ELMELETI SZEMPONTOK A FIZIKATANITAS KOREBEN.
Székfoglalé értekezés.*

A fizikatanitds részletkérdéseinek tdrgyalisdban els§ sorban a
kozépiskoldkat tartom szem elStt, ezek 1évén a kozépfokd oktatds
élén haladdé intézetek., Fejtegetéseim kelld médositdsokkal alkalmaz-
haték lesznek egyéb iskolafajokra is; de ezen dtvitelt azokra kell
biznom, akik azok érdekeit és sajatossdgait kozelebbrsl ismerik, mint
a2 mennyire én ismerhetem., _

A kézépiskoldk 4 tantervei az 1899. évi 32,818, sz. rendelettel
adattak ki, a hozzdjuk kapcsolédé Utasitdsok koziil a gimndziumiak
az 1903. évi 43,381. sz. rendelettel littak napviligot, mig a redl-
iskolaiakra még a mai napig is vdrunk. Az utébbi korilmény a tdr-
gyalandék tekintetébSl mellékes, mert hiszen a fizika mindkét kézép-
iskoldban egyformén sgzerepelvén, a gimndziumi Utasftdsok a redl-
iskoldkra is mértékaddkul tekinthetSk.

Ot évvel ezel6tt, a «Magyar Pmdagogia» XIIL évfolyaméban a
gimndziumi Utasitdsokkal részletesebben foglalkoztam, kiemelve azok-
nak a régiekkel szemben kétségteleniil megdllapithaté elényeit, s rd-
mutatva egyes, épen oly kétségteleniil megillapithaté hidnyaikra. Fo-
lésleges volna, ha egyszer mér kozreadott nézeteimet folajitandm, s
igy a kovetkezbkben, talin a megengedettnél behatébb szakszeriiséggel
csupdn oly Lkérdésekkel fogok foglalkozni, a melyek jelzett cikkeim-
bem nem érinttettek, de a melyek a tanitds szempontjibél mégis
bévebb méltatdst érdemelnek.

Arrél, vajjon a fizika egydltaldn helyet foglaljon-e a kozépiskola
tantdrgyai kozott, ma mdr nem kell vitatkozni. S6t taldin ellenkezs-
leg, sikra kellene szdllani azok ellen, akik készek levén minden tor-
ténelmi hagyoménnyal szakitani, a kozépiskoldbSl a klasszikus 6kort,
a torténelem és irodalomtorténet régebbi korszakait kikiiszobélni torek-
szenek, s ezek helyett az ember sikeresebb boldoguldsdnak tetszetds.
jelszavidval a redlis tdrgyakat, s kozottik a fizikdt is az eddiginél
terjedelmesebb szerepksrrel kivdnndk alkalmazni.

A fizikdt a kézépiskoldban az eddiginél nagyobb terjedelemben
tanfttatni nem kivinom, a mennyiben meg vagyok réla gyézddve,
hogy pormdlis viszonyok kozott alkalmas modszer, célszerd eljdrds
és a tanftds anyaginak kell6 megvilogatisa mellett a sikert a mai

* Fololvasta & szerzé a M. Pedagogiai Tarsasg 1909 okt. 16-4n tar-
tott @lésén.
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Leretekben is egyeldre biztosftani lehet. Mert mit akarunk elérni?
Azb, hogy a kozépiskoldt végezett tanulé a fizika legfontosabb tdrgyi
kéreiben oly mértékfi t4jékozéddst szerezzen, hogy ismereteit a gya-
korlati életben lépten-nyomon fel6tld alkalmakkor képes legyen érté-
kesfteni, s ha épen az az eset forogna fonn, hogy tanulményainak
folytatdsa kozben a fizika a maga egészében ismét szerepet jdtszik,
e tekintetben a kell§ elGkésziilet ne hidnyozzék. Magasabb célt nem
is igen lehet Litlizni; mert hiszen szdmolnunk kell a tanulé ifjusig
koréval, szellemi fejlettségével és a tirgyi nehézségekkel, melyek még
akkor sem fognak lényegesen csokkenni, ha a mathematikai tanftés
éhajtott reformja az infinitezimdlis szdmitéds elemeit adja a tanulé
ifjuség kezeibe, ezzel is konnyiteni térekedvén a fizikdban mell6zhe-
tetetlen dedukeidkon.

A moddszert illet6leg az Utasitdsok 4ltaldnossdgban a természet-
tudomény médszereit ajénljdk, tehdt vagy a természetben végbemend
tinemények megfigyeléséb8l vagy kisérletek utjdn szerzett tapaszta-
latokbél kell szerintiik a tanitdsnak kiindulnia, szdéval: az Utasftdsok
azt kivénjik, hogy a fizikatanitds kisérleti alapra helyezkedjék. Errél
e helyitt a mult évben mar részletesen sz6 volt s igy a kérdés ily
irénya fejtegetésével nem foglalkozom.

A tisztén kisérleti alapra valé helyezkedés azonban lehetetlen.
FErre az Utasitisok is rémutatnak, amidén a kovetkezfket mondjdk :

«A kisérletr tényekbdl az egyes mennyiségek kapesolatit in-
dukeié révén igen gyakran vagy nehezen, vagy csak igen hosszadal-
mas uton tudjuk megéllapitani. Vannak kisérletek, melyek terjedel-
miiknél, hosszadalmassigukndl, vagy néha igen kbltséges kisérleti
eszkozok hidnydndl fogva be sem mutathaték. A pusztdn induktiv
tanmenet nagyon egyoldali volna, mert egyrészt mem nyujtana dtte-
kintést a kiilénbézé tineménycsoportokrdl, mdsrészt nem tintetné
f6l azt a szoros kapesolatot, amely az energia kiilonbsz8 nyilvénu-
lasai kozott fenndll. Azért a mér megdllapitott térvényekbdl igen
gyakran kovetkeztetés htjdn tGjabb tételeket fogunk levezetni, ame-
lyeket csak utélag, ha egyszerien és roviden lehetséges, kisérletileg
is beigazolunk. Ezzel az induktiv tton nyert alaptérvényeknek nem-
csak jelent8ségitket emeljiltk, hanem igazi tartalmukat is kiderftjik,
mert oly tételeket és vonatkozdsokat vezetiink le, amelyek implicite
benne foglaltatnak, de az alaptérvényen kozvetlenil fol nem ismer-
hetdk. Az induktiv és deduktiv médszer eme véltakozdsdban rejlik a
természettani oktatds kivdldéan értelemfejleszté hatdsa.»

Az idézettekben boles mérséklettel oldatik meg egy erdsen kon-
troverz kérdés, t. i. a kisérleti és elméleti fizika szerepe az iskoldban.
A régi Utasftisok kifejezetten az elméleti fizika folé hajlottak, s tdmo-
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gattdk azt a felfogdst, mely végeredményben a fizikdt & mathematikd-
nak teljesen aldrendelte, gy annyira, hogy a fizika pusztdn alkalmul
szolgdlt arra, hogy rajta a mathematikdnak a kézépiskoldban elsajsi-
titott modszerét kiprébdljdk. Ez pedig anndl fondkabb eljérds, mert
hiszen a kozépiskolai mathematika modszerei a fizikai kérdések helyes
kezolését nagyrészt nem biztositjik. .

A kétféle irdny kolesonos viszonyét igen taldlé médon Henri
Poincaré jellemeste Tudomdny és hipotézis cimd munké,]éba,n mely-
b6l a kovetkezSkre hivatkozom.

A kisérlet az igazsig egyedill forrdsa, amennyiben egyediil a
kisérlet nyujthat teljes bizonyossigot. Ebbdl a kisérleti fizika kizdrd-
lagos jogosultsdgéra lehetne kovetkeztetni, ha a megfigyelések kihasz-
nélésa nem kovetelné meg az dltaldnositdsokat, melyek nélkiil igazi
tudomény nincsen. A tudomdnyt tényekbdl épitik f6l, Ggy, mint a
hézat kdvekbdl; de a tények halmazata épen oly kevéssé tudomény,
mmt 8 hogy egy kérakds még nem tekinthei§ héznak. 4

A puszta tények nem elegenddk, rendezett ismeretekre, orga-
nizdlt tudoményra van sziikségiink. Az dltalénos{tds révén minden
‘megfigyelt ténybsl a tények nagy sokasdgdt elbreldthatjuk, mi mellett
azonban nem szabad elfeledniink azt, hogy csak az els§ tény bizo-
nyos, az ennek alapjin eldrelitottak csupdn valészintiek. Ennél fogva
-z elbrelatott tineményeket kisérletileg igazolni kell, mi mellett soha
sem bizonyos, vajjon a kisérlet nem fogja-e azokat meghazudtolni ?

Ezt az el6reldtdst a mathematikai dedukcié teszi lehetségessé,
‘minélfogva ennek épen oly erfs a jogosultsiga, mint & kisérleté.

Poincaré a tudomdnyt konyvtdrhoz hasonlitja, mely folyton
gyarapodik ; a konyvtdrnoknak a beszerzésekre csak szliken éll pénz
- rendelkezésére, tehdt arra kell torekednie, hogy az dtaldnyt el ne
pocsékolja. A kisérleti fizika jdtssza a konyvtdros szerepét, egyedil &
vésdrol, 8 szaporitia a konyvtér dllomdnyst. Az elméleti fizika fel-
adata a katalégus elkészitése. Ha ez a katalégus j6l meg van csindlva,
akkor a kényvtdr még nem gazdagabb ugyan, de a kutaté igénye
nyert kielégitést, amennyiben neki szitksége van katalégusra, mert
enélkiil a konyvtdr kincseit nem akndzbatng ki. Mdsrészt a j6 kata-
légus a kényvidros elstt folderiti a gyfijtemény hidnyait, s 8t arra
képesiti, hogy az 4dtaldnyt észszerfien folhaszndlja, ami anndl fonto-
sabb, mert hiszen az dtaldny a sziikségletek fodézésére kiilonben is
‘teljesen elégtelen.

Ez a szép hasonlat a szemben 4ll6 két irdnyzat kolesonos sze-
Tepét taldléan jellemzi, a hatdskoroket szépen elkilloniti. Kérdés,
vajjon a tanitds szlkebb korében, az iskoldban is szembehelyezked-
mek-e ezek az irdnyok, vajjon nem lehetne-e itt teljesen a kisérleti

) g%
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figika 4lldspontjsra helyezkedni, s az elméleti irdnyt teljesen mel-
162ni ?

Az Utasitdsokb6l idézettek erre mér részben megfelelnek ugyan,
de azért nem lesz folosleges 8 kérdéssel részletesebben foglalkoznunk.

A tuddés, aki tudomdnydt eldbbre vinni szdndékozik, kutatds:
c2zéljabél kisérletezik. Ismerve a téinemények kozotti kapesolatossd—
gokat, elére megfontols és céltudatos kérdést intéz a természetheg,
tiinemények kozotti 6j kapcsolatokat keresvén. Sok esetben a termé-
szet nem felel a foltett kérdésre, s a tudés ezt a negativ eredményt
is . feleletnek veszi, amennyiben kénytelen kérdez6kodését most mér
mésfelé iranyitani, Kissé paradox egy hires fizikusnak az a mondésa,
hogy a sikertelen kisérletek tanulsigosabbak, mint a sikeriiltek.

Az iskoldban a tandr szintén kisérletezik ; 6 is tdjékozva van
a. tiinemények kozotti kapesolatok felél, uralkodik targya folott. Ha
kisérlet alakjiban kérdést intéz a természethez, akkor elére tudja, mi
lesz a felelet, s ha kisérleteit gondosan intézi, a helyes felelet soha
sem fog elmaradni. A tandr a kisérletet azért végzi, hogy tanitvi-
nysit & tidnemények kozotti torvényszeri kapcsola.tosségokkal meg-
ismertesse, kisérletezése tehdt didaktikai jellegfi.

- Azt kivé.njuk hogy a tanuldk is kisérletezzenek. Ezek a kisér-
letek azonban pusztén reprodukeiéi lesznek azon kisérleteknek, melyeket
tandruk bemutatott. A tanulé nem rendelkezik mindazon ismeretekkel,
melyek a kfsérlet tudatossdgdhoz sziikségesek, 6 a részletekkel bibe-
16dik, melyek néha figyelmét a fGdologrél elterelik. A tanulé kisér-
lete anndl értékesebb, mennél tébb benne az autodidaxis.

Nem ugyan 8 fizikusok kozott, hanem inkébdb az elmélet em-
berei kozott taldlbaték sokan, a kik mindent a tanulék ezen kisér-
leteitdl vérnak. Azt hiszik, hogy az a valédi fizikatanitds, a mely
csupa kisérletb6l 4ll, tandr és tanftvény egyiittesen mindent végig
prébéljanak. Ezek valéban a kérakdst mér is épiiletnek tekintik,

. A kozépiskols felsd két osztdlyban nem lehet sz szétszdrt és
egyméssal oOsszefiiggéshen nem 4116 ismeretek gydjtésérdl, itt ném
rendszerességre is kell torekedni, ezt pedig csak az dltaldnositds, az
elmélet adhatja meg. Erre utalnak Utasftisainknak megeldzgleg idézett
szavai is, anélkil, hogy az eszme 4ltaldnos fogalmazdsdn kivil a valé-
ban sziikséges részletesebb ttmutatdsokkal szolgdlndnak,

A fizikdt kivéve alig van még egy mdsik természettudomé.ny,
inelynek & hipotézisekre oly nagy szilksége lenne, mely a hipotézi-
seket oly sfirin és oly nagy eredményekkel alkalmazns.

A megfigyelésen és kisérleten kiviil ugyanis a fizikdnak van még
egy harmadik feladata is: a tiinemények magyardzata. Ez egyszerﬁen
azt jelenti, hogy a kérdéses tineménynek mds, elfttiink mér isme-
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retes tiineményekkel valé torvényszerd kapcsolatdt kell kiderftenmi.
A feladat stlypontja nem ott fekszik, hogy egy X tineményt az el6t-
tiink mdr ismeretes Y tineményre visszavezessiik; mert a tiinemsd-
nyeknek igy megédllapitott sorrendje véletlen, és ha ismereteink tor-
téneti fejlédésének més lenne a folyamata, megtorténhetnék, hogy az
Y tineményt kellene a mér régéta ismeretes X tineményre vissza:
vezetni. Egyediil az a fontos, hogy az X és Y tiinemények kozt tor-
vényszerli kapcsolatot taldljunk. Ebben a torekvésben legerSsebb t4-
masztékunk az okozati Osszefiiggés. Mig azonban az okbél az oko-
zatra meglehet6s biztossdggal kovetkeztethetiink, addig a gyakoribb
eset, az okozatbol az okra valé visszakévetkeztetés mdr csak a vald-
szinliség jellegével bir.

Ugyanis, ha ismerjiik az Y-féle tiinemények azon sorozatat,
amelyekbdl mint okozat az X tinemény kovetkezik, akkor viszont az
X tineménynek mint okozatnak az Y-féle tiineményeknek nem csak
egy csoportja, hanem esetleg igen sok,. s6t szdmtalan csoportja is
lehet az oka, s itt mér most az lesz feladatunk, hogy a sok Y-féle
sorozatbél a legvaldszintibbet kikeressitk. Amikor ezt megtessziik, ak-
kor hipotézist dllitunk fol. Itt az okozatrél az okra vonatkozélag fel-
#llitott hipotézisrél van szd, s az okrdl az okozat felé irdnyuls, néha
szintén sziikséges hipotézisek esetei mellfztettek.

Az okbeli Y tineménycsoport kivdlasztdsiban, vagyis a hipo-
tézis megalkotdsdban szabdlyra nem tdmaszkodhatunk, s innét van

.82, hogy nem minden hipotézienek egyenld az értéke és egyenls a

Jétjogosultsdga. Ismeretes, hogy a j6 hipotézisnek a lehetdségek ko-
,rében kell mozognia, kell, hogy a megfigyelt tiineményekkel meg-
egyezésben élljon, lehetbleg Gsszefoglalénak, egyszertinek és igazolha-
1t6nak kell lennie.

A fizikai hipotézis azonnal elvetendd, amint az pl. akdr az
anyag megmaraddsinak, akdr az energia megmaraddsdinak elveibe
itk6zik ; mert ekkor mdr nem mozog a lehetGségek korében. A fizika
torténeti fejlédése szdmos és igen tanulsigos példdkkal szolgdl oly
hipotéziseket illetéleg, melyek a tineményekkel valé Gsszeiitkozésok
folytdn tiintek le a napirendrsl.

Ami a hipotézisek 06sszefoglalé természetét illeti, bdtran azt
vallhatjuk, hogy az a tudomdny a fejlettebb, amelynek kevesebbek
8 hipotézisei. Itt ismét a fizika szolgdlhat példdul, amikor a kiilén-
boz6 tiineménycsoportok magyardzatdul folvett kilonféle fluidumok
széma az 1d6k folyamdn folyvdst apadt, amikor most mdr az elektro-
mossfg nem sziik kort, onmagdban befejezett része a fizikdnak, ha-
nem magdba olvasztotta a mdgnességet, s nijabban a fénytant is, ily
médon minimumra csdkkentvén az e téren sziikséges hipotézisek szdmdt.
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A hipotézisnek egyszeréinek kell lennie; mert az emberi meg-
gyozodésben mélyen gyokeret vert az a tudat, hogy a természeti tiine-
mények végsé okai igen egyszerfiek.

Végiil a hipotézisnek igazolhaténak kell lennie, vagyis fenn kell
éllania azon lehetdségnek, hogy a bel6le deduktiv uton nyert osszes
kovetkestetések Lisérlet vagy megfigyelés utjén igazsdgukat illetSleg
elbirdlhatok legyenek. A kovetkeztetések realitdsdrdl kotelességiink
meggydzédni, ami anndl gyiimolesoz6bb, mert ily médon a hipotézis.
valészintiségének fokira nézve mértéket is szerezhetiink.

A jol megvélasztott hipotézis — mondja Chwolson — a tudo-
mény haladdsdnak igen fontos eszkéze. Az ilyen hipotézist munkél-
kodénak is lehet nevezni. Az a szerep, a mélyet a hipotézisek j4t-
szanak, csak dtmeneti, s mennél elfbb megsziinik a hipotézis, ann4l
jobb. A megfigyelds és kisérlet vezet egyedill az igazsédghoz, s ezek
vagy megdontik a hipotézist, vagy azt kétségtelenné teszik. Ez a hipo-
tézis megsziinésének két esete.

Bir egy jé hipotézis felallitdsa a tudomé,nyt nagyban gydmo-
litha,tja, mégis a h1potemseL megdéltének plllanata1 a legnagyobb-
szerfi mozzanatok a tudomény fejlédésében. Epen ilyen jelentds.
mozzansatnak tekintheté az, ha két vagy tébb hipotézis egyesittetik
egyetlenegy hipotézissé, mint az elektromossdignak megelSzéleg emli-
tett példdja igazolja. Helyesen mondja Cstwald, hogy a tudomdny
nem arra torekszik, hogy hipotéziseket f6ldllitson, hanem arra, hogy
hipotéziseket megszintessen. A tudomsény akkor érné el eszményi
magaslatst, ha csupin egyetlenegy hipotézist haszndlna az osszes kap-
csolatok magyardzatiban. ‘ ‘

A fizika hipotéziseinek nemesak a tudomdny fejlédésében, ha-
nem g tanitds korében is nagy szerep jut; mert nélkiilsk nincs rend-
szeres tudds, még abban a szék korben sem, a melyben a kézépiskolai
tanftds sziikségképen mozogni kényszerill. A kozépiskoldt végzett tanuld
ceak ugy fogja fizikai ismereteinek hasznit vehetni, ha f6l bir emel-
kedni azokra a magasabb néz8pontokra, melyekrdl széttekintve, a
tudomény legfébb eredményeit hasznslatra készen litja maga el6tt.
Ujabban egyes, épenséggel nem hivatott egyének abban lelik 6rémii~
ket, vagy iizleti boldoguldsukat, hogy hangzatos cimfi répiratokban,
melyeknek szdzezreivel drasztjdk el a konyvpiacot, megtdmadjik a
fizikdnak legszildrdabban megalapozott tételeit. Szerintik Newton gra-
vitdciés elmélete hazugsig, az actid-reactié egyenl8ségének elve nem
4ll, a thermodinamika mésodik alaptétele hitvdny fictié. Az ilyen
orvtémaddsok ellen csakis az alapos elméleti tudds nyujthat védelmet,
a tdjékozatlan konnyen megtéveszthet. Végil: az ismeretek gyakor-
lati alkalmazhatésdga is félszeg marad alapos elméleti ismeretek nélkil.
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A hipotézisek célszerli megvdlogatdsa elsdsorban a tankonyv-
ir6k feladata, de kotelességek hiramlanak bel6le a tandrokra is. Sze-
rencsére az elméletek igazolisa révén korilbelil kézmegdllapoddsok-
kal dllunk szemben. Az éterhipotézis, a gravitdcié elmélete, az anyag
.molekuldris sgerkezetének foltevései ma mdr annyira és oly dliald-
nosan elfogadottak, hogy felhaszndldsukat illetleg habozdsnak helye
nincsen. Az elekiromos potencidlkiillombségre vonatkozé khémiai el-
mélet Gjabban hdttérbe szorul a Volta kontaktelméletével szemben, 8
a mechanikai hdelmélet hasznavehetfségében senki sem fog joggal
kételkedhetni. Vannak azonban kivdléan fonfos teriiletek, amelyeken
ers ingadozés - tapasztalbaté, oly ingadozds, mely a tanitds érdekeit
is kézelebbrfl érinti. Erre kivinok kissé részletesebben kiterjeszkedni.

Az ember taldn sohasem fog biztos tudomdsdra juini annak,
hogy az elektromos tiineményeknek mi a valédi okuk. A torténeti
fojlédés sordn egyik elmélet a mdsiknak lép a nyoméba, s killonosen
az utolsé évtizedekben, amikor a legbdmulatosabb folfedezések valtak
ismeretesekks, a hullimzds igen erdteljesnek mutatkozott. Ez & hul-
ldmzde a kozépiskolai oktatés csendes vizeit is megzavarja, s épen-
séggel fonsk eljdrds lenne, ha elSle készakarva elzdrkézndnk.

Amig csupan elektrosztatikai tiinemények magyardzatdrél volt
sz6, addig a fluidumos elméletek megtették szolgdlatukat., A Franklin-
féle egy fluidumos, vagy mint mondani szokds: unitérius elmélet
épen gy megfelel, mint a Symmer-féle két fluidumos vagy dualiszti-
kus elmélet. Az elsd alapjéban egyszeriibb, de a mésodik konnyebben
alkalmazhatd, tehdt didaktikai okokndl fogva az elst hdttérbe szori-
totta. A kezd§ fokon most is széltében alkalmazzuk a Symmer-féle
elméletet, bdr az tudomdnyos szempontbdl teljesen meghaladott, s
mint valami 6cskasdg, a lomtdrba valé. Teljesen hasonlé elbfrdlisban
részesitend a mégnességnek Poisson-t6l szérmazé két fluidumos el-
mélete is. ,

. Ezek ugyanis csak ldtszélagos bipotézisek, mert magukba fog-
laljAk mindazt, amit segitségiikkel meg kellene magyardzni. Egyedili
hasznuk, hogy a tinemények rovid leirdsit adjsk, de megismerésiiket
mélyfteni nem képesek.

A Symmer-féle dualisztikus elméletet kivette a Coulomb-Weber-
féle elmélet, mely ugyancsak dualisztikus jellegfi, s mely a Coulomb
és Ampére vizsgilatainak betet6zését jelenti. Kiiléndsen az 4ramléd
elektromossig tineményeinek magyardzatst kisérli meg a Weber-féle
elmélet, foltételezvén azt, hogy a vezetékben a kétféle elektromossdg
ellenkez8 irdnyokban 4ramlik, s a relativ mozgdsban levd részecskék
egymisra mds erShatdsokat fejtenek ki, mint a milyenekkel akkor
hatnak, ha nyugalomban vannak, Az elmélet a legmagasabb fokra a
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Weber-féle olektrodinamikai alaptorvény feldllitdsdval hdgott, s koriil-
beldl 1870-ig uralkodott. Eat a torvényt egy ideig az energia meg-
maraddsdnak torvényével egyenranginak tartottdk, bdr az angol fizi-
kusok ellene erdteljes tdmaddsokat intéztek. Végre Helmholtz kimu-
tatta, hogy fizikai lehetetlenségekre vezet, amennyiben belSle az elek-
tromossig labil egyensilyi dllapotira lehet kovetkeztetni. Most mér
ezt az alaptorvényt nem tekintik ilyennek, hanem csupén oly kozelits
formulénak, amely meghatirozott foltételek kozdtt érvényes, de hely-
telen eredményekre vezet, amint az érvényességi kéron tul, kiilénssen
akkor alkalmazzuk, smikor az dramlds sebessége megkézeliti a fény
terjedési sebességét. :

Az eddig ismertetett elméletek az actio in distans alapjin dlla-
nak és kiilonosen Newton tekintélyére tdmaszkodnak, dacdra annak,
hogy Newton hatdrozottan tiltakozott & kozvetités nélkili tédvolba-
hatés elképzelhetdsége ellen. Ezt a sajitsdgos koérilményt az magya-
razza meg, hogy a graviticié terén minden eddigi kisérlet dacdra
még mdig sem sikerilt a mésik felfogdst, a kozvetitéses tdvolbahatdst
érvényre juttatni. Az elmélet maradvinyai még megtaldlhaték a tani-
thsban, amennyiben az ellenkez§ irdnyokban végbemend sramlés ké-
pét még most is felhaszniljuk. ’

Faraday vizsgdlatai és kiilonosen Maxwell follépése a kozveti-
téses tdvolbahatds (vis & tergo) felfogdsdt teljes diadalra juftattik s
ma mér az actio in distans elmélete teljesen hattérbe szorulf, s egy-
elére, erds fentartdsokkal a gravitdcié terén htizédik meg.

Faraday felfogisa szerint az erGhatfsok kozvetitdje a dielek-
trikumokban, & szigetelskben helyet foglalé éter. Az éter nyugalmi
gllapotdnak, egyensulysnak megzavardsai részint elektromos, részint
magneses tiinemények alakjiban vilnak észrevehetdkké, s ezen tiine-
mények ismeretéb6l — anélkil, hogy az dllapotvdltozdsok lényegérdl
valamit is tudndnk — visszakovetkeztethetink az dllapotvaltozdsok
geometriai viezonyaira. Ugyanis kitiinik, hogy az elekiromos és még-
neses eltoléddsok egymdstél fiiggetlenil fendllhatnak; de a kétféle
eltolodss egyikében sem mutatkozhatnak iddbeli ingadozdsok, anélkiil,
hogy ezek kovetkeztében a mdsik fajtdja eltolédds be ne kovetkezzék.
Ez az elmélet, melynek kiilonssen Hertz volt a legértékesebb har-
cosa, 5 amely 1900-ig uralkodoft, tisztdn fenomenologikus jellegi,
amennyiben csupin a tinemények megfigyelésére szor{tkozik, de a
testek belsejében végbemend véltozdsokat illet6leg f6ltevésekbe nem
bocsétkozik.

A Mazxwell-Hertz-féle elmélet a folépités szimmetrigjdt, az alap-
vet6 vonatkozdsok egyszerfiségét és a termékenységet illet6leg messze
folotte 411 a Coulomb-Weber-féle elméletnek. A kettd kozoth nagy az
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-ellentét, amennyiben a Maxwell-Hertz-féle elmélet 4. n. folytonossdgi
elmélet, mig a Coulomb-Weber-féle tisztdn atomisztikus jellegli. Ezen
tulajdonsigdndl fogva ellentétben 41l az 1900 6ta fejlédésben levd
Lorentz-féle elmélettel, mely a Coulomb-Weber-féle elmélet tokéle-
tesftéséiil tekinthetl, amennyiben azt a Maxwell-Hertz-féle elmélet
eredményeivel kiegésziti és osszhangzdzba hozza.

Bir a Maxwell-Hertz-féle elmélet pontosan elkiléniti azt, ami
foltevések nélkiil tdrgyalhaté, attél, ami mar hipotétikus jellegli, még
sem felel meg minden kévetelménynek, amennyiben egyrészt nem
szemléletes, mdsrészt az elektromos dramlds mechanizmusdrél énké-
nyes és igen specidlis jellegli foltevésekbdl indulvdn ki, elGbb-utébb
kénytelen oly fogalmakra tdmaszkodni, melyek helyiiket fenomeno-
logiai szempontbél nem 4lljdk meg. Térgyaldsdt az elektromos és
midgneses eltoléddsokra alapitja. Hogy ilyenek elGdllhassanak, kell
valaminek lennie, ami eltoléddsokat szenvedhet. Ilyen kozegil a
mindent 4thaté és bet6lté étert veszi {6], anélkil, hogy az eltolé-
désok természetérsl kozelebbi szdmot adna. Igy azutdn az a nézet
kapott ldbra, hogy az éterben bekovetkezd eltoléddsok ugyanolyan
természetiiek, mint azok az eltoléddsok, melyek mint elektromos po-
Jarizdcié a szigeteldkben lépnek f6l; a mdgneses eltoloddsok pedig
olyan természetliek, mint a mdgneses gerjesztések az elektro-magne-
tikus tineményekben. Ily médon ismét a fluiddk elméletéhez tériink
vissza, amennyiben most az éter veszi 4t azok szerepét, egy oly
fluidum, mely minden testet folytonos médon betolt, s a testben
olyan eltoléddsokat szenvedhet, mint a milyenek az ésszenyomha-
tatlan folyadékban lehetségesek.

A tanftds a Maxwell-Hertz-féle elméletet hasznositvén, az eré-
vonalak bevezetésével igen termékeny és érdekkeltd elemmel gyara-
podott. Az elmélet kovezetes keresztiilvitele azonban nem a kezdd
fokra valé. Ezt az elméletet csak az értheti meg, a ki az egész
anyagot a régi, szokdsos mdédon mér megismerte.

Egy eredmény azonban maradands, s ez az eddig kilondllé
tiineménycsoportoknak egységes felfogdsba valé egyesitése. A mdgnes-
ség tana nrost mdr semmiesetre sem kiilonitheté el az elektromossdg
tandtél, annak ebbe bele kell szévOdnie s vele egységessé kell vdlnia.
Nem melldzhet6 tovdbbd a fénytineményeknek az elektromossdggal
valé szoros kapesolata sem, s a Huygens-Fresnel-féle unduldciés el-
mélet tokéletesitends az elektromos rezgések tandval, s a Maxwell-féle
torvény, a polarizdcié sikjinak az elektromagnetikus térben vald el-
forduldsa, tovdbbd a Zemann-féle effektus lesznek azon erls kap.
esok, amelyek az optikdt az elektromossdg tandval &sszekotik.

A Crookes-féle tinemények, a kathod-, esatorna., Rontgen- és
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Becquerel-sugarak s dltaldban az elektromos sugdrzdsok tiineményer
az elektromossdg elméletének tovabbi kiépitését tették sziikségessé.
Az elektrolizis tineményeivel vald kapcsolatossig kihaszndldsa az
elektromossdg elemi quantuménak fogalmdra vezetett, s igy a fel-
sorolt tiinemények eled kovetkezménye az elektromossdg atomisztikus
jellegének folismerése volt.

Lorentz eleinte a Franklin-féle unitdrius elméletre tdmaszko-
dott, egyedill & negativ elektromossédg elemi quantumdval dolgozvén;
de legutébb ezt & felfogdst elhagyva, egyenesen a Symmer-féle dua-
lisztikus elméletre tér vissza. Megalkotja az elekirén fogalmét, s ezen
az alapon fog hozzd az 6sszes elektromos, mégneses és sugdrzésbeli
tinemények magyardzaséhoz.

Mint azt legjabb kényvében (Lebrbuch der Physik zum Ge-
brauche bei akademischen Vorlesungen, deutsch von Siebert, Leipzig,
Barth 1907) kifejti, az elektron elmélet magdban egyesiti a dualisz-
tikus és a Maaxwell-Hertz-féle elméletek Gsszes el6nyeit. Az elektrén:
rendkiviil kicsiny, elektromos téltéssel elldtott anyagi részecske, mely-
bél minden test természetes dllapotdban ugyanannyi pozitivot tartal-
maz, mint negativot. A kathddsugrakon észleltek alapjdn fol kell
tételezni, hogy azon anyagi részecskék, melyek az elektromos toltések
hordozdi, az elektrénok esetében sokkalta kisebbek a ponderabilis.
anyag atémjaingl, iigy hogy kiilonésen a negativ elektrénok esetében
a ponderabilis tomeg az elektromagnetikus témeggel szemben teljesen:
elhanyagolhaté. Amelyik fajta elektrénbél tobb van a testben, azon
fajtdnak megfelelleg a test pozitiv, ill. negativ toltéssel bir. Az elek-
trénok kozotti erdhatdsok a Coulomb-féle térvényt kovetik, s & pon-
deromotorikus hatdsok a koztik folléps erék ereddjének tulajdonf-
tandék. Ily médon Lorentz mindent a Symmer-féle elmélet médjdra.
magyardzhat, azzal a lényeges killombséggel, hogy a fluiddk helyett
az elektromossdg atomisztikus természetét domboritja ki s a Maxwell-
Hertz-féle elmélettel egyezdleg a puszta tdavolbahatds helyébe az éter
kozvetitésével végbemend tdvolbahatds 1ép. Az egyik elektrén a md-
sikra csak azért lehet hatdssal, mert minden elekirént elektromos
mez8 vesz koril, s ha az elektrénok egész rendszerének hatdsairél
van 8zd, akkor azokal arra az elektromos mezdre vezethetjiitk vissza,
s mely a rendszer mez6inek egymdsrahelyezkedésébél szdrmazik.

A fémekben az elektrénok szabadon mozoghatnak, s a drétok-
ban bekovetkezf dramlisok most mér konvektiv dramokul tekinthe-
t6k, amennyiben az elektromos toltéseket kivétel nélkil az elektrénok
szallitjdk.

Az #ramldst illetéleg Lorentz hérom eshetfséget kilomboztet
meg, amennyiben az & tény, hogy egy test pl. pozitiv toltést kap,
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szerinte vagy azért kovetkezik be, mert a test felé pozitiv elektrénok
mozdulndk el, vagy azért, mert a testr6l negativ elektrénok tévoz-
nak, vagy végiil azért, mert mindkét koriilmény egyidejiileg kévet-
kezik be, de ugy, hogy végeredményben a testben a pozitiv elek-
trénok maradnak tobbségben.

A Maxwell-Hertz-féle elmélet a szigeteldt, a dielektrikumot tesm
az eolektromos tinemények székhelyévé, s a vezetk szerepe aldren-
deltté vilik. Ezt a gondolatot Lorents is folhasznilja, a mennylben
szerinte egyedill az éterben ninesenek elektrénok, de minden egyéb.
testben, teh4t a szigeteldkben is jelen vannak. Az utébbiakban azon-
ban az elektrénok nagyobb tdvolsdgokra szabadon nem mozdulhat-
nak el, hanem meghatdrozott egyensilyi helyzetekhez vannak kotve
8 ha azokbél kissé kimozdittatnak, akkor a ponderabilis anyagbdl k1—
indulé rugalmasségi erfk O8ket azokba ismét visszatériteni toreksze-
nek, Ily médon 4llanak el§ a szigetel6kben azon eltoléoddsok, ame-
lyeket Maxwell dielektrikus eltoléddsoknak nevez, s amelyekkel a
dielektrikumnak hatdskozvet{t6 szerepét magyardzza. Természetes mé-
don magyardzza Lorentz a Volta-féle alapkisérietet is, sszes kévet-
kezményeivel, s igy az 4ramlé elektromossdg, a mdgneses hatdsok,
az elektrodinamikai és elektromagnetikus hatdsok magyardzata sem
okoz nehézségeket, hanem egységes felfogdsnak az eredménye. Nagy
konnytiség mutatkozik az elektromos rezgések tédrgyaldsdban, s a fény-
rezgések elektromos természetére vonatkozé Maxwell-féle felfogds mint.
8 megelézd tdrgyaldsok természetes kovetkezménye kapesolédik az
elméletbe. Az elméletnek ezen legszebb részleteivel tdrgyi okoknil
fogva e helyiitt bévebben nem foglalkozhatom, s ezeket illetSleg
utalnom kell Lorentz idézett munkéjdra, mely megérdemli, hogy tand-
raink és tankonyviréink vele behatébban foglalkozzanak, belsle bi-
séges okuldst meritsenek. Bér ez az elmélet még 14j, még kialakul-
félben levs, és vannak oly részletei, amelyeknek még 4t kell men-
nisk a behaté analizis rostdjan, mégis azt mar most meg lehet dlla-
pitani, hogy az imponderabilik tandt egységes alapra helyezi, hogy
onmagdban kovetkezetes, hogy a tényekkel eddig ellentmonddsban
nincsen, s hogy tdg perspektivdt nyit a jéovében megejtendd vizsgd-
 16d4sok szdmdra. Mindezeknél fogva a jelen és a jov6 a Lorentz-féle
elméletd, s a tanitds ezt az elméletet a maga kéréb6l nem zérhatja
ki, hallgatdssal nem mellézheti.

Az elrebocsdtottakbsl lathaté, hogy az elektromossdg és még-
nesség a fizikdnak oly fejezetei, melyeknek iskolai tdrgyaldsa igen
kényes feladat, nagy koriiltekintést és messzemend jartassigot igényld.
Kiilénben megtorténhetik, hogy mds fsltevések szerepelnek az elektro-
sztatikdban, mdsok az elekirodinamikéban és ismét mdsok a sugdr-
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zésok tandban, Ggy, hogy a tanulé teljesen elveszti az sttekintést,
ismereteiben tdjékozottsigra szert nem tehet. Utasftdsaink ezekrdl e
nehézségekrdl nem tesznek emlitést, azért érdemesnek tartottam a
figyelmet rdjuk felhfvni.

A kedvezd alkalmut folhaszndlom arra, hogy Utasitdsainkra
még egy més szempontbdl is visszatérjek. Ugyanis a tananyag rész-
letézése, egymdsutdnja és csoportositisa ellen tehetsk figyelemremélté
észrevételek.

A targy felosztdsa a régi csapdson halad, s a tdrgyi kérsknek
8z érzékszervek szerinti elkiilonitésén alapszik, amely mai nap — bér
éltaldban szokdsos — de tudomdnyos szempontbél elvetendd, s meg-
tartdsa mellett még dontknek tekinthetd didaktikai szempontok sem
érvényesitheték. A természeti tinemények tulajdonképen két nagy
csoportba sorakoznak, a ponderabilidk és az imponderabilidk (éter) tiine-
ménykéreire. Szorosan ezek sem kiilonftheték el egyméstél, amennyi-
ben koézottik mindkettre kozos, széles hatdrteriilet fekszik. A pon-
derabilidk korébe tartoznak a szildrd, folyés és légnemd testek mecha-
nikdja, a hang és h§ tineményei, mig a misodik csoport a tdgabb
értelemben vett elektromossig terét oleli fol, az utébbihoz szdmitvén
8 mégneses és fénytiineményeket is. Ennek megfelelleg 6hajtandm
a tdrgy tanitdsdt is berendezni, ami mellett hathatds érvekre vélek
tdémaszkodhatni. Itt a figyelmet kiilsnésen az éter tandra kell for-
ditanunk. Nagy teriilettel 4llunk itt szemben, tehdt ismét rész-
letezniink kell. FErre nézve Chuwolson rendszerét tartom kovetésre
mélténak, Az § beosztdsa szerint az elekitromossigtan a kivetkezd ot
fejezetre oszthaté: a) az elektromos mez8, b) a mégneses mezd, ¢) &
v4ltozé mégneses mezd, d) & gizokon keresztil végbemend kisiilések
és ¢) az elektromos sugdrzdsok.

Az er6mez6 és potencidl fogalmaival mar a gravitdeid térgya-
ldsakor foglalkogni kellene, hogy a legfontosabb segédeszkozok az
éter tandnak tdrgyaldsakor mér a rendelkezésre dlljanak. fgy
aztén az elektromos mez8 tdrgyaldsakor, vagyis az elektroszta-
tikdban kénnyen megindulhatunk. Térgyalni fogjuk a mezé tulajdon-
sdgait, forrdsait, befolydsit a ponderabilis anyagra, a vele kapeso-
latos méréseket és a foldi elekiromossdgot. Hasonlé és sokban az
el6bbire tdmaszkodé a tdrgyalds & nyugvé mégneses mez§ esetében,
mely & magnetizmus Gsszes tineményeit feldleli, s a foldmégnesség
targyaldsival nyer befejezést. A vdltozé migneses mez8 tdrgyi kore
magsban foglalja az elektrodinamikdt és mindent, ami vele Osszefiig-
gésben 4ll, a két utolsé fejezet pedig kozelebbi magyardzatra nem
sgorul.

Ennélfogva a VII. osztélyba helyezném a ponderabilidk tandt,
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s {gy a fénytan helyét itt a hétan foglalné el, mig & VIIL. osztdlyra
az éter fontebb részletezett tana maradna, ide szémitva a legvégiil
sorra kerild optikdt is.

A hétannak megkivint dthelyezése nemcsak rendszertani okok-
kal tdmogathatd, hanem mellette még egy mds, igen fontos koriil-
ményre is hivatkozhatni. Utasitésaink a tdrgyi korék félsorolé,sﬁb.a'n
végil a kovetkez8 kitételt haszndljdk: Az energia megmaradisa
elvének o6sszefoglald sdttekintéser.

Ebb6l arrs lehet kovetkeztetni, hogy tanitds kozben az energm
megmaradésénak elvét lépten-nyomon alkalmazva, végil az egész
tdrgy 4ttekintf osszefoglalésakor az energia megmaraddisinak szem-
pontjaébél kell az ismereteket @j alapon csoportositani. Kétségtelen,
hogy Utasitdsaink ezt a felfogdst nem domboritjék ki eléggé, s velik
szemben mds, elfogadhatatlan magyardzat is lehetséges. Az energia
megmaraddsdnak elvét az egész tanitdson keresztil dllandéan hasz-
nositeni kell, ez az elv legyen tanitdsunk gerince. A tdrgy mai be-
osztdsa mellett ez a gondolat némi nehézségekbe iitkszik, amelyek
a javasolt Gj beosztds mellett elesnének.

Az energia megmaraddsénak elvét a kinetikai és potencislis
energidkra vonatkozélag mar a mechanikiban megismertetjiik, a rezgés-
tanban és akusztikdban alkalmazzuk. Az elv alkalmazdsa az optika
tanitdsa kozben sziinetel, s az optikdnak azon részei, a hol a fény
energidja chemiai és hé-energidra alakul 4t, a kelld alapossiggal el
sem intézheték. Az elv csak a hétan tdrgyaldsakor 16p ismét elGtérbe,
itt is nagykés6n, koriilbelil a tdrgyi kor tdrgyaldsinak a végén. Az
ajénlott dthelyezés ezt az anomalidt megsziintetné s médot nyujtana
arra, hogy az elv az Osszes energiafajokra esetrél-esetre, mindig a
kelld id6ben alkalmazhaté legyen, s tényleg a tanitds gerincét alkossa.
Az ilyen szertedgazé tirgyndl, mint a milyen a fizika, igen kivdnatos,
hogy az a hatalmas eszkoz, mely a fizikai beldtdsnak leghathatésabb
forrdsa, mindig & keziink tigyében legyen.

A fénytannak a térgyalds végére valé helyezése a megel6z6k-
ben eléggé megokoltnak ldtszik, mér csak azért is, mert igy médunk-
ban fog 4llani & fényelméletet elektromos alapjaira helyezni, s hasz-
not hizni abbél a korilményb6l, mely a hipotézisek egyesitésével
kapcsolatban kell§ méltatdsban részesiilt.

Ezekben bdtorkodtam rdmutatni azokra a koriilményekre, ame-
lyek a fizikatanitds korében a tudomdny haladdsa, a felfogdsok vél-
tozé.sa, fejl6dése kovetkeztében follépnek, a melyek folytdn elavult-
nak tekintheté az, ami 1903-ban ldtott napvildgot, s amelyek a tani-
tés modemsége és eredményessége szempontjébol valéban figyelmet
érdemelnek. Dr. Bozoky Enpre.



