator a prisma mésodik lapja mogott mutatta a szikra-
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kat leghosszabbnak, mely az elektromos sugarak eredeti iranyatol ko-
rilbeliil 22°-nyira tér el. E kisérletei alapjan a szurok elektromos to-
résmutatojat koriilbeliil 1.7-nek taldlta, mig optikai torésmutatdja 1.5
és 1.6 kozott fekszik. Végre sikeriilt Hertznek az elektromos sugarak-
nal a sarkitas tiineményeihez is hasonld tiineményeket megfigyelni.

Hertz nagy fontossagu kisérletei kétségteleniil igazoljak, hogy az
elektromos hullimok éppen agy terjednek tovabb, mint a fényhullam-
ok; az elébbieket ugyanoly joggal nevezhetjiik nagy hullamhosszusagu
fényhullamoknak, amily joggal Sket elektromos hullimoknak hivjuk.
Az utobbi szempontbdl az etherhullimoknak négyféle hatasardl
beszélhetiink, amidén a hatasok osztilyozasanak alapjaul a hullam-
hosszusagot valasztjuk. A legrovidebb atherhullimoknak chemiai ha-
tasuk, a hosszabbaknak (koriilbelil 0.761 p-ig) fényhatdsuk, a még
hosszabbaknak (koriilbelil 0.1 mm-ig) meleghatasuk, végre a leg-
hosszabbaknak elektromos hatasuk van.

Jogosan remélhetjiik, hogy a Hertz-féle kisérletek az elektromos
és fénytiineményeknek még szorosabb Osszekapcsolasaval az elektro-
mossagrol vald nagyon is halviany ismereteinket a kozeljovében sok-
kal élesebben megvilagitjak; annyi mindenesetre mar most is bizo-
nyos, hogy az elektromos hatdsok nem tdvolba valo hatasok, s ez
Hertz éles elméji kisérleteinek egyik f6 eredménye.

*

A mai napig igy van, ahogy a XX. szdzad elejére kialakult: a maxwelli
elektrodinamika a fizikusok és villamosmérnokok tudoméanya, nincs a 1é-
nyeget atadni képes népszert valtozata. Ahogy nincs az altalanos relativi-
taselméletnek vagy a Bolyai geometrianak sem. Az elektromos €s magne-
ses térerdsségek hordozzak a televizio €s az Univerzum csillagainak iize-
neteit, a parhuzamosok taldlkoznak a végtelenben, am aki ennél tobbet
akar tudni, annak ehhez sok iddre lesz sziiksége. Mert minden ami kivailo
éppoly nehéz mint amilyen ritka.
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