A kisérleti tudoméanyoknak — melyek kozé a fizika is tartozik — czéljuk, hogy a koriikbe es6 természeti jelensége-
ket pontosan leirjak, a jelenség torvényét megallapitsik s magyarazatat megadjak. A legelss teendd a jelenség lehetd
pontos megismerése; minél pontosabban ismerjiik a jelenséget, annal pontosabban oldhatd meg a masik két feladat. A
jelenségek magyarazatdnak keresése kozben igen sokszor foltevésekhez, hipotézisekhez kénytelen folyamodni a tudo-
maény, oly tételekhez, melyeket kozvetetlen kisérletekkel bebizonyitani nem lehet, hanem a mely hipotézisek helyessége
azzal allapithaté meg, hogy bel6liik kovetkeztetéseket vonunk, a mely kovetkeztetések helyességét mar ellenérizhetjiik.
A hipotézisek elfogadhatosiga lehet6leg mindig kisérleti alapon déntendd el.

Igen tanulsagos a kisérleti eredmények s az egyes hipotézisek ezen egymésba kapcsolodasat megfigyelni, a mint
azt a fizika torténete elénk tarja. Czélunk, hogy egynéhany révid czikk keretében Osszeallitsuk ily modon a hé, az
elektromossag és magnesség s a fény fizikai elméletének torténetét.

Fizikai jelenségekr6l s igy egyes hGjelenségekrdl is az embereknek igen régen volt mar tudomasuk. Fel is hasznaltak
egyeseket gyakorlati czélokra, de azoknak megfejtésével, megmagyarazasaval vagy éppen nem térédtek, vagy joforman
minden jelenséget méas alapon magyaraztak. Ez a korszak, a melyben tehat a jelenségek egységes magyarazatarol szo
sincs, a hétan torténetében koriilbelil a 17. szazadig tartott.

Ezen szazadban lesz teljesen elfogadott az t.n. "anyagi elmélet", mely szerint a melegség a testekben levs igen
finom, lathatatlan anyag s ez okozza a hGjelenségeket. A hGanyagnak természetével azonban nem tudtak tisztaba
jonni. Egyes tuddsok stulyosnak tartottak, méasok silytalannak, némelyek negativ stulyt tulajdonitottak neki; elemnek
is gondoltak, lathatova is iparkodtak tenni. Az elmélet ellen azonban, melynek mar alapjara nézve ennyire ellentétes
nézetek uralkodtak, mindig tobb nézet emelkedett késébb s az Gj irdny azt iparkodott kimutatni, hogy a h6é mozgési
tiinemény. Kiilénosen az akkori idgk filozofusainal talaljuk ez eszmét kifejezve (Bacon, Descartes, Hobbes, Locke); a
fizikusok koziil Boyle mondja ki, hogy a meleg nem anyag, hanem mozgéas s hivatkozik a strlodasnal keletkezd melegre;
Hooke szerint a meleg a testek molekuldinak mozgasa s ezen elmélet alapjan foglalkozik is néhany kérdés megoldéasaval
(livegkonnyek, kova és taplo Osszeiitésébdl eredd meleg).

Uj elmélet megalapitdjanak azonban e kor tudésai koziil egyet sem tekinthetiink. Az okoskodasok jelentsége eddig
csak az volt, hogy megmutattak, hogy a hGjelenségeket tigy is el lehet képzelni, mint a test molekuladinak mozgéasat.
Persze a folott jogosan lehet vitatkozni, vajon konnyebb-e elképzelni, hogy a hdjelenségeket a molekuldk mozgasa
okozza, vagy azt-e, hogy a hé sulytalan, lathatatlan, a testeket athaté anyag. Azt is meg kell gondolni, hogy valamely
elmélet megddntésére nem elegendd valamely ellenkezd nézet lehet&ségét kimutatni; be kell kisérletileg bizonyitani,
hogy a régi elmélet helytelen kovetkeztetésekhez vezet, melyek az Gj elmélet alkalmazésa mellett nem lépnek fol.
Ez az els6 lépés az elmélet megddntésére s ezt csakis kisérlet teheti meg. Eme kisérletet az angol sziiletésd Benjamin
Thompson-nak koszonhetjiik, ki késGbb sokaig Bajororszagban miikodott s ott a Rumford grof nevet kapta kitiintetésiil.
A kisérletet, melyet kivalo fontossaga mellett pontos, koriiltekint6 kivitel jellemez, kdvetkez6kben ismertetjiik.

Rumford a miincheni fegyvergyarban volt f6feliigyelettel megbizva; e miikodése kézben jutott egy fontos tapasz-
talathoz, mely késébbi donts kisérleteihez vezette. Azt észlelte, hogy az agytcss a lovés utan jobban megmelegszik,
ha nem volt golyoval megtéltve, mint, ha golyo volt benne. A tiinemény megfejtésénél kovetkezéleg okoskodott. Az
agyucsovet a lovésnél a puskapor langja nem melegitheti meg, mert annak nincs elég ideje erre; tovabba, ha a csovet
megmelegitené, akkor a papirfojtast is megmelegitené, pedig ez elégetleniil jon ki a csGbdl. Itt a meleget csak azon
surlodas idézhette els, melyet a puskapor elégésébdl szarmazd gazrészecskék az dgytcss belss falaval torténd érintke-
zésiik altal okoztak. Ha most az gy golyéval van megtoltve, a gazok lassabban terjedhetnek ki s igy a csovet kevéshé
melegitik meg, mintha a kiterjedést nem akadalyozza a goly6. A mint pl. ha egy 6lomgolyora kalapaccsal raiitiink,
megmelegszik, mig, ha ratesziink barmily nagy silyt, nem fog megmelegedni. Ezen jelenség (melyet 1778-ban figyelt
meg) buzditotta, hogy a surlodasnal jelentkezs melegfejlddést behatobban megvizsgalja; kisérleteit 1798-ban ismertette
meg.

Mint leirja, a fegyvergyarban végzett agyuafurasok alkalmaval azt tapasztalta, hogy a megfurt dgytcsovek nagyon
megmelegszenek. Honnan ered ez a meleg? A kovetkezs esetek voltak lehetségesek: a hét vagy a furasnal levalt fémfor-
gacsok megvaltozott hékapacitasa okozta, vagy a levegs oxydatidja, vagy a cs6 a kornyezettdl kapta a meleget, vagy a
surlodas okozta a nagy héfokemelkedést.

ElGszor is megvizsgélta a keverési modszerrel az agyuardl lefiirészelt fémdarabnak s aztan a faras altal levalt féem-
forgacsoknak fajhevét s mindkét esetben ugyanazon értéket kapta. A fém fajheve tehdt nem vdltozott meg.

Tovabbi kisérleteihez beliil {ires fémhengert vett; a henger aljanak kozepébe, merélegesen a henger tengelyére, kis
lyukat fart, melybe hémérst tett, hogy a henger hémérsékletét megmérhesse. A henger iiregébe parallelepipedon alaki
tompa furé nehezedett koriilbeliil 10,000 font sullyal (4536 kgr silya); a furé majdnem oly széles volt, mint a henger
s élei le voltak kerekitve. Hoveszteség elkeriilése végett a fémhengert vastag flanellel takarta be.

A kisérlet kezdetén a henger hémeérséklete 60 F° (15,56 C°) volt; mitkodésbe hozta a farot, mely perczenként 32
fordulést tett, 30 percz alatt tehat 960-szor fordult meg; ekkor megallitotta a késziiléket, a hGmérst belétette a szamara
fart nyilasba s a henger hémérsékletét 130 F°-nak (54,45 C°) talalta. A levalt fémforgacsok stlya a hengersilyanak
——-ad része volt. Utalva el6zetes kisérletére, mely szerint a fémforgacs fajmelege nem valtozott, az elsé kérdés el volt
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dontve: az elddllott meleg nem keletkezhetett a fém fajmelegének megudltozdsabol. Mert, még ha meg is valtozott volna

a fémforgacsok fajmelege, az csak oly csekély mértékben torténhetett, a mit az experimentum nem mutathatott ki, s
az lehetetlen, hogy ily csekély mennyiségii fém fajmelegének oly csekély valtozasa azon nagy tomeg héfokat 70 F°-kal
(38,89 C°) megvaltoztassa.



Hogy a levegé ne juthasson oda, a hol a surlédas végbemegy, a henger iiregébe jol ill6 dugét préselt be; a dugd
kozepén a fard nyelének megfelel$ nyilas volt, melybe a nyél szintén pontosan beillett. A kisérletet ismételte s ugyanazon
eredményt kapta, mint el6bb, tehat a levegd szerepe is ki volt zdrva a hé létrehozdsdndl.

Vajon nem a koriilvevs testektdl kapta-e a fémhenger a meleget? Ennek megvizsgélasara faszekrényt készitett,
melybe a hengert pontosan ugy illesztette be, hogy mindkettének tengelye Osszeessék s hogy a fard miikbdése kézben
a szekrény ne razodjék. Ekkor az edényt vizzel toltotte meg s a fardét mikédésbe hozta.

A kisérlet kezdetén a viz héfoka 60 F° (15,56 C°) volt; 1 6ra mulva 107 F° (41,67 C°); 2 6ramulva 178 F° (81,12 C°);
2 6ra 20 percz mulva 200 F° (93,34 C°), 2 6ra 30 percz mulva 210 F° (100 C°), s a viz forrott. Itt oly jelentékeny
hémennyiség keletkezett, hogy a viz, a henger, a szekrény, s a vasradnak a szekrénybe nyuléd része, melyeknek stlya
tobb, mint 147,15 font (66,75 kgr) volt, mind 210 F°-ra melegedett. A kisérletet még azzal modositotta, hogy a
hengerbdl kivette a bepréselt dugét s igy a viz szabad bejarast nyert azon helyre, a hol a surlédas keletkezett, de az
eredményben nem észlelt valtozast.

Ez a kisérlet azt is eldontotte, hogy a fémhenger a meleget nem kaphatta kornyezetét6l, mert hiszen a viz a
késziiléktsl kapta melegét s igy nem adhatott annak meleget.

Mas eset nem lehetséges, minthogy itt a meleg a két fémfeliletnek, a henger aljanak s a farénak surléddsdbdl
keletkezett és pedig, mint a kisérletekbsl kovetkezstetni lehet, kimerilés nélkil. A h6 anyagi hipotézise tehat nem
magyarazhatta meg a meleg keletkezését, egyszersmind, ha a hé anyag volna, azt nem lehetne elGidézni egy testbél
hatar nélkiil; a hd tehat csakis a surlodds dltal keletkezhetett.

Valamivel kés6bben (1799-ben) egy angol tudos Humphry Davy szintén végzett ez irdnyban kisérleteket; a surlodas
altal keletkezett meleg okdnak megmagyardzasanal 6 is azon eseteket vizsgéilja meg, melyeket Rumford. Két paral-
lelepipedon alaka 29 F°-u (—1,67 C°) jégdarabot drotokkal vasrudakhoz erdsitve, egymashoz dorzsolt; a dorzsolés
kovetkeztében 35 F°-u (+1,67 C°) viz keletkezett, a melynek fajheve nagyobb, mint a jégé. Kovetkezs kisérleteihez
egy oramiivet alkalmazott, melynek egyik kereke viasszal bevont fémlaphoz dorzsolédott; az 6ramidvet jégtuskora al-
litotta, melynek tetejébe kis csatornat vajt s ebbe vizet ontétt. Végre az éramiivet a jégtuskoval egyiitt légszivattyu
boritéja ala tette; a boritot szénsavas gazzal toltotte meg s alaja még maré kalit is tett. Igy a szivattytizas s az ab-
sorptié utan teljesen légiires tért kapott. Ezutan az 6ramtvet kiviilrél mozgasba hozta s ekkor az éramd a fémlapra
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kent viaszt megolvasztotta s az egész szerkezet hmérsékletét 1 F°-kal (§ C°) emelte. A levegs itt teljesen ki volt

zarva s a meleget a fémlap csakis a jégtdl kaphatta volna; de a csatornaban levs viz nem fagyott meg, ha pedig a jég
hGanyagot adott volna ki magabdl, a viznek meg kellett volna fagyni. Végeredményiil tehat itt is azt kapjuk, hogy a
meleg pusztan a két feliilet surlodasabol keletkezett.

Rumford és Davy kisérletei a vitas kérdést véglegesen eldontotték; a kisérletek megcezafolédsardl nem lehetett szo,
ennek lehetetlensége pedig egyértelmd volt annak elismerésével, hogy hdanyag nem létezik.

Az anyagi elmélet tehat meg volt dontve, Gj elmélet feléllitdsarol lehetett és kellett is gondolkozni. Rumford és
Davy kozlik is sajat nézeteiket a h6 mibenlétére nézve; azonban e téren 0j dolgokat alig mondanak. Az elmélet —
melyben a h6t mozgasnak tekintik — nem mond oly dolgokat, melyeket mar el6ttiik is nem mondtak volna s ezeket sem
kapcsolja Ossze rendszeres mozgasi elméletbe. Rumford-ot tehat, kié a prioritas Davy-vel szemben, nem tekinthetjiik
1j héelmélet megalapitéjanak; de nagy érdeme van neki s ez az, hogy & dintdtte meg az anyagi elméletet. Nem Gj
héelmélet megalapitoja 6, hanem az anyagi elmélet megdintdje s ez, azt hiszem, teljesen kifejezi és méltanyolja a fizika
terén orokkeé tartd érdemeit.

Mayer és Joule nevéhez fiiz6dik egy 4j elvnek, a meleg és munka aequivalentidja elvének felallitisa; a két tu-
dés majdnem ugyanazon id6ben, egyméstol fiiggetleniil haladva jutott ugyanazon eredményre. Megjegyezziik, hogy e
tételnek a hétan hatarain messze talterjedd kovetkezményei lettek, melyekkel czikkiink keretében nem foglalkozhatunk

Mayer Rdbert német sziiletés orvos volt; mint hajoéorvos, utazasai kozben tette azon tapasztalatot, melyre az
akkori gyogyitdsmodoknal hasznalatos érvagasok vezették, hogy a tropikus vidéken az emberi vér vilagosabb szind. Mi
lehet a jelenség oka? A gondolatmenetet, mellyel a kérdésre feleletet keres, a kovetkezkben kiséreljiik meg 6sszefoglalni.
A taplalo anyagok az é16 test belsejében lassu égési processusnak vannak alavetve s ennek eredménye a test melege,
mely normalis allapotban eléggé allando értékkel bir.

A test melegfogyasztasa s az égési meleg kozt bizonyos Gsszefiiggés van, a mennyiben, ha tobb a melegveszteség,
a belsé égés intensitasanak gyarapitédsarél is kell gondoskodni; a hol — mint a tropikus vidékeken — a hdéveszteség
csekélyebb, a belsd héfejlodés is kevésbé intensiv. Minél intensivebb a belsd égés, annal nagyobb a kiilonbség az arteria
és véna vér szine kozt; a tropikus vidékeken, ezen ok miatt, a szinkiilonbség csekélyebb. Folvetette most a kérdést,
nem talalhato-e valami Osszefiiggés az égésnél felhasznalt anyag mennyisége s a keletkezett meleg koz6tt? Vagy, mivel
a test meleget mechanikai dton is létrehozhat — pl. dorzsolés altal — nem talalhato-e valami Ssszefiiggés az organismus
altal kozvetleniil, vagy mechanikai aton fejlesztett meleg s a belsd égeés effektusa kozt? Ha ez igy van, akkor a meleg
létrehozasara felhasznalt munka s a belsé égés melege kozt szambeli Gsszefiiggésnek kell lenni.

Ezen gondolatmenet teszi alapjat tovabbi megfontolasainak, melyeket mi részleteiben itt nem kovethetiink s me-
lyeknek végs6 eredményében kimondja a meleg és a munka egymdsba valo dtvdltozhatésigdt s ezen atvaltozas aequ-
ivalensét is meghatarozza. Meghatérozasa 4j experimentum nélkiil, akkor ismeretes szdmadatok segélyével adja meg
az eredményt. Egy szilard falakkal biro, 1 m® térfogati koczkaban, melynek hatéarlapjai koziil a felsé dugd modjara

mozoghat, levegé van. Ha a leveg6t 0°-rol 1°-ra hevitjiik, Gay Lussac torvénye szerint, a mozgékony lap 773 m-rel



kifelé halad; mivel a ranehezedd sily normaélis légnyomésnal 0, 76 - 13,596 - 1000 kgr , a mozgés kdzben végzett munka
1
10332, 96 x — m kgr. Ha most a mozgo lapot is megrogzitjiik s igy melegitjiik a leveg6t 0°-rol 1°-ra, a folmelegedéshez

kevesebb meleg sziikséges. A két esetben kozlott hémennyiség 1,2932 C kgr cal, ill. 1,2932 ¢ kgr cal, a hol 1,2932 az
1 m® levegs tomege, C' és ¢ a fajhé allando nyomas ill. térfogat mellett; a kiilonbség tehat 1,2932(C-c) kgr cal. Az Gjabb
kisérletek szerint C' = 0,23750 ¢ = 0,16844, a kiilonbség 0,08931 kgr cal. Ennyi meleg volt sziikséges a 37,85 mkgr
munka legy6zésére s igy az equivalentia tétele szerint: 0,08931 kgr cal = 37,85 mkgr , s igy 1 kgr cal = 423, 8 mkgr.
Ezen szamérték (Mayer 365 mkgr-ot kapott) adja a meleg mechanikai aequivalengét; 1 kgr cal. meleggel végezhetek
423, 8 mkgr munkat, viszont 423, 8 mkgr munka kell, hogy 1 kgr cal meleget létrehozhassak.

Mayer els6 értekezése 1842-ben jelent meg; majdnem ugyanakkor (1843-ban) jottek nyilvanossagra az angol Joule
kutatasai. O a vezetének az elektromos aram altal tortént felmelegedésének torvényét kutatta s elsé eredményképpen
azt nyerte, hogy a vezetSben a galvanaram &ltal fejlesztett meleg ardnyos a vezets ellenalldsaval s az &dramerdsség
négyzetével. Azonban a galvantelepben végbemend chemiai processus is meleget fejleszt s igy kérdés volt, hogy az aram
tényleg fejleszti-e a meleget, vagy talan itt a melegnek puszta atvitelérsl van szé. Megvizsgalta ezért a viszonyokat az
induktios dramoknal is.

Droéttekerccsel koriilvett vasmagot vizzel telt edénybe helyezett s jol megvédte a hésugarzas és hvezetés hatésai
ellen; a vasmagot elektromagnes sarkai kozt forgatta. A drottekercs végei commutatorral voltak egybekotve, mely az
aramot mindig egyenl&iranyuva tette. A viz h6mérsékletét a forgatés el6tt és utan finom hémérével pontosan megmeérte.
A kisérletet tobbféleképpen varialta; az dramkorbe galvanométert kapcsolt, méskor azt kikapcsolta; valtoztatta az
aramerGsséget, az emlitett torvény minden esetben helyesnek bizonyult. Végre az dramkorbe egyidejileg galvantelepet
kapcsolt be, a mikor az inductiés aram a galvanaramot gyongiti, vagy erdsiti, a szerint, mi a forgatés irdnya. Legyen
q1 az idGegységben az egységnyi aram altal létrehozott chemiai meleg, i; az dramerdsség, w a vezets ellenallasa; elsé
kisérleténél megallapitotta, hogy az aramkorben keletkezs Osszes meleg, melyet a galvantelepben keletkezs chemiai
véltozas létrehoz, egyenls; az egységek megfelels valasztésa utan tehat:

. 2
qoi1t1 = Wy.

A masodik esetben a keletkez6 chem. meleg legyen g9, az induktiésaram erdssége io, akkor a tapasztalati eredmény
szerint:
ga2(ir £ig) = wlin £ i2)%  qo = wlin £ iz) = q1 T wiy;

azaz: @2 S q1 . Vagyis inductio altal tényleg lehet meleget létrehozni, vagy elpusztitani.

Kozelfekvs kérdés, van-e a fejlesztett, vagy elpusztitott melegmennyiség s a felhasznalt vagy nyert munka kozt
hatarozott szambeli viszony? Hogy ezt megéllapitsa, a vasmagot fiiggéleges iranyban mozgo stulyokkal hozta forgasba
s igy kozvetleniil 6sszehasonlithatta a két mennyiséget. Elsé kisérlete szerint — a mi mértékegységeinkben kifejezve — 1
kg viz hémérsékletének 1 C°-sal valo felmelegitésére 439,49 mkg munka kellett. Még szamos més kisérletet végzett e
szambeli Osszefliggés pontos meghatarozasa végett (1845-49. években); kozépértékiil a mechanikai héaequivalensre a
423,55 mkgr értéket kapta.

Az elv helyessége tehat meg volt allapitva; a meleg s a munka egymaésba atvaltoztathatok s az atvaltozas szambeli
tényezGjének meghatarozasa is sikertilt.

Osszefoglalva az eddigieket, két fontos eredményre utalhatunk: a meleg nem lehet anyag; a meleg s a munka
egymaésba atvaltozhatnak.

Mivel a meleg nem lehet anyag, a méasik lehetSség lép el6térbe, mely szerint a meleg mozgési tiinemény. Mayer és
Joule targyalasaiban a meleg mivoltardl legflebb masodsorban volt sz6; az elméletet két német fizikus Krinig (1856)
és Clausius (1857) allapitottak meg. Kronig a gézalaka testekre allapitotta meg az elméletet (kinetikus gézelmélet),
Clausius kiterjesztette ezt mind a harom halmazéllapotra. Az elmélet kiinduld pontja azon alapfeltevés, hogy a testek
atomokbdl, ill. molekulakbdl &llnak, melyek egymast bizonyos erével vonzzak; a melegség a molekuldk mozgasdnak
eredménye. Az elmélet tobb vonasait az olvasok eltt ismereteseknek tételezhetjiik fel s igy ezeknek ismertetésébe nem
bocsajtkozunk.

Két elméletrdl volt sz6 az elmondottakban: az anyagi s a mozgéasi elméletrsl. Lathattuk, hogy az anyagi elmélet, —
mely a hGjelenségek bizonyos korére nézve elfogadhaté magyarazatokat adhatott — miként délt meg, a mint a behatébb
kutatasok kozben, a jelenségkort jobban megismerve, magyarazatai elégteleneknek bizonyultak. A hipotézis érvényes-
sége mindig problematikus s csak véges idére szol; helyesnek tartjuk, mig a jelenségekre kielégité magyarazatokat tud
adni s mig a bel6le vont kovetkeztetések igazaknak bizonyulnak. A mint azonban a jelenségkort jobban és jobban
megismerjiikk s a hipotézis szerint alkotott magyarazatok a mi tokéletesebb ismereteinknek nem megfelel6k, vagy a
hipotézis kovetkeztetéseinek helytelensége kideriil, fellép a sziiksége a hipotézis javitdsanak, a mely javitds eredménye
az egész hipotézis elvetése lehet. A mozgési elmélet sem szol 6rok idékre: ennek is vannak hianyai, melyek a behatobb
kutatasok folytan felmeriiltek s melyek miatt az elméletet tSbb iranyban kellett valtoztatni, javitani. Mindenesetre
lesz id6, mid6én a mai hGelméletet egy mas, tokéletesebb elmélet fogja folvaltani.



