HOGYAN KEZDTE TANITANI EOTVOS LORAND

A FIZIKAT? - 2., befejez6 rész

Altalanos Kiserleti Természettan

Akar szimbolikusnak is tekinthetnénk, hogy az idei
,EOtvOs-évet” megel6z6 évben, mintegy nyitanyként
bukkant fel egy tobb mint 700 oldalas, kézirdsos, lito-
grafilt kiadvany talin utols6, megmaradt példanya, az
egykori elsG éves egyetemi hallgatok szamara, EStvos
Lordnd egyetemi elGaddsa alapjan késziilt jegyzet.!
Cime:

Altalanos Kisérleti Természettan.
Meéltésagos Dr. B. E6tvés Lorand egyetemi tandr tir
eléaddsai nyoman. (1880/81-dik tanévben.)
El6z6, szeptemberi szdmunkban attekintettik Edtvds
Lordnd fiatalkori éveit, amikor — harom, egymast ko-
vetS tanévben — a fenti cimmel hirdette meg két fél-
éves, heti 5 6rdas elGadasat az egyetemen. Most az

ennek alapjan készilt jegyzetet fogjuk attekinteni.
Eotvos Lorind a fizikdat Heidelbergben Gustav
Kirchhofftol és Hermann Helmboltztél tanulta, az &
elGadasaikbol, valamint Kirchhoff laboratériumaban
szerette meg, sajatitotta el a fizikat. Konigsbergben
egy félévig Franz Neumann elGadasat hallgatta és az
6 laborjaba Kirchhoff tandcsdra jart, aki maga is Neu-
mann tanitvanya volt annak idején Konigsbergben.
Neumann éppen 50 évvel volt idGsebb Eo6tvosnél,
Kirchhoff és Helmholtz életkora pedig kettdjik kozé,
majdnem kozépre esett. Ez harom genericio, de
hogy még érdekesebb legyen az 6sszehasonlitas, volt
egy korban Neumannhoz ill6 masik fizikus, Wilbelm
Weber, akit pedig fiatal kordban nem kisebb tudos
vett maga mellé és fogadott el egyenrangt partner-
nek, mint a matematikusok fejedelme, Car/ Friedrich
Gauss. Kozos kutatasuk eredménye az egyvezetékes
taviro feltalalasa, de a fizikai mértékrendszerek felal-
litasa is nagyrészt hozzajuk kothetSs. Weber jelolte
elGszor c-vel az elektrosztatikus és az aramra alapo-
z0 elektromagneses toltésegység hanyadosit, és

A teljes jegyzet megtekinthetd az ELTE honlapjan: https://edit.
elte.hu/xmlui/handle/10831/39533 webhelyen.

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudominyok kandidatusa, matematika-fizika
tandri szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kisérleti Fizika tanszékén kapcsolodott be a
tanarképzésbe, a fizika hazai kultartorténe-
tének kutatdsaba pedig Simonyi Karoly 6sz-
tonzésére fogott a '70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozos —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vildgaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérhet6 publikicioja
hitelesiti ezt a tevékenységét.

RADNAI GYULA: HOGYAN KEZDTE TANITANI EOTVOS LORAND A FIZIKAT? - 2. RESZ

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

mérte meg ennek értékét Koblrausch segitségével
1852-ben. Evekkel kés6bb Maxwell hivta fel a figyel-
met arra, hogy ez pedig egyenlé a fénysebesség mért
értékeével!

Az elektromossag és az optika fejlédésében kiilo-
nosen érdekes az az Gt, amely elvezetett Gausstol We-
berhez és Neumannhoz, télik Kirchhoffhoz és Helm-
holtzhoz, télik pedig Eotvoshoz, s a vele egyttt Hei-
delbergben tanul6 didkokhoz, példaul a késébbi man-
chesteri hires kisérleti fizikushoz, Arthur Schusterbez,
vagy a viszonylag fiatalon elhunyt hazai fizikatorté-
nészhez, Heller Agosthoz. De ne szaladjunk annyira
eldre, kezdjik az elsd félév tananyagaval, a mechani-
kaval és a hétannal, de mindenekel6tt a Bevezetéssel.

&

A Bevezetésben Eotvos megfogalmazza: ;Ha az Osz-
szes természettudomanyok céljat akarjuk kifejezni,
ezek célja nem egyéb, mint a természetet megismerni
és megeérteni. E két utobbi szoban a sorrend is benn
van, mert a megismerés a megértést mindig meg
fogja el6zni.” Ezzel azonnal allast foglal a kisérleti
természettudomanyok mellett, szembehelyezkedve
azokkal a régi gorog filozofiai nézetekkel, amelyek
lebecstlték a tapasztalati kutatast. Késébb igy folytat-
ja: ,A physikai tudomanyoknak a tobbi természettu-
domanyok felett még mas elénye is van, mert mig a
tobbi természettudds csak ugy képes a természetet
vizsgalni, ha az eléttik all, addig a physikus az illeté
kortilményeket, melyek kozt a tinemény létre j&,
maga allithatja els, és ekkor mondjuk, hogy ezen
tinemény elGallitasa kisérlet Gtjan tortént. A kisérlet
éppen az, ami a physikai tudomanyok nagy halada-
sat lehetévé tette.”

Mechanica

Nem véletlentil kezdi a mechanikat E6tvos a kilon-
b6z6 mérSeszkozok bemutatasaval. Elmagyardazza a
csavarmikrométer, a szferométer, a katetométer, a
teodolit mikodését, killon elmagyarizza a ndniusz le-
olvasasat, majd attér az idémérS eszkozokre. A T.
Olvaso6, ha ismeri az 1960-as évek oOta kiadott, nap-
jainkban is népszerd Kisérleti fizika egyetemi tan-
konyveket, nem kis meglepetéssel ismerhet ra az 1.
kotet elsS oldalaira.

Az egyenletes mozgassal foglalkozva vezeti be Eot-
vOs a sebesség fogalmat, mint a megtett Gt €s az eltelt
id6 hanyadosit, ahogy ez ma mar kozépiskoldban is
szokdsos. A jegyzet 33. oldalan kezd beszélni ,A se-
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Newton III. torvénye.

bességrél a nem egyenletes mozgasnal”, majd a sebes-
ség irinyanak és nagysaganak diszkutalasa utin kovet-
kezik ,A sebességek Osszetevése és szétbontisa”.

A 41. oldalon Uj fejezet kezdddik: ,A mozgasi tor-
vények”. Ez dont6 Gjitas az akkor szokasos hazai tar-
gyalasokhoz képest; még Jedlik 1850-ben kiadott
egyetemi tankonyvében, a Silyos testek természetia-
naban sem szerepeltek mechanikabol a Newton-tor-
vények. Csak talalgatni lehet, miért nem. Tény, hogy
még Németorszag kozépiskolai tankonyveiben is leg-
inkdbb csak az optikanal kertlt el6 Newton neve
(Newton-gyUrik), a magyar konyvek szamira pedig a
német konyvek voltak az irdnyaddk. Newton Princi-
az infinitezimalis szamitas kezdd 1é€pései sordn kiala-
kult Newton-Leibniz prioritasi vita kompromittalta
Newtont a németek szemében? Franciaul Du Chatelet
asszony mdr jo 130 évvel el6bb leforditotta és megje-
lentette Newton latinul irt mdvét.) Heidelbergben
természetesen megtanitottik a Newton-tOrvényeket,
amelyeket Eotvis is olyan fontosnak itélt, hogy még
latinul is lediktalta ezeket az egyetemi elGadasan!
(Honnan tudta Eotvos latinul a Newton-torvényeket?
Newton eredeti kiadasa, latinul irt konyvébdl! Még
hivatkozott is rd egy misik alkalommal, amint az eb-
ben a jegyzetben olvashato.)

A TII. torvény (hatds-visszahatds) kapcsan kertl el6
a Segner-féle vizikerék, de rakétakrol persze nem esik
sz0. ,A mechanikai egységek rovid Osszefoglaldsa”
utan kezdddik a szabadesés targyalasa. Fontos sze-
rephez jut az ,Atwood-féle eségép”. Tablazatba fog-
lalt sebesség- és Utadatok segitségével, kétoldala ko-
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Az Atwood-féle esGgép.

zelitéssel jutnak el az Gtképlethez, benne mar g-vel
jeloli Eotvos a nehézségi gyorsuldst. A hajitdsok tar-
gyalasit a fuggdleges hajitassal kezdi, majd a vizszin-
tessel folytatja és ez utin jon a ferde hajitas. Kdzben

Az Er6 egykozény”, azaz erGparallelogramma.
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beveti a ,Morin-féle hajitd késziiléket”, amellyel egy
egyenletesen forgd hengerre felcsavart papirra lehet
felrajzoltatni a figgdlegesen mozgo, példaul a felhaji-
tott test palyajat. Levéve a papirt a hengerrdl és kisi-
mitva a tablan, jol latszik a parabola.

A hajitasok targyaldsa utan a 76. oldalon kezd&dik
Az erGk Osszetevése és felbontasa”. Ennek kapcsin
kertl el6 az ,Er6 egykozény”. Mi lehet ez? ErGparalle-
logramma — erételjesen megmagyarositva. ,Mozgas a
lejtdsikon” kovetkezik utana, ahol a nehézségi erdt
kell megfelel§ iranya 0sszetevSkre felbontani.

Eotvos ekkor latja megfelelének az id6t, hogy meg-
ismertesse a hallgatoit egy fontos Gj fizikai mennyi-
séggel: itt kovetkezik ,A munka fogalma”. Maga a
,munka” sz6 nem is olyan régi, mintegy fél évszazad-
dal Eotvos elGadasa elstt vezette be Jean Victor Pon-
celet francia fizikus, az er6gépek dinamikajanak tar-
gyaldsihoz. Erdekesség: Eotvos a munkat A-val jeloli,
ezzel is kovetve a német irodalmat (Arbeit), ahogy ma
mindenttt W-vel jeloljik, az angol-amerikai szohasz-
nalatot (work) kovetSen. Kozben volt egy iddszak,
amikor latinos muveltséggel L-lel jeloltik a munkat,
ez a szép latin sz06 a labor szavunkban él tovdbb még
ma is (laboratérium = munkahely).

Az egyensulyrol szol6 fejezetben kertl el§ az allo
és a mozgd csiga, de itt kertl sor a ,mennyiségtani
inga” targyalasdra is. Eo6tvos nemcsak stlytalan fona-
lat, hanem sulytalan palcat is hasznal, amelyre tobb
kls testet is rd tud erdsiteni, kiilonb6z6 tavolsagokra a
forgastengelytSl. Eljut a sulypont fogalmahoz, majd
egy merész Véltéssal attér egyik kedvenc témajara, a
,mérleg elméletének” targyalasara.

A kozpontfutd (centrifugal)” erdt szemléltets forgattyus gép.
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Porgettylik mozgasa.

A u,.*'r ,nynuru
el L /;é

é::.«'éjé,:t.

LA testek forgd mozgdsardl” fejezet a 114. oldalon
kezd&dik. ElSkertl az a még ma is sok kozépiskolai
szertarban megtaldlhato, szijattétellel hajtott forgaty-
tyas gép, amelyet kézi erével lehet forgdsba hozni és
a kozpontfutd (centrifugal)” erét lehet vele szemlél-
tetni. Targyalasaban Eotvos alig hasznal képleteket,
de a jelenségek kozil szamos érdekeset bemutat, a
lejtén valé mozgastol kezdve egészen a porgettyik
mozgasaig. Ez utobbi tineményeket” ma is élvezettel
bamuljak meg a hallgatok az egyetemen.

A 130. oldalon kezdédik meg az ERELY fizikai fo-
galmanak targyalasa. Ezt a szép magyar szot talalta
meg Eotvos az energia kifejezésére!

Az energia szOt Thomas Young vezette be 1806-ban,
ezzel helyettesitette az ,eleven erd” kifejezést, amelyet
pedig Leibniz talalt ki 1695-ben. Igaz, Leibniz latinul, a
,Vis viva” nevet adta ennek a fogalomnak, akkoriban
még latin volt a tudomany nyelve. Newton is latinul
irta meg f6 mdvét, s mar meg sem érte, hogy konyvét
angol forditasban is kiadjak. Eotvosre Helmholtz lehe-
tett nagy hatassal, aki 1847-ben Uber die Erbaltung der
Kraft (Az eré megmaraddasarél) cimmel jelentette meg
az energia megmaradasinak altalanos torvényét ismer-
tetd tanulmianyat. Ezt az energiaként funkcionild
,erét” nevezte el Eotvos Lorand erélynek. Sajnos az
erély sz6 nem honosodott meg nalunk, néhiny év
mulva maga EotvOs is attért az energia sz6 hasznalata-
ra. Napjainkra pedig ,az energia” kifejezés mar annyira
atment a koznyelvbe, hogy ,a zenergia” (1) formajaban
még a zenei propaganda szotaraba is bekertilt.

Az erély segitségével szépen lehet a bolygdok moz-
gasat targyalni, elGkertilhetnek a Kepler-torvények.
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Ezutin kovetkeznek a jegyzetben azok a mérések,
amelyekkel a Newton-féle graviticios torvényben
szerepld allandot lehet minél pontosabban meghata-
rozni. Még csak az 1870-es években vagyunk, még
sz0 sincs arrdl, hogy Eotvos Lorand sajat torzids inga-
javal hozakodna eld, azt majd még ki kell taldlnia,
tobb mint egy évtizeddel késébb. Mégsem lehet egé-
szen véletlen, hogy Eo6tvos a gravitacios allandé meg-
hatarozasat kovetSen tér ra a szilard testek rugalmas-
sagara, amelyben kilon figyelmet szentel a csavaras-
nak. Tudvalévs, hogy Henry Cavendish 1798-ban
sajat csavarasi ingajaval hatirozta meg a graviticios
allandot.

A mechanika zarasaként a szilard testek utin johet-
nek a folyadékok, kiilonos tekintettel a feliileti feszlt-
ségre, amelyet ekkoriban valaszt E6tvos sajat kutatasi
témajanak, és johet a folyadékok strtségének pontos
mérése Mohr—Westphal-mérleggel. Ezutin kovetkez-
hetnek a gazok, a légnyomds kimutatisara és mérésére
a Torricelli-kisérlet, de nem maradhat el az allando
hémeérsékletd levegs nyomasanak logaritmikus magas-
sagfliiggése €s gyakorlati alkalmazasként a légszivaty-
tyak mikodésének megtargyaldsa sem. A jegyzet elsé
250 oldala tartalmazza a mechanikat, ez utan kovetke-
zik a hétan, amellyel befejezddik az elsé félév.

Hétan

KézenfekvS lenne a gazok mechanikai viselkedésé-
nek targyalasa utan ezek hétani viselkedésével kezde-
ni a témat, Ed6tvos mégse igy jar el, hiszen ehhez hé-
mérére lenne sziikség. Kisérletileg vizsgdlja meg
elébb egy fémrud, majd egy kapillarisban végzéds
gomblombikban 1évé folyadék hé okozta tiguldsat,
utina mutatja be a levegé hétagulasat egy masik otle-
tes kisérlettel. Ezutan tér ra a hg, illetve az altala el6-
szOr csak ,hémérsék”-nek nevezett hémérséklet mé-
résére. Elméletileg bevezeti a ,hétani egyensualy” fo-
galmat, gyakorlatilag pedig kilon fejezetben foglalko-
zik a hémérdk készitésével és kezelésével, nem feled-
kezve el a ,léghémérsrsl” sem.

Az elkészitett h6mérdk segitségével most mar pon-
tos mérésekkel lehet megvizsgilni a kilonbo6z6 szi-
lard anyagok és folyadékok terjeszkedését”, 6sszeha-
sonlitva az ezeket jellemzd allandokat. A vizzel kilon
foglalkozik. Gizok pontos vizsgalatiara a 259. oldalt6l
kertl sor, itt jelenik meg Mariotte (Boyle nélkil) és
Gay-Lussac torvénye. Utdna hosszan foglalkozik a
gazok fajsulyaval és sirdségével, kilon a lég” strd-
ségével.

A 298. oldalon kezd&dik ,A héegység megallapita-
sa”. Erdekes modon Eotvos mindvégig ,héegységral”
beszél, de a kaloria szot meg se emliti. A 300. oldalt6l
kezdve targyalja a fajhé meghatarozasat, mig végre a
309. oldalon eljut Dulong és Petit torvényéhez. A ga-
zok allando nyomas melletti fajhGjének mérésére Reg-
nault osszeallitisat mutatja be.

A 318. oldalon kezd6dik a g6zok targyalasa. Eotvos
kulon beszél a g6zok ,fesziltségérdl” (igy nevezi a
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telitett g6z nyomasat, amely természetesen hGmeérsék-
letfiiggd), majd a gazok ,folyositasarol”, mig végre a
325. oldalon jutunk el a parolgashoz, s mindjart a ko-
vetkez6 oldalon kezdé&dik a forras targyalasa. Ismer-
teti Regnault mérdkisérletét a gézok fesziiltségének
meghatdrozasira. Szo esik a folyadékok talhevitésé-
r6l, a szilard anyagok olvadasar6l, az olvadaspont
meghatarozasarol. Kitér a Fold belsejének allapotara,
de a jéghegyek létrejottére, s ennek kapcsan az Gjrafa-
gyas (regelacio) jelenségére is. Az olvadashét ,lap-
pang6d hének” nevezi Eotvos, ismerteti ennek is a
mérését. Eldkertl a légnedvesség fogalma, az ennek
mérésére szolgalo ,hygrometer” és az ,August-féle
psychometer” is.

A hétant lezard, mintegy 20 oldalas fejezet ,A hé-
tan erémutani elmélete”. (Erémiitan a mechanikara
kitalalt magyar kifejezés volt.) Itt esik sz6 a Joule-ki-
sérletrdl, a hé és a munka egyenértékérsl. A hé és a
munka egysége kozotti Osszeftiggést [Q] = k[A] alak-
ban adja meg, ahol k valamilyen 410 és 444 kozotti
érték a kulonboz6 mérések szerint, de legkozelebb a
425 all hozza” ... ElSkeriilnek ,a hé forrasai”, ennek
kapcsan ,a nap sugdrzé hgje”, s az utolso két és fél
oldalon ,a h6gépek munkaja” is. Igazan nem jelentSs
terjedelem ez a két és fél oldal az egész hétani fejezet
120 oldalahoz képest. Carnot-rol, Clausiusrol, a hé-
tan masodik f&tételérdl szo se esik, de hat ne felejtsiik
el: Carnot munkajat, valamint Clausius entropidjat ak-
kor még a fizika professzorai egymis kozott vitattak
meg, s ebben E6tvos csak tavoli megfigyelGként vett
részt. Igaz, 1872-ben Helmholtz és Kirchhoff mellett
Clausiust is tiszteleti tagjanak valasztotta a Magyar

A gazok fajhgje alland6 nyomason.
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A magneticus gorbék.

Tudomanyos Akadémia, de Clausius akkor Bonnban
mukodott, vele nem is talalkozott Eotvos Lorand.
Tiszteleti tagnak talin Szily Kdlmdn javasolta Clau-
siust, mikdzben a masodik fététel mechanikai megala-
pozasan faradozott. Ez azutin csak Boltzmann-nak
sikerult.

Az elséG félév dsszesen 370 oldalt foglal el az Eot-
vOs-jegyzetben. Szinte ugyanennyit tesz ki a masodik
télév, benne a teljes elektromignesség-tan és optika,
s6t még a hangtan is. Mivel pedig a kozépkor Ota az
imponderabilis jelenségek kozott elsé helyen szere-
peltek a magneses jelenségek, Eotvos is ezzel kezdte
a masodik félévet, ime a fejezet fGcime:

Delejesség

Semmi kétség — a magnes sz6 is dldozata lett az erdl-
tetett nyelvujitasi torekvéseknek. Mas helyen Eo6tvos
maga is kikelt a talzasba vitt magyarositisok ellen,
példaul amikor Helmholtz népszert tudomanyos el6-
adasait forditotta. Az 1874-ben megjelent konyv els-
szavaban igy fogalmazott: ,MeggySzGdésem az, hogy
ha tudominyos targyrol irunk, akkor a tudomany ér-
dekeit a nyelvtisztasag igényeinek felaldozni nem
szabad... Igy megtartottam az elektricitis és a magne-
tizmus elnevezéseket, és nem hasznaltam azok he-
lyett a villanyossag és a delejesség szavakat...” TItt
azonban tankonyvrél, egyetemi jegyzetrél volt sz0,
amely a nemzeti 6ntudattol athatott bolcsészeti kar
hallgatoi szamara készilt: ha csak lehet, mondjunk
mindent magyarul!
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Vasreszelékes kisérletekkel szemléltetve vezeti be
Eotvos a ,delejes polusok” fogalmat, majd rogton uta-
na kovetkezik ,A delejesség magyarazata”. Ez a ma-
gyardzat az a modell, melyet Coulomb nyoman Weber
vezetett be, majd Neumann segitségével kertilt tovabb
Kirchhoffhoz — t6le tanulta meg Eotvos. Eszerint a
delejezett testekben kétféle ,sulytalan magneses fo-
lyadék” talalhato, amelyeket akar a ,delejes polusok-
ban” felhalmozodva is el lehetne képzelni. Azt a ta-
pasztalatot viszont, hogy egy magnesrudat kettétorve
két Gjabb mignesrad keletkezik, Ggy magyardzza
Eotvos, hogy az anyagban ,migneses molekilok”
(értsd: molekuldk) képezik az emlitett magneses fo-
lyadékot, s ezek a piciny részecskék egymais mellett
sorba rendezédnek. E6tvos itt mar vegyesen hasznilja
a ,magneses” és a ,delejes” szavakat, de ami a legfon-
tosabb: ez a modell az elektromossagra bevezetett
kétféle fluidum magneses megfelelGje. A magneses
molekiiloket késébb a silytalan elektromos fluidum
orvényeinek is elképzelték. ,A delejes sarkok kolcso-
nos hatasa” utdn kovetkezik a jegyzetben ,A delejes
tavolhatds”.

Eotvos Lorand 1877-ben, a most targyalt egyetemi
eléadassal nagyjabol egyidében a Magyar Tudoma-
nyos Akadémidn olvasta fel dolgozatat A tdvolbatds
kérdéseérol. Erdekes ez a dolgozat azért is, mert a tu-
dominy akkori felfogasat tikrozi, szép magyar nyel-
ven megfogalmazva. A tanulmanyt — gondosan ella-
tott (Marx Gyorgyt6l szirmazo?) szerkesztSi megjegy-
zésekkel — Kérnyei Elek Gjra kozolte Eétvds Lovdnd,
a tudos és mitvelodéspolitikus irdsaibol cimd, 1964-
ben kiadott konyvében. E6tvos maga allitja itt a ter-
mészettudomanyrol: ,A magnes helyébe feltevésekre
alapitott képet helyettesit, mely kilonossége altal
valdbban meglepd; s mert az elGsorolt tények vizsga-
lata tobb tudominyag korébe tartozik, ezek mind-
egyike hozzdjarul valamivel a magyardzatot szolgal-
tato képhez.”

E tudomanyos elképzelések megismertetése a ku-
16nb6z6 egyetemi elGadasok feladata, az el6adasok
tartalma azutin megjelenik az elGadasrol szolo jegy-
zetekben. Ebben az Eotvos-jegyzetben példaul a de-
lejtd mechanikajat a delejes rad mechanikdja koveti,
majd a bevezetett magneses nyomaték segitségével a
delejes rad lengésidejének meghatarozasa. A mérés-
hez Coulomb-féle csavardsi mérleget hasznal Eotvos,
majd definialja a ;,magn. folyadék egységet”. Ezutin, a
400. oldalon tér at a Fold magn. erejének, mai kifeje-
zéssel magneses térerdsségének a vizsgalatara. (A
magn. rovidités egyarant olvashatdé magnesesnek és
magneticusnak.) Ezen hosszan elid6z, csak a 411.
oldalon kezdé&dik ,A declinatio meghatarozasa”, a
414. oldalon ,Az inclinatio meghatiarozasa”, majd a
419. oldalon lathatok a ,magneticus gorbék”. Ezekhez
az érdekes, valahonnan szindékosan atmasolt gor-
békhez hasonlok ma csak az egyetemi geofizika tan-
konyvekben fordulnak elé. Sajnos nem sikertlt kide-
riteni, milyen forrasbol dolgozott E6tvos, honnan ve-
hették ezeket az érdekes grafikonokat. Még leginkabb
Gauss €és Weber 1840-ben kiadott Atlas des Erdmag-
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netismus, valamint Alexander Humboldt Kosmos ci-
mu négykotetes munkdjiban talalhatok hasonlok, ha
nem is ugyanazok. Ezek utin tdrgyalja Eotvos ,a
magn. folyadékok eloszlasi modjat”, majd a ,magn.
influentia torvényét”. A 438. oldalon tér at ,a delejek
hordképességének” vizsgalatdra, majd a delejek ké-
szitésére, s végul még egyszer visszatér a Fold deleje-
z6 erejére. Nem véletlentl szamitjuk ma Eo6tvos Lo-
rand munkassagatol a hazai geofizikai kutatasok kez-
detét, ez ugyanagy vonatkozik a Fold magnességé-
nek, mint gravitaciéjanak a vizsgalatara.

Elektricitas

ElGszor is kilonbozé testek ,electr.” dllapotanak 6sz-
szehasonlitasara kerll sor. A testek hirom osztilyba
sorolhatok: szigetelSk, vezetSk és félvezetSk (1. Meg-
kilonboztetjik az tGveg- és a gyanta-elektromos al-
lapotot és maris megjelenik a mérémuszer, az ,elect-
roskop”. Az elektromos tavolhatds torvénye utan ko-
vetkeznek az ,electricus — positiv és negativ — folya-
dékok”, bevezetésre keriil az electricus folyadékegy-
ség. (Felirasra kertil a Coulomb-torvény Gauss-rend-
szerben.) ,Az el. folyadékok eloszlisa”, majd ,Az el.
folyadékok strdsége” utin ,Az electricus influentia”
(= megosztas), majd ,Az electricus gép” kovetkezik. A
Winter-féle gép bemutatasat kovetSen pedig johetnek
a demonstriacios kisérletek: harangjaték, elektromos

szokdkut, elektromos Segner-kerék, csucshatds és
villamharité... ,Az electricus influentia” jelenségét is

kisérletek igazoljak. A kondenzatorok elméletét a
,duplicator” és az ,elektrophor” bemutatiasa koveti,
csak ezutan kertl el a ,leydeni palack”.

Hosszu Gt vezet innen a ,leydeni batteria” bemuta-
tasaig, sokféle influenciagép, koztiik a ma is hasz-
nalatos Holtz-féle gép bemutatisin keresztiil. Erde-
kes kérdésként vetddik fel a kistités, a ,villamszikra”
idGtartama. ElSkerilnek az elektromossag kiegyenli-
tédését kiséré hatasok: hé-, fény-, kémiai, élettani
hatdsokrol esik sz6. Es ekkor, mint egyik hatis, felve-
tédik a ,magneticus” hatas is, ,A villamroham hatasa
a delejtire” pedig mar az elektromos dram magneses
hatasarol szol. Sét, itt, a tulajdonképpeni elektroszta-
tikai targyalasban megjelenik mar az indukcio jelen-
sége is, amint egy feltoltott leydeni palack kistitése-
kor egy hozza kozel elhelyezett ,secunder” kdrben is
szikra tud atitni... Felbukkan a tekercs is, mint ,mul-
tiplicator”.

Ekkor, az 515. oldalon kertiil sor a ,Weber-féle tor-
vény” felirdsara. Ez a torvény azt allitja, hogy két
pontszerd elektromos toltés kozott hatd er6 nemcsak
e toltések tavolsagatol, hanem egymishoz képesti
mozgasuktodl is fligg. Olyan fontosnak tartotta E6tvos
ezt a torvényt, hogy egyetemi elGaddsan felirta ennek
matematikai alakjat, az Akadémian tartott emlitett
elGadasaban pedig egy * (csillag) alatti kiegészitésben
részletesen is kitért rd. Szerencsére Kornyei Elek nem
hagyta ki E6tvos Lorand tanulmanyanak Gjrakozlése-
kor ezt az aprobetls kiegészitést, és még Simonyi
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Karoly is kozolte Weber gondolatit A fizika kultiir-
torténete cimd, alaposan atgondolt konyvében. Kozol-
te, de hozzatette, hogy hibas. Szaz évvel E6tvos els-
addsa utdn ezt mar biztosan lehetett tudni.

Kisérletek a villamgéppel.
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A Thomson-féle electrometer.

Eotvos Lorand viszont még hitt benne. Ezt mondta
az Akadémiidn 1877-ben: ,Jogosan nevezhetjik a tu-
domany mai allasa szerint Weber torvényét a tavolba-
hatas altalanos torvényének.” Majd igy folytatta: ,Igaz,
hogy Gjabb idékben érvényességét tobb oldalrol két-
ségbe vontik, igy killondsen Helmholtz elvetendének
nyilatkoztatta, mint az erély megmaradasaval ellenke-
z6t; de maga Weber s kiilonodsen a fiatalabb Neu-
mann, ez ellenvetéseket megcafolva, még biztosabb
alapokra helyezték...” Es megadta, most mar ** alatt
az e vitara vonatkozo legfontosabb értekezéseket:
Helmholtzét, Weberét és Carl Neumannét, Franz
Neumann elméleti fizikussa lett fiaét.

KésSbb még hozzitette az Akadémidn felolvasott
tanulmanydban: ,Newton 6ta nem egy tudos kisér-
lette meg a két pont kozotti erdkifejtést a kozbenss
anyagban tovaterjed6 mozgasokbol magyarazni. *
De mi volt a nyereség? Az eredeti feltevés helyett
még Osszetettebb feltevések azon anyagot illetSleg,
mely a hatas tovdbbvitelére szolgaljon.” Ez alatt az
Gjabb * alatt, aprobetivel pedig ezt olvashatjuk: ,Ez
iranyban legjelentékenyebb James Clerk Maxwell: A
treatise on electricity and magnetism, Oxford 1873.”
Az ELTE Fizikus Konyvtardban ma is megvan Max-
wellnek ez a konyve, benne E6tvos Lorand sajat ke-
zU szignodjaval...

De hogy milyen mélyen beivodott a szemléletbe az
elektromdgnesség Weber féle két folyadék” elmélete,
arra még két példat emlitink. Az egyik, hogy a mag-
neses indukciovektor feltleti integraljat fluxusnak”,
vagyis magyarul dramliasnak nevezzik. Ez bizony a
salytalan (imponderabilis) magneses folyadék aramla-

RADNAI GYULA: HOGYAN KEZDTE TANITANI EOTVOS LORAND A FIZIKAT? - 2. RESZ

sara utal! S mint tudjuk, a fluxus mértékegysége a ma
is hasznalatos SI rendszerben 1881 6ta ,weber” — nem
véletlentil. A masik, hogy még az 1907/1908-as tanév-
ben tartott Az elektromossag és mdgnesség dltaldnos
elmélete cimi egyetemi elGadasdban is ezt mondta
Froblich Izidor (Koren Dénes egyetemi hallgato fenn-
maradt jegyzete szerint): ,Mi az elektromossidgot a
minéségre nem tekintve dllapotnak vessziik. Alkalmas
képet nyertink, ha az elektromossagot sulynélkili
folyadéknak tekintjik, mely a kiilonb6z6 anyagokban
kiilonb6z6 gyorsan mozoghat (vezetSk és szigetelSk,
dielektrikumok).”

Visszatérve az Eotvos Lorand elGadasa alapjan ké-
szilt jegyzetre, e jegyzet 517. oldalan kerul sor a
,Thomson-féle electrometer” bemutatasara. Ezt Budo
Agoston Kisérleti fizika tankdnyvének II. kotetében
kvadrans elektrométernek nevezi, de megemliti, hogy
Thomson talalta fel 1860-ban. A légkori villamossag és
a villamharito6 mikodésének részletes elemzése utan
kertl sorra az ,érintkezési villamossag”, de csak az
542. oldalon jelenik meg ,Volta oszlopa” és az 560.
oldalon kertilnek el a ,Stationar folyamok”. Az
,Electromotoricus erd”, majd a ,Galvanismus” utdn a
,Galvanometerek”, jAz Ohm-féle torvény”, majd ,A
Kirchhoff-féle tételek” kovetkeznek. Az 571. oldalon
jutunk el ,a rohamerdsség meghatarozasahoz”, majd
néhany oldallal késébb ,az electricus folyam héhata-
saihoz”. Ehhez kapcsolodoan kertil el6 ,A Peltier-féle
jelenet” és ennek alkalmazasaként A villamos hémé-

5”. Az ,elektromos folyamok” — mas helyen ,villam-
rohamok” vegytani elméletét a ,galvanicus elemek”,
koztik a ,Daniell-féle elem” bemutatasa koveti.

A Peltier-féle jelenet.
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Az aramok kolcsOnhatasit Ampere nyoman targyalja
Eotvos, fel is ir egy elég bonyolult térbeli 6sszeftiggést
két aramelem kolcsonhatasara, ezt azutan ,electrodyna-
mikai alaptorvénynek” nevezi, és igyekszik Osszeflig-
gésbe hozni a Weber-torvénnyel. Az egész gondolat-
menet megérdemelne egy kiilon diszkussziot. Az elekt-
romagnesek tirgyaldsa utin attekintést ad az elektro-
motorokrol, majd a jegyzet 610. oldalin megjelenik ,Az
electromagneticus inductio”. Kiemelt figyelmet kap a
Lenz-torvény, alkalmazasat tekintve pedig a szikrain-
duktor. Ennek révén kerlilnek el6 a Geissler-csovek,
amelyekkel valoszintleg hatasos demonstracios kisér-
leteket lehetett bemutatni, s az egész elektromossagtant
a Gramme-gép muikodésének diszkusszidja zarja. Saj-
nos Jedlik Anyos nevét, taldlmanyait a fiatal, palyakez-
d6 Eotvos Lorand nem emliti meg.

Hangtan

Elsé pillantasra meglepdnek tinik, hogyan kertilhetett
ilyen késére a hangtan targyalasa, elkilonitve a me-
chanikatol. Megfigyelve azonban a tananyag elren-
dezését a keét félev kozott, jol latszik, hogy Eotvos
mindkét félév elsé kétharmad részét egy-egy nagyobb
témara szanta, s a megmarado egyharmad részt fordi-
totta valamilyen ugyancsak fontos, de a fé témanal
rovidebben elintézheté masik témara. Igy keriilt az
els6 félév utols6 harmadara a hétan, a masodik félév
befejez6 harmadara pedig a hangtan és a fénytan. Ha
a hangtan is az elsG félévre kerult volna, akkor a hé-
tant félbe kellett volna szakitani a félév végén, s a
masodik félévet kezdeni a hétan elmaradt részének
poétlasaval. Mas, szakmai indok is felhozhaté a hang-
tan és a fénytan kiemelten egymas melletti targyaldsa
mellett: mindkett§ valamilyen médon a rezgéstanra
épul, ezért elég sok kozos vonast mutat — egyik segit-
het megérteni a masikat. Es van még egy szempont,
amely talan leginkabb vezette EOtvOst a tananyag
ilyen elrendezésében: mind a hangtant, mind a fény-
tant Heidelbergben Helmholtz adta el§, & szerettette
meg a fizika ezen részeit EOtvos Loranddal.

Azon is latszik Helmholtz hatdsa, hogy Eotvos itt
valamivel kevesebb idét fordit a demonstracios kisér-
letezésre, és jobban elmerl az elméleti megfontoldsok-
ban. A hangsebesség targyalisanal hangsulyozza a hé-
mérséklettSl, levegében pedig még a paratartalomtol
valo fliggést is, de mérést nem végez, csupan Parizsban
végzett mérésekre hivatkozik. A hangforrasok targyala-
sat a szirénaval kezdi, és nem maradhatnak el a hang-
villik sem, ,rdhangzo készilékeikkel” egytitt. A hirok
rezgéseit monochordon elemzi, a hangmagassag tar-
gyalasanal azonnal ratér a zenei hangok (,dur scala”) és
hangk6zok (oktav, quint, quart stb.) ismertetésére, fel-
irja a rezgésszamok kis egész szamokkal kifejezhets
aranyait. Amikor ratér a nyitott és zart sipok targyalasa-
ra, kiilon elemzi az orgona hangjait, a sipokban kiala-
kul6 allohullamokat. A rezonancia targyalasinal tobb-
féle rezonatort is megemlit, koztiik a nevezetes Helm-
holtz-féle rezonatorokat. A csovekben kialakul6o allo-
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Hangtan — sipok.

hullimok demonstralasara a ,Kénig-féle manometrikus
langot” hasznalja. El6kerul a hanglebegés jelensége is,
ezt Eotvos taldloan luktetésnek nevezi. Részletesen
beszél az emberi hangképzésrdl, majd az egész targy-
kor befejezéseként arr6l, hogyan valtozik meg az ész-
lelt hang magassaga, ha a hangforras kozeledik felénk,
illetve tavolodik tSlink. Doppler nevét sajnos nem em-
liti, de a megfelelS formulakat levezeti.

Fénytan

E fejezet stilusa teljesen mas, mint az el6z6é. A hang-
tanrol szolo rész folyamatosan irt szoveg, ritkan tala-
lunk benne képleteket, még bekezdéseket is alig,
alcimeket pedig egyiltalin nem. A fénytan sokkal
jobban attekinthetd, olvasdsat alcimek és bekezdések
konnyitik meg, kozben elég sok abra, képlet, mate-
matikai diszkusszi6 jelenik meg benne.

A fénysebesség mérését tobb forrdsra hivatkozva, de
csak roviden tekinti at EOtvOs, nevezetesen Romer,
Bradley, Fizeau, Foucault, Cornu modszerének és a
kapott eredmények felidézésével. A fény intenzitdsinak
kvalitativ mérésére Rumford és Bunsen fotometriai
eljarasat emliti. A siktiikor targyalasat a gombtikoré
koveti. E6tvOs bevezeti a virtualis kép fogalmat, kozeli-
t6 szamitassal hatdrozza meg a gombtikor fokusztavol-
sagat. A fénytorés bevezetésekor a fénysugarat planpa-
rallel lemezek sorozatan vezeti keresztil, kisérletekre
hivatkozva definialja a torésmutatot anélkil, hogy Snell
vagy Descartes nevét megemlitené. Ezutan targyalja a
,hasab” fénytorését. Mi lehet ez a hasib? A prizma! A

FIZIKAI SZEMLE 2019/10



Fénytan.

lencsék leképezését tirgyalva kitér a lencsehibdkra is.
A szem kulon fejezetet kap, amelyet a nagyito és a mik-
roszkop targyaldsa kovet. Felting, hogy a tivesovekre
nem kertil sor. Erre nincs mas magyarazat, mint az,

Newton-féle szines gyuruk.

RADNAI GYULA: HOGYAN KEZDTE TANITANI EOTVOS LORAND A FIZIKAT? - 2. RESZ

hogy a hallgatok szamara kulon csillagaszati elGadas
lehetett a tanrendben, amelyen minden bizonnyal rész-
letesen szerepeltek a kilonbozs tavesovek — itt pedig
vészesen fogyott a tanévbdl még hatra 1évé idé.

A fizikai optika targyalasat a diffrakcioval kezdi Eot-
vos Lorand, majd az interferenciaval folytatja. Matema-
tikailag targyalja az azonos frekvenciaja, de kiilonb6zé
fazisallandoja rezgések Osszetételét, megmutatja, ho-
gyan flugg az eredd amplitGdo a faziskiilonbségtdl.
Csak ez utan kovetkezik Huygens elve. Fresnel nevét
itt még nem emliti, de természetesnek veszi, hogy
yhullimelemek” talalkozasaként keletkeznek példaul a
diffrakcios savok. Fresnel neve az altala feltalalt, kettGs
tikor adta interferenciakép kapcsan kertl els. A vé-
kony lemezek szineinek magyarazatit a Newton-gyu-
rdk targyalasa koveti. Nem emliti Eotvods, hogy ennek
bemutatasira Parizsbol vasarolt eszkoz all rendelkezé-
sére, de az egyetem szerencsére megdrizte ezt az esz-
kozt és ma is megtekinthetd a demonstracios laborato-
rium féltve Srzott kincsei kozott.

Nagyon érdekes, hogy Eotvos Lorand végig ,fény-
rezgésekrol” beszél, az éter szot ki se ejti a szajan. A
mai olvas6é szdmira is elgondolkodtatok lehetnek a
jegyzet utols6 mondatai, amellyel E6tvos befejezte az
elGadast:

,---A rezgési elméletet nem kell Ggy tekintentink,
mint az egyedil lehetSt, hanem mint egyikét a lehet-
séges elméleteknek, mely a tudomdny mai allaspont-
janak legjobban megfelel. De nagyon téves torekvés
az, ha a fénytant rezgéstannak akarjak nevezni, mivel
sikertil ugyan a tineményeket az aether rezgéseivel
kimagyardzni, de a feltevések, melyeket elfogadnunk
kellett, kétségessé teszik azt, hogy a rezgési elmélet a
fénytinemények igaz magyarazatat adnd.”

Az az Altalanos Kisérleti Természettan jegyzet, ame-
lyet a fentiekben attekintettiink, E6tvos Lorand 1870-
es években tartott elGaddsa alapjan készult. Husz év
mulva Eodtvos (és a vilag) mar tobbet tudhatott az
elektromagneses jelenségekrdl, a 80-as évek végén és
a 90-es években viltak a Maxwell-egyenletek és Lo-
rentz munkai a szakmaban kozismertekké. Simonyi
Kiroly szerint ,Maxwell egyenletei ugyancsak nehe-
zen valtak a kortars fizikusok mindennapos elméleti
eszkozévé annak ellenére, hogy a legnagyobbak ko-
zulik megsejtették benne az egész klasszikus elektro-
dinamika végsS szintézisét”. Fontos volt Heinrich
Hertz munkassaga, akinek sikertilt a Maxwell-egyen-
leteket konnyebben érthet6 matematikai nyelven
megfogalmaznia, kisérletileg pedig 1886-ban a Max-
well-elméletbdl kovetkezs elektromagneses hullamok
létét bebizonyitania. Az éter koncepcio tarthatatlansa-
gat Michelson &s Morley kisérlete (1887) és Einstein
relativitiselmélete (1905) bizonyitotta be.

A jegyzet pedig, amely Eotvos 1870-es évekbeli fel-
fogasat tiikrozi, szerencsére az ELTE rektora timoga-
tasaval, az Eotvos-év kapesan, az Egyetemi Konyvtar
tulajdondba kertlt, sét, digitalizaltak is. Hozzaférhetd,
szabadon kutathat6, erre akar ¢szténozni, batoritani
ez a cikk is.

339





