






A P H Y S I K A I  V I L Á G

COM M UNISTIKUS IR Á N Y Z A T A .
S zi L y  K Á L M Á N T Ó L .

ELÖADATOTT A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADEMIA 1871. MÁJUS 20-ÁN TARTOTT XXI. KÖZÜLÉSÉN.

KÜLÖN LEN YOM AT A „TERM ÉSZETTU DO M ÁN YI K Ö Z L Ö N Y É B Ő L.

P E S T ,  1 8 7 1 ,

K hór És W ein k ö n y v n y o m d á j a .



A P H Y S I K A I  V I L Á G

Z I L Y K á l m á n t ó L.

ELOADATOTT A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 1871. MÁJUS 20-AN TARTOTT XXI. KÖZÜLÉSÉN.

KÜLÖN LENYOM AT A „TERM ÉSZETTU DO M ÁN YI K Ö Z L Ö N Y É R Ő L .

^ E S T ,  1871.

K h ó r  és W ein  k ö n y v n y o m d á ja .



r

H a  áll az, mit W h e w e l l ,  az inductiv tudom ányok nagyhírű  
történetírója, a londoni Royal Institutionban  tartott e g y ik  előadásán, 
ok- és okozatképpen tüntetett f ö l : m iszerint „ minden nagyobb hala
dást a művelődés körében valamely nagy fö lfed ezés, vagy több figye
lemre méltó fö lfedezés szokott m e g e l ő z n i ha áll az, mit B áró  
E ö t v ö s  J ó z s e f  n é g y  évvel ezelőtt, e h elyen  tartott elnöki beszé
dében annyi m eggyőződéssel és o ly  m egg yő ző leg  tudott előadni, 
hogy „Századot, melyben a tudomány oly általános, oly mindenre ki
terjedő befolyást gyakorolt volna, m int a jelenben, nem találunk a 
v ilá g tö r té n e tb e n ha ez csak u gyan  ig y  van, mit je le n le g  a lig  fo g  
valaki ta g a d n i: ú g y , t. gyü lek ezet, m ár e g y  futólagos visszapillan
tás az imént le fo lyt két évtized tudom ányos fölfedezéseire, feljogosít 
bennünket, azt is állítani, h o gy  az intellectuális fejlődés tekinteté
ben epochalis idők küszöbén állunk.

Századunk első fe lében  a term észettudom ányi ku tatás eredm é
nyei egyszerre, m ondhatni, váratlanul annyi új p á ly á t nyitottak az 
ipari tevékenység szám ára, az a n y ag i jó llé t annyi új forrását tárták 
fel, h ogy a szem beötlő m ateriális hasznosság m iatt a laikus közvé
lemény —  s nem ritkán  a nem egészen laikus is —  m ár-m ár feledni 
látszott, h o gy  a  term észettudom ányok nem csupán, s első sorban 
nem is az an yagi érdekek  előm ozdítására vann ak h ivatva, hanem 
mindenekelőtt e g y  m agasabb, e g y  eszm ényiebb szükséglet k ie lé g í
tésére, t. i. az em beri term észet azon ösztönszerü szükségletének 
kielégítésére : keresni az igazságot, tekintet nélkü l arra, vájjon hajt-e 
az anyagi hasznot, v a g y  sem, vájjon kedvező-e, h izelgő-e reánk 
nézve, v a g y  nem.

Századunk m ásodik felében, a le fo lyt ötvenes és hatvanas é v e k 
ben a nagyobb szabású fölfedezések kulturális je len tő sége más szín
ben, ha szabadna mondanom, rég i nem esebb színében lép  föl ism é t; 
abban a színben, m ely e g y  C opem ikus, e g y  G alile i, e g y  Newton, 
eg y  Lavois*ier nevét örök d icsfén ynyel köríti. A  legú jab b  keletű 
nagy fölfedezések : az eré ly  m egm aradásának elve, a v ilá g  erélyén ek 
folytonos dissipatiója, az ég i p h ysika  analógiái, kapcsolatban a szín
kép-elemzéssel, D arw in tana, földünk őstörténelm ének tanú ságai stb. 
nem azért ke ltik  fö l az átalános figyelm et, m intha belő lök  közvet
lenül, v a g y  csak kö zvetve  is a n y a g i hasznot lehetne rem ényleni, 
hanem igenis azért, m ert m indenki le g a lá b b  sejti, h o g y  a tudom ány 
ismét e g y  új vezérfonálra akadt, ismét e g y  új törvényszerűséget de-
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rített k i abban az óriási szövevényben, am it term észetnek nevezünk. 
É s ha m ajd mindezen n a g y  horderejű ism eretek is szertesugároztak 
a tudom ány körén k ivű l, ha m ajd épp á g y  közvagyon n á vá ltak , m int 
Copernikus, G alilei, Newton, L avoisier fölfedezései, —  azon idő bi
zonyára e g y  új korszakot fo g  nyitni az em beriség történelm ében.

A  physikai v ilá g  com m unistikus irán yzatáról, v a g y  —  h o gy  
a tudom ányos m űnyelv szóival é ljek  —  az en ergia  dissipatiójáról 
fo go k  szólni. Ú j d o lg o k a t, m ik a szaktudóst é rd e k e lh e tn é k , ne 
keressen előadásom ban senki sem. „N ec aranearum  sane textus ideo 
m elior quia ex  se illa  gignunt, nec noster vilior quia e x  alienis li- 
bam us ut ap es.“*)

V alam in t a közn yelv  g ya k ra n  kölcsönöz e g ye s  szókat a tudo
m ánytól, h o g y  velő k  új fo galm akat fejezzen ki, hasonlóképpen a tu
dom ányos m űnyelv is kölcsönöz kész szókat a közn yelvtől, ám bár 
szívesebben a holt nyelvektől. É rd ekes e tekintetben az energia 
szó vándorlása. A  közn yelv  az energiát a philosophiától kö lcsö
nözte, s most a term észet-philosophia, S ir  W illiam  Thom son ja v a s
latára, visszakölcsönzi azt a közn yelvtől, persze már a  vándorlás 
m ódosította értelem m el.

A z  erély (energia) szó alatt a term észettanban nem értünk e g y e 
bet, mint a munka-képességet; mindaz a mi képes m unkát vé g re 
hajtani, b ir e r é ly ly e l ; és p ed ig  annál n agyob b  e ré ly ly e l, m inél na
g yo b b  a tőle várható m unka. E  szó p h ysika i értelm ében nem csak 
az em ber bir tehát e r é ly ly e l ; van erélye az á llatn ak, növénynek, a 
kilőtt ágy ú go lyó n ak , a leeső kőnek, a folyó víznek, a szélnek, a k a 
zánjában feszengő gőznek, a v illan yos sodronynak, sőt m ég a napsu
gárn ak i s : mert m in degyike képes e g y  v a g y  más módon m unkát 
végrehajtani. A  hol m ozgás van, ott eré ly  is van ; más szóval nincs 
mozgás erély nélkül. S ietün k azonban h o zzáten n i, h o g y  erély van 
mozgás n élkü l is. L ássu k e kü lön b séget a társadalm i életből vett 
e g y  igen  találó  p é ld á b a n , m elyet B alfour S tew art hozott fel 
először.**)

M indenki tu d ja , m it kelljen  érteni az eré ly  szó alatt a társa
dalm i világban. H a va lak i a m aga elé tűzött p ályán  el nem ret
tentve az akad ályo k , vissza nem tartóztatva az e llenállások által, 
haladni képes, azt m ondjuk : ez e g y  igazi erélyes ember. E ré lye  
a latt kép ességét értjük az ak ad ályo k  le g y ő z é sé re ; s erélyének n a g y 
ságát a legyő zö tt a k a d á lyo k  n ag ysága-, más szóval a m egtett munka

*) Azért ugyan sem a pók szövete nem jobb, mivel magából termi szálait , sem a 
mienk nem gyarlóbb, mivel méhként másokból szedünk.

**) Lásd „Nature“ Vol. I. Pag, 647.
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.mennyiségével mérjük. A z  ily  em bert társadalm i á gy ú go lyó n ak  le
hetne nevezni. Jellem e erélyével m egdönti az ellenfél sorait, lerom 
bolja védsánczait. S  m indamellett —  hányszor tapasztaljuk —  az 
ilyfajta embert néha o ly  ellenfél képes legyőzni, k in ek  szem élye 
tizedrész annyi e ré ly ly e l sem bir. Honnan van ez ? A  válasz m eg
lepő analógiára vezet, a társadalm i és p h ysikai v ilá g  között. E nnek 
oka t. i. abban van, h o g y  az ellenfél g yö n gén  áll u gyan  a szem é
lyes erély dolgában, de bőven kárpótolja  e h iányt a m agas helyzet, 
melyet elfoglal, s egyed ü l e h elyzet az, m ely őt küzdelem re kép e
síti oly férfiú ellen is, k in ek  az övénél so kk al n agyo b b  szem élyes 
erélye van. H a két em ber kő vel h a jigá lja  egym ást, s az e g y ik  a 
ház erkélyén a m ásik p edig  alant á l l , v i lá g o s , h o g y  a fenn 
levő részén v'an az előny. Épp íg y , ha két em ber egyen lő  szem élyes 
erélylyel küzködik, annak, a kinek m agasabb  a társadalm i helyzete, 
több kilátása van a győzelem re. M iért ? m ert már e magas helyzet 
is erélyt je le n t , csak h o g y  más alakban. A z t jelenti, h o g y  az előbbi 
időkben valam elyik  ős sok szem élyes eré lyt fejtett ki, m íg  a csa
ládot e m agas helyzetre em elte. A  család alapítója  kétség- k ívü l 
nagyobb eré ly lyel birt, mint a kortársak le g tö b b je , s erélyét arra 
használta, h o gy  m agát és család ját előnyös helyzetre em elje. A  
személyes erély  már ré g  eltűnhetett a családból, v a g y  helyesebben 
mondva, már rég átváltozhatott v a g y  n a g y  vagyon ná, v a g y  előkelő 
ran ggá, v a g y  más valam ivé, a m inek következtében m ég az utód is 
képes nagy m u n kára, nem u gyan  a m aga em b erség éb ő l, hanem  
csupán előnyös helyzetéből, hová ősének fárad sága  juttatá. A  mint 
látjuk, a társadalm i v ilágb an  kétfa jta  eré lyt kell m egkü lön b öztetn i: 
i) személyes erélyt, 2) helyzeti erélyt. L átju k  azt is, h o g y  a szemé
lyes erély átalakulhat helyzeti erélylyé, s viszont a helyzeti erély sze
mélyes erélyt kölcsönözhet.

Forduljunk m egint a p h ysik a i világh oz. Itt is, mint a társa
dalmi világban, nehéz az em elkedés. A  nehézségi erőt ahhoz az 
erőhöz lehet hasonlítani, a mi az em bert lehúzza a társadalm i v i
lágban. A  n agy  seb ességgel felhajított kőnek jókora eré lyt k e ll  ma
gával vinni, különben nem lenne képes o ly  m agasra em elkedni a 
nehézségi erő ellenében, épp ú gy , m int a m agasra törő férfiú nem 
küzdhetné le erély  nélkül az akadályokat. D e a m int e kő fölebb 
és fölebb em elkedik, sebessége fokozatosan csökken, m íg  vég re  e l
érve röpte határát, minden e ré ly e , mit m agával alulról hozott —  
elhasználódik. És mire használódik el? arra, h o gy  a k ö vet a nehéz
ségi erő ellenében fö lv ig y e  a m agasabb helyzetbe. E  p illanatban —  
t. i. a felérés és visszatérés határ-pillanatában —  a kőnek nincs 
sebessége.
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T e g y ü k  fel —  a mi bizonyára föltehető —  h o gy  a k ö vet e p il
lanatban tartó ztatja  fel valam i, s helyezze el például e g y  ház tetején. 
A  kő itt most már nyugton m arad s legk iseb b  törekvést sem mutat 
a m ozgásra. O nkénytelenül kérdés tám ad b en n ün k: hová lett az 
e ré ly , m ely lyel röptét elkezdte? E ltünt-e az a világ-egyetem ből, 
anélkül h o gy  hagyjon m aga után va lam it, a mi vele  egyenértékű 
(aequivalens) lenne? E lveszett-e örökre, elpusztult-e vég k ép p ?  Midőn 
a kő em elkedni k ezd ett, sebességéhez m érten , bizonyos nagyságú  
erélye volt, a m it alkalm as fo rté ly lya l föl lehetett volna használni 
gab n a-ő rlésre , v izsziv a ttyú zá sra , em elő kerék  forgatására s több 
efféle hasznos m unkára. Mi e h elyett útnak eresztettük a követ, hadd 
em elkedjék, a m eddig bírja. V ájjon  elszalasztottuk-e ezzel örökre a 
kínálkozó a lk a lm a t, a  kő eré lyét hasznosítani? K orántsem . Igaz 
u gyan , h o gy  a kő a  ház tetején nyugton v a n , s íg y  nincs mozgási 
erélye; de van m ásfajta erélye, t. í. helyzeténél fogva. M inden perezben 
leejthetjük a fenn-nyugvó követ e g y  czölöpre, h o gy  ezt a földbe 
verje, v a g y  h o g y  alkalm as közbenjárással gab n át őröljön, kereket 
forgasson, v a g y  valam i más módon hasznos m unkát végezzen.

A  mint e példából látjuk a felhajított kő mozgási (kinetikus) 
erélye átváltozh atik  az erélynek e g y  m ásik form ájába; m egm arad 
annak, a mi, t. i. erélynek, csak h o gy  más a lako t ö lt m agára. A z  
eré ly t e m ásik alakjában  helyzeti erélynek , v a g y  h o g y  a m űnyelv 
szóival éljek, (virtuális*) potentiális erélynek nevezhetjük.

A  m ozgási eré ly  átváltozh atik  tehát helyzeti e ré ly ly é ; de v á j
jon a helyzeti erély  visszaváltozhatik-e m egint m ozgási eré ly lyé?  
K étség k ívü l. E ngedjük m eg csak a felhajitott k ő n e k , m ely röpte 
határán fen n a k a d t, h o gy  a  nehézségi erő unszolására visszaes- 
hessék: h elyzeti e ré ly e , a mint a kő alább ju t , mind inkább 
és inkább m ozgási erélybe m egy  á t ,  ú g y  h o gy  m ikor a kő leér 
a föld szín ére, épp akkorra sebessége, következőleg  épp akkora 
erélye is va n , mint a m ikor fölfelé hajittatott. A z  éréi}' nem 
semmisült m eg e g y  perezre sem és nem terem tődött újra; föl
m enet csak  a lakot cserélt, s lejövet m egint a régi a lakot ölté 
m agára.

V alób an  m eglepő hasonlat a p h ysikai és társadalm i v ilá g  k ö z t ! 
A z  erély , itt is ott is, k é t fé le : m ozgási v a g y  szem élyes erély  és h e ly 
zeti erély. Itt is ott is átváltozhatik e g y  a másba. A  különbség- csak

*) A m. tud. Akadémia kiadásában egy nagyobb terjedelmű „Erő- és Géptan41 je
leni meg, melyben a „vitesse virtuelle“ erönyös sebességnek neveztetik. Hogy mi köze 
van a virtuális szó mai értelmének akár az erő , akár az erény vagy erony(?)höz, azt csak 
az tudná megmondani, a ki helyesléssel fogadná , ha mi meg a virtuális jogot erönyös 
jognak, és a virilis szavazatot férfias szavazatnak forditanók.
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annyi, hogy a mit a társadalm i világb an  nem lehet egész pontosan 
latra vetni, azt a m echanikai világb an  a legn ag yo b b  szabatossággal 
megmérhetjük.

Mint Proteus, az erély  is fo lyvást vá ltoztatja  alakját, s a phy- 
sikus feladata (sem tö b b , sem kevesebb ): e változásokat nyom ról 
nyomra kisérni. D olgát m ég az is nehezíti, h o gy  az eré ly  nem csak 
alakját, de m ég gazd áját is változtatja. U g yan  annak a testnek 
majd több, majd kevesebb erélye  leh et, a nélkül h o gy  m egszűnnék 
az a test maradni. M iután az erélyn ek e g y  bizonyos m ennyisége 
nincs eg y  bizonyos testhez elválaszthatlanul hozzá kötve, mint p él
dáéi a tömeg, m ely nélkül a testet m ég képzelni sem tu djuk, épp 
azért sokkal nehezebb is ezt az örökké vándorló, örökké más a la k 
ban jelentkező valam it, a  m it erélyn ek nevezün k, nyom ról nyom ra 
kisérni.

Bárm ily sokféle is az eré ly  nyilvánulása a physikai világban, 
mégis mindannyia beengedi m agát soroztatni az imént em lített két 
categoria egyikéb e v a g y  m ásikáb a, t. i. v a g y  a m ozgási, v a g y  a 
helyzeti erély  categóriájába. Példaképpen a nehézségi erőt válasz
tottuk az imént, m ely a felhajított kőre m ű k ö d ik ; —  de a nehézségi 
erőn kívül vannak m ég más erők is, s e g y ik  legtevéken yeb b  közöt
tük az úgynevezett vegyro k o n ság. í g y  például az oxygén-atom  
igen erősen vonzódik a széneny-atóm hoz, valam int a kő vonzódik a 
földhöz. A  két eset között nincs eg yéb  különbség, mint az, hogy 
mindkét atom roppant p iczin y , s h o gy  ezek csak akkor áru lják el 
vonzódásukat, ha észrevehetlen kis tá vo lság  van közöttük. H ajítsunk 
fel egy követ a ház tetejére, k ét testet szakítunk el egym ástól, m e
lyek egymáshoz vonzódnak; e két test: a föld és a kő. B ontsuk fel 
a szénoxydot alkotó részeire, k ét testet szakítunk el egym ástól, 
melyek egym áshoz vonzódnak; e két test: a széneny és az oxygén . 
Az egym ástól elválasztott széneny- és oxygén-atóm  bizonyos helyzeti 
erélyt képvisel épp ú gy, mint a kő, m ely a földtől el van választva. 
Legyen már most n agym enn yiségű  széneny és nagym ennyiségű 
oxygén egym ástól kü lön választva, —  m aga e körülm ény nagvm eny- 
nyiségü helyzeti erélyt képvisel. E léb b  láttuk, h ogy  a mint a kő és 
föld egym ás felé zuhanhatnak, a helyzeti erély  áta laku l m ozgási 
erélylyé s mint ilyen sokféleképp végezh et e g y  v a g y  más hasznos 
munkát. Ilyesm it kell várnunk akkor is, ha széneny és o x y g é n  e g y 
más felé zuhanhatnak. E z történik csaku gyan , ha a szenet elégetjük 
a tűzhelyen: az első, a mit az erély  dolgában észreveszünk az, h o gy  
nagy mennyiségű m elegség keletkezik . O nkénytelenül gya n ú  támad 
bennünk, vájjon a m elegség nem jelent-e tán szintén m ozgást, t. i. 
a részecskék m ozgását, tehát m ozgást kicsiben, épp ú g y , a mint a



6 SZILY KÁLMÁN.

kőnek és a  földnek egym ásra zuhanása m ozgást jelent nagyban. 
Ö nkénytelenül az ju t eszünkbe, vájjon  azzal a m elegséggel, m ely lyel 
a gő zgép ek et h a jta tju k , nem-e a m ozgásnak bizonyos fajtá ját érté
kesítjük épp ú gy, mint a m ikor a víz m ozgását felhasználjuk malmot 
hajtani, v a g y  a  sulyok m ozgását czölöpöt a földbe verni, stb.

A  je len legi vázlatos előadás keretébe nem foglalhatom  bele 
m indazokat a b izon yítékokat, m elyek az imént csak gyanításképpen 
odavetett analógia  roppant n agy  valószínűsége m ellett tanúskodnak. 
A z  újabb természettan ú g y  egészben véve, valam int a legapróléko
sabb részletekben is, azt bizonyítja, h o gy  az eré ly  nem csak a töm egek 
m ozgásában és kölcsönös helyzetében ta lá lja  nyilvánulását, hanem 
h o gy  ezen töm egi (más szóval m echanikai) erélyen k ívü l van még 
más elrejtettebb neme az erélynek, m ely igen  valószínűleg a le g k i
sebb testrészecskék (a tömecsek) m ozgásából és kölcsönös helyzetéből 
m agyarázható.

E ngedje m eg a t. gyü lekezet, h o gy  szives figyelm e kiséretében 
rövid szem lét tarthassak az erély  különböző nemei fölött. A zon  le
szek, h o gy  az egym ást követő hadoszlopok gyorsan  vonuljanak el 
előttünk, s a szemle ne tartson sokáig.

L ássu k először is a legjob b  ism erőst, a n agyb an  nyilvánuló 
erélyt, az ú gyn evezett tömeg erélyt k étfé le  alakjában, mint m ozgási 
és h elyzeti eré lyt A  különböző naprendszerekbe tartozó ég i testek 
fo ro gva  haladó m ozgásukkal, a lezuhanó meteor, a k ilő tt ágyú go lyó , 
a tovarobogó vo n at, a k e ty e g ő  ó ra , a höm pölygő fo lyam , a ro
hanó p a ta k , a dühöngő o rk á n , a  suttogó sze llő , —  s k i tudná 
mind elszám ítani —  m ozgási e ré ly ly e l b írn ak; ellenben az é g i tes
tek , ha csupán kölcsönös helyzetükre és távközeikre gondolunk, 
a sziklaorm on nyugvó k ő , a felhúzott ó ra ru g ó , a m egfeszített 
í v ,  a malom előtt lezsilipelt v íz tö m e g , a szélpuskába szorított 
levegő  —  s k i tudná valam ennyit elszám ítani —  helyzeti erélyt 
képviselnek.

Á tté rv e  a kicsiben nyilván uló  e r é ly , az úgynevezett tömecs- 
eré ly  szem léjére, itt először is e g y  mindennapos ism erősün kkel, a 
melegséggel találkozunk. H a va lam ely  testet erősen m egm elegítünk, 
ú g y  igen  va ló szín ű , h o g y  a  test részecskéi ennek következtében 
g yo rs  sürgés- forgásra  keln ek , intensiv m ozgásnak erednek a m aguk 
körében, ám bár a test egészben véve  nyugton marad. M inél na
g yo b b  a belső töm ecsm ozgásnak erélye, annál m elegebbnek tartjuk 
a testet. D e ha ez csak u gyan  íg y  van, mit kelljen  akkor az ú g y 
nevezett rejtett m elegről gondolni? T u d ju k , m ily  sok m eleg kell 
ahhoz, h o g y  a forró vizet gőzzé vá lto ztassu k; p ed ig  a gőz semm ivel 
sem m elegebb, mint az a víz, a m elyből származott. Mind ez a me
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lég, a mely más körülm ények között m ás testre ruházva, a töm ecsek 
mozgási erélyét s íg y  a test h őfokát növesztette vo ln a , eltünt-e 
nyom nélkül, elenyészett-e v é g k é p p ? —  A z  edd igi példák nyom án 
könnyű a felelet. A  m ozgási eré ly  nem enyészett el végkép p  , csak 
más alakot öltött m agára. A  h íg  víz részecskéit a gőzállapotnak 
m egfelelőleg, szétfeszegetvén : a közlött m eleg  legn ag y o b b  része a 
helyzeti erély form áját veszi fö l;  éppen ú gy , mint a fe lh ajíto tt kő, 
mely a ház tetején fennakadt, m ozgási erélyét arra fordítja, h o g y  m agát 
a földtől távolabb helyezze, s m ozgási erélye  árán h elyzetire  tegyen  
szert. A  molekuláris v ilágban  is, valam int a társadalm i és a me
chanikai világban, kétféle  e r é ly r e : m ozgási és h elyzeti erélyre  a k a 
dunk. —  A z analógiát m ég e g y  nyom m al odább is vihetjük. Tudjuk 
a mindennapi tap asztalásból, h o g y  ha valam ely  test igen  g yo rs 
mozgásban van, m ozgásának e g y  részét han g és e g yé b  légm ozgások 
formájában a levegő elragad ja, és minden irányban szertegyürüzteti. 
A  hang, m ely a süvöltő g o ly ó , a m egkondult harang, a zengő húr 
stb. mozgását hírül adja, szintén erély , m elyet a  gyorsan  tovasurranó 
testtől a környező légrészecsk ék  vesznek á t , s n a g y  sebtében —• 
másodperczenként 1050 láb seb ességgel —  odább szállítanak. Erre 
is meg van az an alógia  a töm ecs-világban. A z  ürbetöltő, a minden 
tért átjáró éter az, m ely a töm ecsek parányi m ozgását átveszi és 
odább szállítja , épp ú g y  mint a levegő  a n a g y  m ozgású testekét. 
A  tömecsmozgás azon n em e, m elyet m elegségn ek n evezü n k, át
megy a m eleg testből a környező éter-közegbe, s abban szédületes 
sebességgel —  m ásodperczenként 42,000 mfld —  szertegyürüzik. 
Ezt a hullámzó m ozgást nevezzük fén y n ek  és sugárzó melegnek.

Szemlénknek m indjárt vég ére  ju tu n k : m ég csak a villany osságra és 
vegyrokonságra vetünk e g y  pillantást. —  H a két ellentétesen v illa 
nyos test egym ástól külön van választva, ú g y  e körülm ény a h e ly 
zeti erélynek e g y  igen sajátságos fa já t tünteti elénk. K é t  ily  test 
szintúgy bir törekvéssel egym ásh oz röpülni, mint a sziklaorm on 
nyugvó kőnek törekvése van a fö ldre zuhanni. H a már most a két, 
ellentétesen villanyos test csak u g ya n  egym áshoz rö p ü lh et, ú g y  a 
helyzeti erély itt is á tváltozik  m ozgási e ré ly ly é , valam int a földre 
zuhanó kő esetében. —  A  v illa n y o ssá g  m ég m ásképpen is m utathat 
erélyt. M ihelyt a v illan ylán cz végszem eit egym ással összekötjük, a 
zárlatnak minden íze erélyrő l tanúskodik. A  lánczban körül keringő 
villanyosság gyors m ozgása —  az ú gyn evezett villanyáram  —  az, 
mi itt az erélyt képviseli.

Ha végre két o ly  test egym ástól külön van választva —  mint 
pl. a széneny és o x y g é n  —  m elyekn ek törekvése összekerülni és 
egymással vegyüln i, m egint a h elyzeti erélyn ek e g y  neme á ll élőt-
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tünk, mint ezt föntebb a széneny és o x y gén -re  nézve részletesebben 
leírtuk. A  h elyzeti erélyn ek ezt a  nem ét, m ely a veg yü ln i vágyó  
testek külön váltságán  a la p szik , chemiai különlétnek  nevezzük. Az 
állati és növényzeti eré ly  forrása is —  íg y  tanítja  a p h ysio lógia  —  
a chem iai különlétre vihető vissza.

F o g la lju k  m ár most röviden össze szem lénk eredm ényeit, me
lyet az eré ly  különböző a lak ja i fölött tartottunk.

L áttuk , h o g y  v a n :

0

2.)

O)
4)

T«mes i  (mechanikai) erély]  j v a k b a n .

M eless é n  erély ( a SZabad m eleg  moz£ ási
* *  ̂ ( a rejtett m eleg  helyzeti eré lyt jelentvén.

I fé n y  és sugárzó meleg erélye. (m ozgási erély).
Íz ellentétesen villanyos testek különléte  (helyzeti erély).

5) A z áramló villany osság erélye (mozgási erély).
6) A  vegyrokonsággal bíró testek különléte  (helyzeti erély).

A  hat főalaknál je len leg  többet nem ism erünk. —  Mondván, 
h o gy  „többet nem ism erünk", sem azt nem állítjuk, h o g y  „több 
n in cs", sem a zt, h o g y  e hat m indig különböző a lakn ak  fog 
tartatni.

Beosztottuk tehát az erély  (a m unkaképesség) különböző nyil- 
vánulásait, a m agunk kön nyebbségéért, hat fő-alakra. D e a termé
szet nem ism eri az elkülönítő korlátokat. A z  erély, m ely egyszer 
va lam ely ik  a lakb an  m utatkozott, nem m arad m indig ugyanabban az 
a la k b a n ; tehát a mi eg yszer m echanikai erély , az nem m arad min
d ig  u gyan az; a mi egyszer m elegség, az nem marad m indig me
legség , és íg y  tovább. H ányszor tapasztaljuk, h o g y  a tömeg mozgási 
erélye m egszűnik, anélkül hogy a tömeg helyzeti erély ét hagyná maga 
után. H ová lesz a lezuhanó kő erélye  ? hová lesz a vasúti vonat 
erélye  a rögtöni m egállítás alatt ? mi lesz a pöröly e r é ly é b ő l, ha 
az üllőre lezuhan? E ltünik-e az a n é lk ü l, h o g y  h agyjon  m aga 
után v a la m it , a mi vele  egyen értékű  lenne ? Elpusztul-e vég 
képp? Elvesz-e örökre? —  E s m ásfelől honnan van a z , h o g y  a 
kocsi te n g e ly , a dörzsfék (kerék-kötő), a fú r ó , a fűrész használat 
közben m egm elegszik ? honnan van az, h o g y  az izmos kovács a friss 
vasrudat, puszta pörölyözéssel, izzóra tudja verni? Ismeretes, h ogy 
az am erikai vadak, k é t darab fát egym ásh oz dörzsölve, tüzet csi
nálnak ; és ismeretes, h o g y  az európai szelídek is, m ég nem régiben 
leg'kényelm esebbnek tartották, kiütni aczélla l és kohával. Honnan 
kerül elő ez a m eleg ség  ?_

M indezekben a most felhozott p é ld á k b a n , eg yfe lü l eltűnik a 
m echanikai erély , más felöl p ed ig  m egjelenik a m elegség. Ilyesmit
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tapasztalva, önkénytelenül az a kérdés tám ad b en n ü n k, nincs-e az 
eltűnt mechanikai e r é ly , és a m egjelent m elegség- között valam i 
szorosabb kapcsolat? H a kétannyi m echanikai eré ly  tűnik el, nem 
keletkezik-e éppen k ét annyi m elegség  ? B átran  kim ondhatjuk az 
igenlő választ, m ely ajkainkon le b e g  ; a tapasztalás teljes m értékben 
igazolja. Valahányszor m echanikai eré ly  e ltű n ik , és m elegségn él 
egyéb nem keletkezik  : az eltűnt m echanikai eré ly  és a keletkezett 
melegség viszonya m indig u g y a n a z , akárm inő körülm ények között 
történt is a változás. A  testek összeütközése, súrlódása koránsem  
emészti tehát fel a töm egm ozgás eré lyét : csupán csak  alakcserére 
kényszeríti. A z  erély  m egm arad csorbíttatlanul annak a m i , t. i. 
erélyn ek, csak h o gy  a m echanikai eré ly  h elyett más alakot ölt ma
gára, t. i. a m elegségi eré ly  alakját.

Valamint a m echanikai eré ly  átváltozhatik m elegséggé, viszont 
a m elegség is átváltozh atik , ha m eg vann ak a hozzávaló körülm é
nyek, m echanikai eré ly lyé . Ez utóbbi történik a m elegség  által haj
tott g ép ek b en : melegség e ltű n ik , s mechanikai erély keletkezik. A  
A  gőzgép is csak arra való , h o g y  a lakcserére  kényszerítse a me
legség erélyét. A z  eré ly  m egm arad csorbíttatlanúl annak a mi, t. i. 
erélynek, csak h o gy  a m eleg ség i eré ly  h elyett más alakban, t. i. 
mechanikai eré ly  a lakjában  jelenik m eg.

A  physikai m etam orphosis —  az erélyn ek a lakcseréjét értvén 
e szó alatt —  nem szorítkozik csupán a m echanikai és m elegségi 
erélyre ; m agában fo g la lja  az eré lyn ek  minden alakját. A  m echanikai 
erély nem csak m eleg ségg é  a laku lh at á t , közvetlenül átalakulhat 
villanyossági eré ly lyé  is és viszont. A  m elegség, alkalm as körülm é
nyek között közvetlenül is fölveheti az eré lyn ek  b árm elyik  a la k já t 
és így  tovább.

Nem akarom  ez alkalom m al az eré ly  m etam orphozis lehetsé
ges eseteivel m ég tovább is fárasztani a t. g yü lek ezet figyelm ét. 
Könnyen m egtörténhetnék rajtunk, h o g y  a sok fától nem látnok 
meg az erdőt; m egtörténhetnék, h o gy  a sok részlet m iatt éppen az 
kerülhetné ki a figyelm et, a mi az egészben a leglén yegeseb b , t. i. 
az a törvény, m ely m indezen m etam orphosisok felett uralkodik. A  
világ eg y ik  alaptörvénye, m ely az eré ly  m egm aradásáról szól, íg y  
formulázható:

„víz erély különböző alakjai átváltozhatnak ugyan egy a másba, 
de azzal az erély mennyisége se nem szaporodik, se nem csökken. A  
világon meglevő erély összes mennyisége épp oly állandó, mint a vilá
gon meglevő anyag összes mennyisége.“

Éppen az időtájt, m ikor az eré ly  m egm aradásának törvényét a 
tudósok szabatosan kezd tek  formulázni, t. i. a negyven es évek lé g 



vég-én —  íg y  beszéli H elm holtz —  e g y  speculativ am erikainak a 
terve n a g y  izgalom ba hozta az európai iparos világo t. A  közönség 
jól ismeri a delej v illanyos (m agneto-elektrikus) gép eket, m elyekkel 
köszvén yes b eteg ség ek et és h üdéseket g ya k ra n  g yó g y k e ze ln e k . Ha 
az ü y  g ép  delejét g yo rs forgásba hozzuk, erős villanyáram ot nye
rünk. H a a villanyáram ot vízen vezetjük keresztül, a víz felbom lik 
k é t a lkatrészére: h yd rogén gázra  és oxigéngázra. A  hydrogén el
égetése  á lta l m egint víz keletkezik . H a ez az égés nem a közönsé
ges lé g k ö ri levegő ben  —  m elynek az o x y g é n  csak  ötödrésze —  
hanem tiszta o xygén gázb an  történik, s a lán gb a e g y  darabka krétát 
tesznek, ú g y  ez fehér izzásba jön s a napéhoz hasonló Drummond- 
•féle fényt sugározza ki. E gy ú tta l a lán g  igen  je len ték en y  m eleg
m ennyiséget fe jt ki. A z  okos am erikai a víz villanyos szétbontásakor 
nyert gázokat ily  módon értékesíteni akarta, s azt állította, miszerint 
e g ázo k  elégetése  annyi m elegséget adott, h o g y  vele e g y  k is  gőz
g ép et fűthetett, m ely viszont a delejvillan yos gép et hajtotta, a vizet 
szétbontotta s íg y  a g ép  önm aga készített m agán ak folytonosan tü- 
ozp[t. Persze ez lenne a v ilá g  legg yö n yö rű b b  találm ánya , e g y  oly 
perpetuum  m obile, m ely a hajtó erőn kívül m ég napfényhez hasonló 
v ilágo sságo t is terem tene, s a m ellett m ég a szobákat is fűtené. A  
dolog nem vo lt roszul kigondolva. E l k e lle tt ismerni, h o g y  az em
lített eljárásban minden eg yes  lépés csaku gyan  lehetséges, s mégis 
azok, k ik  már akkoriban tudták az eré ly  m egm aradásának törvényét, 
m indjárt az első h ír hallatára  bizton á llíth aták, h o g y  ez is a regés 
A m erika  m eséi sorába ta rto z ik ; am int csakugyan  m ese is maradt.*) 
A  perpetuum mobile nem a gépészeti nehézségek miatt, hanem azért 
lehetetlen , mivel a cze'l, a mit vele elérn i akarnak, természettörvénybe 
ütközik. A  term észet nem tűr törvényszegést.

C sak a tudom ány irthatja k i a fattyu-hajtásokat, m iket a meg 
nem értett tudom ány terem, és csak  a tudom ány űzheti el az áb
rándképeket, m iket a roszúl értett tudom ány teremt.

G yakran  hallani, h o g y  minden változás, mi a v ilágon  történik, 
semmi más, mint m agába visszatérő körfolyam . M ennyire köznézet 
ez, m utatja a S ch iller-fé le  mondás átalános k e le te :

„Alles wiederholt sich nur im Leben 
Kwig jung ist nur die Phantasie."

„ A  mi valahol és valam ikor m egváltozik, az m ásutt és máskor 
visszaváltozik az előbbire, ú g y  h o g y  a régi állapot m egint csak visz- 
szatér, a v ilá g  á llap ota  n agyban  és egészben a réginél marad. A 
v ilá g  fennállhat tehát, ú g y  a mint most van, örökre."



Az erély m egm aradásának törvénye egyátalában  nem tiltja  e 
nézetet, sőt —  ú g y  látszik —  m ég nyom atékosan tám ogatja  is. H a a 
világon m eglevő a n yag  összes m ennyisége, és a v ilágo n  m eglevő 
erély összes m ennyisége állandó, ú g y  ebből az ^látszik következni, 
mintha a v ilág  mostani állapotának is m eg kellene állandóan m a
radni. E következtetés azonban egészen hibás. A rra , h o g y  a v ilág  
állapota megmaradjon, ú g y  a mint most van, nem elég, h o g y  az 
erély összes m ennyisége állandó m aradjon, hanem m ég az is szük
séges, hogy az eré ly  különböző alakjain ak relativ  birtoka is u g y a n 
csak a mostani m aradjon: tehát a m ennyi töm egerély most van, 
nagyban és egészben v é v e , annyi legy en  évezredek m úlva i s ; a 
mennyi a mostani m elegség, a m ostani v illan yo sság , a mostani che- 
miai erély, annyi m eg is m aradjon örökre. A z  eré ly  m egm aradá
sának törvénye azonban m inderről e g y  szót sem szól. Nem  kíván  
egyebet, mint azt, h o g y  az összes eré ly  m aradjon állandó. D e  az 
állandó összeg keretében az eg yes  a lako k  re la tiv  b irtoka m ég igen  
sokféleképpen változhatik. M egtörténhetik —  e törvény legk evésb bé 
sem akadályozza —  h o g y  a v ilá g  összes eré lyvagyo n a  később e g é
szen másképp lesz felosztva az e g y e s  testek és  az egyes erély-alakok 
között, mint most. M egtörténhetik, h o g y  az eré ly-a lak o k  között e g y 
nek számosabb előnye, n agyo b b  életkép essége, n agyo b b  jö vő je  van 
mint a többinek. A z  ily  a la k  m ellett a többi g yö n géb b  kivesz, 
s az összes erély vagyon  annak az e g y n e k  kerül a kezére. A z  eré ly  
összes mennyisége állandó m a ra d : a kü lön bség csak  az, h o g y  az 
erély most többféle alakban nyilvánul, utóbb p ed ig  az egész u gya n 
azt az egy  alakot öltené m agára.

Minket em bereket azonban nem csak az eré ly  m ennyisége, ha
nem az erély m egoszlásának m ikéntje  is igen  közelről érdekel. 
Erélyt nem teremthetünk, az b izo n yo s; a mit tehetünk csak  az, h o g y  
veszünk onnan, hol m indannyiunk szám ára van, a term észet áta- 
lános raktárából. A  h e g y i patak, a szél, m ely m alm ainkat hajtja, az 
erdő, a kőszéntelep, m ely gőzgép ein ket táp lálja  és szobáinkat füti, 
az étel, mely m inket táp lál és bennünket fűt, m indannyia e g y -e g y  
erélytartó, melyből m agunknak és gépeinknek m erítünk. A  m olnár 
úgy szól a víz esetéről, a szél erejéről, mint saját tulajdonáról. A  ter
mészet erélyösszegének e részei teszik értékessé birtokát.

A  mi pedig az erélynek em beri czélokra való  felhasználhatását 
illeti, a különböző eróly-alakoknak igen különböző értéke van. Igen 
jó hasznát lehet venni a víz esetének, a szél erélyének, mindennemű 
tömegmozgásnak : de vájjon lehet-e valam ire használni az egyform án 
szétszóródott m elegség éréIvét? Igen is, ha van test, m ely m elegebb a 
többinél, mint például a g ő zg é p  kazánja m elegebb a condensatornál
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és a környező légkörn él, ú g y  ezen hömérsék-különbséget fellehet hasz
nálni arra, h o gy  a m elegség  e g y  része átváltozzék m echanikai erélylyé. 
D e ha két test egyform a hőm érsékletű, legyen  bár bennök borzasztó 
m ennyisége a töm ecs-erélynek, m ég sem nyerhetünk belőlök soha e g y  
m ákszem nyi eré ly t sem. V alam in t a v íz  is csak akk o r vég ez  m echa
nikai m unkát, ha esete van ; épp ú g y  a m elegség  is csak  ak k o r változ- 
h atik  át, némi részben m echanikai e ré ly lyé  . ha esete van m agasabb 
hőmérsékü testből alacsonyabb hőm érsékü testbe. T óra u gyan  hiába 
épít a m olnár m alm o t: az egyenletesen  elszóródott m elegségből nem 
fo g  e g y  g ép  sem m echanikai erélyt kiszorítani soha.

A  m elegség tehát csak annyiban változik  át m echanikai erély lyé, 
a m ennyiben m érsékletkülönbség van. D e még így sem egészen. A z 
elm életi hőtan m egczáfolhatlan szám ításokkal m egm utatja, m elyekbe 
itt term észetesen nem ereszkedhetem *), h o g y  m ind  az a m elegm ennyi
ség, a mit a m agasabb hőm érsékü test, tehát a gőzgép ekn él a kazán, 
kiad m agából, csak akk o r változhatn ék át tisztára m echanikai erély lyé, 
ha az alacsonyabb hőm érsékü test, tehát a gőzgép eknél a condensator 
v a g y  a légk ö r 274 C. fokon állana a fag yp o n t alatt. I ly  a lacsony hő- 
m érsék azonban nem létezhetik se h o l; m ert ha va lam ely  test m érsék
lete csak e g y  ezredrész fo kkal állana alább — 2 74°-nál, ú g y  meleg- 
ségi eré lyt terem teni lehetne a semmiből. E z pedig  törvényszegés 
lenne.

M ihelyt az a lacsonyabb m érsékletü test, tehát pl. a condensator 
hőfoka csak valam ivel fölebb á ll — 2 74°-nál, ú g y  a  kazánból kiin
duló m elegségn ek e g y  részét okvetlenül fel k e ll áldozni, hadd szó
ródjék e l ; és csak  a hátram aradó részt lehet átváltoztatni mecha
nikai erély lyé. A  gőzgép eknél a kazán összes m elegségéből 8o°/„-ot 
ke ll föláldozni, és csak  2o0/„-ot lehet fölhasználni m unkára. E  rop
pant p azarlásnak oka nem a g é p e k  szerkezeti hiányaiban, tökélet
lenségeiben keresendő, hanem egyed ü l abban a körülm ényben, hogy 
a f ö ld i  légkör mérséklete igen sokkal magasabb — 274°-ndl. És a pa
zarlásnak sem m iképpen sem lehet ele jét venni. H a m eg is kisértjük, 
a mint m eg is kisértették , o ly  g ép ek et szerkeszteni, m elyek a mér
séklet-különbséget arra használják fel, h o g y  a m elegség  ne közvet
lenül változzék át m echanikai eré ly lyé , hanem előbb a villanyossági, 
v a g y  chem iai eré ly  a la k já t v e g y e  fe l:  akkor sem lehet a pazarlást 
egészen e lk e rü ln i; a m elegség e g y  részét akkor is fel k e ll áldozni 
annak a m o lo ch n ak, a mit egyen letesen  elszóródott m elegségnek 
nevezünk.

*) Az ide vonatkozó képlet szavakba átírva így hangzik :
a kazánból kiinduló meleg

n kar.n n b ó l k iin d u ln  tnt>I*>ar

a condensatorba ér3 meleg ^ 274- - a condensator mérséklete



A z emberi czélokra való  használhatóságot illető leg  az erélynek 
különféle tehát a minősége; legjobb  a m echanikai e r é ly : ezt köz
vetlenül is igen sokra, közvetve pedig  mindenre lehet használni, 
legroszabb az egyenletesen szétszóródott m elegség : ez többé vissza 
nem változik semmiféle más erélyalakra. A z  egyen letesen  szétszóró
dott (dissipált) m elegnek m ennyisége sem m iképp sem fogyasztható. 
De vájjon szaporodhatik-e ? M inden lépten-nyomon. A  m agasabb 
mérsékletü testek m elegsége fo lyvást azon va n , h o gy  hővezetés és 
hősugárzás által az alacsonyabb m érsékletüekre átvándoroljon és a 
hőmérséki súlyegyent h elyre állítsa. A  földi testek m ozgását a kö- 
zegsurlódás, ütközés fo lyvást kényszeríti alakcserére, s nincs súrló
dás, nincs ütközés, m iközben több, kevesebb m elegség ne keletkez
nék. M agának a  földnek ten gely  körüli forgása sem m arad érintet
lenül: saját szülötte az árapály- és dagályn ak kerin gése fo lyvást 
készíti belőle a m eleget. É s ha É neke üstökösének pályakisebbedése 
csakugyan az interstellaris közeg  súrlódásából szárm azik, ú g y  e súr
lódás a planéták m ozgási erélyét is fo jf'vást kisebbíteni fogja. V a 
lahányszor a villan yossági és chem iai erély  a lakot cserél és á tvá l
tozik egyik a m ásikra, a m elegség  m indig jelen van mint osztoz
kodó. Szóval a m elegség minden a la k cserén él, minden változásnál 
kiveszi a m aga részét, és egészen soha sem adja vissza.

És mi lesz e lvégre  is a következm énye az a lakváltozások ezen 
egyoldalú menetének ?

Mielőtt e kérdés tag la la táb a  ereszkedünk, tekintsünk m agunk 
körül s lássuk az erélyn ek m ily forrásai állanak rendelkezésünkre.

Kezdjük magunkon.*) M indannyiunk organism usában bizonyos 
mennyiségű erély, bizonyos m unka-képesség rejlik. Izm ai m egfeszí
tésével a kovács borzasztó sebességet tud adni az irom ba pörölynek, 
melyet kezeiben forgat. Mi az a mi felem észtetik, h o g y  ezen töm eg- 
erély keletkezzék? ím e a fe le let: a kovács testének szövetei emész- 
tetnek fel. H a huzam osabb ideig dolgozik, m egviseli a test szöveteit 
s a természet táp lálékot és nyugalm at kíván : táplálékot, h o gy  anyaga 
legyen új és erélyes szövetek készítéséhez: nyugalm at, h o gy  ideje 
és érkezése legyen  a hiány pótlására. E  szerint az em ber testi erélye 
abból a táplálékból szárm azik , am it m agába v e s z ; és ha sokat 
dolgozik, vagyis  sok erélyt ad k i m a g á b ó l, sokat is kell m agába 
vennie, sokat kell ennie. A z  erős m unkára kén yszerített fegyenczet 
jobban kell tartan i, mint a z t , ki egyszerűen be van b ö rtö n ö zve; a 
katona ellátásának n agyobbnak kell lenni háborúban , mint a béke 
idején.

*) Balfour Stewart : „T.essons in elementary Physics." London, 1870.
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D e honnan veszi a táp lá lék  az erélyt, mit a testnek kölcsönöz ? 
T áp láléku nk részint az állat- részint a növényországból való. A z  
állat húsával az állati test erélyének e g y  részét iktatjuk m agunkba. 
És honnan vette az állat, m elynek húsát eszszü k, a m aga eré- 
lyé t?  K é tsé g  k ívü l abból a táp lálékból, m elyet fölem észtett. íg y  
e lvégre  oda jutunk, h o gy  valam int a növényevő á llat közvetlenül, 
ú g y  a húsevő á llat és az em ber is közvetve a növény országból me
ríti szervezete erélyét. M enjünk m ég e g y  nyom mal előbbre és k ér
dezzük, honnan veszik erélyű k et a növények?

H o g y  e kérdésre m egfelelhessünk, á llap ítsuk m eg, mi történik 
a növények leveleiben. Minden levé l e g y -e g y  kis laboratórium , m ely
ben ágens gyan án t a napsugár működik. A  napsugár bizonyos faj
tája behatol e kis m űhelybe s ott m indjárt hozzálát a szénsav v e g y - 
b o n tásáh o z: azt szétválasztja  alkotó részeire, o x ygén - és szénenyre. 
A  kiválasztott o x ygén  elillan a levegőbe, m íg  a  széneny e g y  v a g y  
más alakban feldolgozódik és áthasonul (assim ilálódik).

A  feldolgozandó n yers a n y a g : a szénsav, m elyet a növény a 
levegőből vesz ; az éréi)' fo rrá sa : a n a p su g á r; a  vegyfo lyam at e g y ik  
term ék e: az áthasonult széneny, a m ásik p e d ig : a levegőbe vissza- 
bocsátott o xygén . A z  a m űködés tehát, a mi a növény levelében 
végb e m egy, épp ellenkezője annak, a mi a közönséges tűzben tör
ténik. A  tűzben e légetjü k  a szénenyt, v a g y is  összekapcsoljuk o xy- 
génnel. h o gy  szénsavat a lk o sso n ; és e közben a helyzeti erélyt, m ely 
az o xygén  és széneny különlételéből szárm azik, átalakítjuk m eleg- 
ségi erély lyé. A  levélben pedig  e két an yag , m elyek ha egyszer 
összekerültek, o ly  erősen összetartanak, szétfeszegettetik  e g ym á stó l; 
és a hatalm as ágens, m ely e szétválasztást létesíti, a napsugár. A  
napsugarak erélye az, m ely  a levélben átvá lto zik  h elyzeti erélylyé, 
t. i. azzá a h elyzeti erély lyé, m elyet az o x y g é n  és széneny külön- 
létele képvisel. A  széneny, va g y is  inkább a n ö vén yro st, m ely a szé
nenyt m agába veszi, a h elyzeti erélynek e g y ik  a la k ja ; és az oxygén nel 
m egint egyesü lvén , akár közvetlen  elégés útján, akár egyébként, 
a benne levő erélyn ek n agy  részét átszo lgáltatja  a környezetnek. 
H a a fát e légetjük  a tűzhelyen, szénenyének helyzeti erélye m eleg
ségg é  változik, és ha növényieket eszünk, szénenyök helyzeti erélye 
átszárm azik és áthasonul saját szervezetünkbe, hol az, végre  is rész
ben m unkává és részben m egint m eleggé  alakul. A  növény képző
déséhez a föld adja az an yagot, de a napsugár fekteti bele az erélyt. 
A  napsugár élteti a növényt, a növény táp lá lja  a m arh át; és végre 
a m arha húsa tartja fenn saját szervezetünket. H a e nézet helyes, és 
h elyességében kételkedhetik-e va lak i?  —  ú gy m agunkra nézve azt a 
hízelgő eredm ényt vonhatjuk le belőle , h ogy  mindazon erő, m ely
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testünket élteti és m ozgatja, eredetét a legtisztább  napsugárból veszi, 
és hogy a nemesi szárm azás dolgában sem m ivel sem állunk hátrább, 
mint a sinai birodalom n agy  császára, ki m agát a nap fiának nevezi.*) 
De persze ez az éteri eredet nem kizárólagos sajátunk ; osztozik benne 
minden állat, az egész n ö v é n y v ilá g , m ég a tüzelő an yag  is, legyen  
akár ősvilági, akár újabb termés, m ely lyel ká lyh áin kat és gépein ket 
tápláljuk.**)

E hatásokon kívü l m ég e g yé b  eré lya lako k  is vannak, m elyeket 
a nap sugarainak köszönünk. A  molnár, k i a víz esetét, v a g y  a szél 
erejét gabnaőrlésre használja, a hajós, k i a vitorlát szélnek feszíti, 
épp úgy a napsugarak eré lyét veszi igénybe, mint az, k i táplálékot 
vesz magához, v a g y  gő zgép et fűt. L eszám ítva az árapály és da
gály vándorlását, m elyet a földnek ten g ely  körüli forgása eszközöl, 
leszámítva a termés-kén és term ésfém ek chem iai e ré ly é t, minden 
egyéb erélyalak, m ely a földön rendelkezésünkre van, a napsuga
raknak köszöni léteiét.

Fog-e a nap örökké v ilág ítan i?  V a g y  k i fog-e az is valam ikor 
aludni? Van-e elgondolható ok, m inek következtében a nap elkerül
hetné azt a közös sorsot, m ely minden tűzre vár —  a kia lvást?  Nincs. 
A  nap nagyobb, m elegebb, tovább  tart mint e g y  közönséges lám pa, de 
mégis csak lámpa az.

* **
Lássuk még, mi lesz e lvé g re  is a  következm énve az erélytrans- 

formatiók azon egyoldalú m enetének, m ely szerint a melegség minden 
alakcserénél, minden változásnál kiveszi a maga részét és egészen soha 
sem adja vissza.

Ha a mechanikai, villanyossági és chemiai erély mennyisége fo ly 
tonosan csökken, az egyen letesen  elszóródott, s íg y  változás a lá  többé 
nem eső melegség pedig folytonosan szaporodik ;

ha a hősugárzás és hővezetés a m ég m eglevő m érsékleti kü lön b
séget folytonosan k iegyen líten i és a m érsékleti súlyegyent helyreállí
tani törekszik;

*) H e l m h o l t z :  , Popul áré wissensch a ftl iche Vortrappé.11 II. füzet. 1870. 122. 1.
**) Az összefüggés mikéntjét a napsugár és a növényélet között, úgy látszik, S t e- 

p li e n s o n, a vasutak és a gőzmozdonyok feltalálója sejtette először. Az angolok büszkén 
emlegetik azt a párbeszédet, mely valami negyven éve a híres mérnök és B u c k l a n  d 
neológ között folyt Sir Róbert Peel egyik parkjában. — Vasútvonat robogott el mellettük.

— Micsoda hatalom lehet az, a mi e tömeget oly gyorsan odább szállítja ? mondd 
Stephenson, mintegy magában tűnődve.

— E hatalom az ön lokomotivja, válaszold Buckland mosolyogva.
— De honnan veszi a lokoinotiv ezt a hatalmat ? kérdé Stephenson.
— A newcastlei szén melegségéből, mely a kazán rostélyai alatt ég, feleié Buckland.
— És a szén honnan veszi e képességet ? Én meg vagyok győződve — folytaid 

Stephenson kis vártat múlva — hogy a nap ereje, az az sugarainak fénye és heve az, mely 
a szénenybe gyülckszik. mikor ez a növény lélegzése közben a szénsavból kiválik.

(Rerue des Cours ScietiUjiques Tűm. III.)



és ha a v ilágegyetem  m indig azon törvén yeknek lesz alávetve, 
m elyek most uralkodnak fölötte :

ú g y  a természet ezen határozott tendentiája e lvégre  is az erély- 
nek tökéletes dissipatiójára, az erélynek minden test közt egyenlő mér
tékben való elosztására, valóságos erély-communismusra fog  vezetni. A  
term észet ezen com m unistikus irányzata minden jelenségben, legyen  
az m echanikai, chemiai, v illan yo sság i v a g y  hőtani jelenség, félreismer- 
hetlenűl k i van fejezve. M inél inkább közeledik a v ilá g  ezen határál
lapot felé, annál csekélyeb b ek lesznek a  további változások ; és ezen 
határállapotban semminemű változás többé nem történhetik, semminemű 
processus többé nem mehet végbe: ez az örök tétlenség, az örök e g y 
form aság, az örök halál.*)

Á m b ár a v ilág n a k  ezen határ-állapothoz való  közeledése csak 
igen lassan történik (hiszen kisszerű g eo ló g ia i változásokra o ly  óriási 
hosszú idők kellenek, m elyekhez képest a históriai 6000 év  csak egy  
pillanat) ám bár a v ilá g  ezen határállapottól m ég igen  m essze v a n ; 
m égis, ú g y  hiszem, érdekes tudnunk, h o g y  a természetben nincs töké
letes k ö rfo ly a m , s h o g y  á llap ota  minden életet k ioltó  egyform a
ságra  törekszik.
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*) A physikai erély dissipatiójára vonatkozó irodalmat, a budapesti nyil
vános könyvtárakban, a következő értekezések és önálló munkák képviselik:

a )  W. T h o m s o n :  On a universal tendency in natúré to the dissipation
of mechanical energy. “ (Phil. Mag. 185 2.) —  W. J. M a c q u o r n  R a n k i n e :  
„On the reconcentration of the mechanical energy of the universe." (Phil. Mag. 
1852.).“ „On the genaral law of the transformation of energy.“ (Ibid. 1853.)—  
H. H e l m h o l t z :  „Über die Wechselwirkung dér Naturkráfte.“ (Königsberg, 
1854.) —  R. C 1 au s i u s : „ Abhandlungen über die mechanische Wármetheorie." 
(Braunchweig, 1864.). „Über den zweiten Hauptsatz dér mechanischen Wárme- 
theorie.“ Braunschweig, 1867.) —  B a l f o u r  S t e w a r t :  „What is Energy ?“
(Natúré Vol. I. II.) —  J. C l e r k  M a x w e l l :  Opening Adress to Section A. 
(British Association, Liverpool, 1870.)

b) T h o m s o n  & T a i t :  „A Treatise on Natural Philosophy." Vol. 1. 
(Oxford 1867.) —  G u t h r i e  T a i t :  „OnThermodynamics.“ (Edinburg 1868.) 
Ügyanaz francziára fordítva M o i g n o által: „Esquisse historique de la théorie 
dynamique de la chaleur" czím alatt. (Paris, 1870.) —  B a l f o u r  S t e w a r t :  
„A11 elementary Treatise on Heat.“ (Oxford, 1866.) „Lessons in elementary 
Physics.“ (London, 1870.)—  A. F i c k :  „Die Naturkráfte in ihrer Wechselbe- 
ziehung.“ (Würzburg 1869.)— A D u p r é :  „Théorie mécanique de la chaleur," 
(Paris, 1 869.)
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