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ELOSZO.

Az anyag szerkezetének kérdése azok kozé a
nagy problémak kozé tartozik, melyek a legrégibb
idék ota allanddan foglalkoztatjdk a természetvizs-
galokat. Ez kdnnyen érthetd is, minthogy a termé-
szeti jelenségek mindig az anyagnak valamely fajaval
kapcsolatban nyilvanulnak meg s igy e jelenségek
vizsgalatanal lépten-nyomon beleutkdzink abba a
kérdésbe: milyen részekbdl van az anyag 6sszetéve,
mind annak a szerkezete? .

Leukippos és Demokritos mar a Kr. e. V. szdzad-
ban feltételezték, hogy az anyagnak aprébb és ap-
rébb részekre vald osztasa nem folytathaté a végte-
lenségig, hanem egy bizonyos hatarnal megsz(inik.
Az igy kapott legkisebb, tovabb nem oszthat6 ré-
szecskéket Demokritos atomoknak nevezte (ctdlicE
= oszthatatlan). Ez az els§ atomelmélet természete-
sen nagyon tavol allott a mait6l, minthogy abban a
korban a természettudomanyok még nagyon kezdet-
leges allapotban voltak, a mszerek segélyével val6
megfigyelés és kisérletezés még teljesen ismeretlen
volt s az ismeretszerzés csupan kozvetlen érzéki meg-
figyelés révén torténhetett. Mar pedig az anyagnak
legkisebb részecskéi, az atomok és molekulak, mint
latni fogjuk, oly kicsinyek, hogy messze alatta marad-
nak annak a hajtarnak, amely érzékszerveinkkel még

Rborer: Atomok, molekulék, kristalyok. 1
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kdzvetlenll megfigyelhet§. Tehat az, amit Demokritos
az atomok alakjardl és egyéb tulajdonsagair6l mon-
dott, csak a spekulativ filozofia szlileménye volt. Ez-
zel szemben a fizikai és chemiai ismereteknek az
utols6 masfél szdzad alatt bekdvetkezett rohamos
fejl6dése szamos olyan mdédszer birtokéba juttatott
benniinket, melyek segélyével ezeknek a rendkivi?
csekély kiterjedésli részecskéknek vizsgalata is lehe-
tévé valt. Az alland6 sulyaranyok térvényének felis-
merése (Proust 1800.) utdn Dalton (1803.) méar ezen
kisérleti alapra tdmaszkodva éllitja fel a mai atom-
elméletet, Faraday (1840. koril) pedig az 6 bamulatos
experimentatori ligyességével megallapitja az elektro-
lysisnél az anyag mennyiseége és az elektromos tolté-
sek kozotti kapcsodat torvényeit. Lothar Meyer és
Mendelejeft (1869.) egymast6l fuggetlenil redbukkan-
nak arra az elemek tulajdonsagaiban mutatkozd cso-
dalatos térvényszer(iségre, amely a periédusos rend-
szerben nyer kifejezést. A kinetikai gazelmélet (Clau-
sius 1857., Maxwell és Boltzmann) lehetévé teszi a
molekuldak szamanak és nagysaganak meghataroza-
sat (Loschmidt 1865.)

Ez az elmélet kdzvetlen kisérleti igazolast nyer
a Brown-féle molekularis mozgas vizsgalata altal
(Perrin 1909.), amit viszont az ultramikroskop felta-
lalasa (Siedentopf és Zsigmondy 1903.) tett lehet6vé.
A radioaktivitasnak (Becquerel 1896.) és a Rontgen-
sugaraknak (Rontgen 1895.) felfedezése, J. J. Thom-
sonnak a gazak vezet6képességére és a katodsuga-
raikra vonatkozo vizsgalatai (1900, koril) és Planck
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quantumelmélete (1900.) egészen Uj vilagokat tarnak
fel el6ttiink. A kristalyinterferencia jelenségének fel-
fedezés« (Laue 1912, Bragg 1912.) nemcsak a Ront-
gensugarak hullamhosszisaganak és a kristalyok
szerkezetének meghatarozasat tette lehetévé, hanem
— a jellemzd sugarzasok alapjan — betekintést nyuj-
tott az atomok belsejébe is. Hasonld tajékozast nyuj-
tanak az atomok bels§ szerkezetér6l Rutkerfordnak
az a sugarakkal végzett kisérletei is. Végul az utbb
emlitett vizsgalati eredményeknek a Planck-féle
qguantumelmélettel valé szerencsés 6sszekapcsolasa
révén Bohr (1913.) felallitja a réla elnevezett atom-
elméletet, a mely egyrészt megfejtette a vonalas
szinképek keletkezésének félszazados rejtélyét, mas-
részt kimutatta, hogy a nem régen még oszthatatla-
noknak tekintett atomok tulajdonképpen igen bo-
nyolult, a csillagaszati bolygoérendszerekhez hasonld
szerkezetiek.

A fentebbi allitisok mar nem puszta feltevések
és spekulaciék, hanem a megfigyeléseknek és terv-
szer( kisérleteknek hosszu sorozatibdl levont kovet-
keztetések, melyeknek helyességét a legkiilonbdz6bb
vizsgalati modszerekkel ellendrizték és fogjak ellen-
6rizni a jov6ben is. Es itt legyen szabad egy, a termé-
szettudomanyi kutatadsra vonatkozo altaldnos meg-
jegyzést tennem. Gyakran hallhatjuk arrél az oldal-
rol, ahonnan ,,a természettudomanyok cs6d“-jét sze-
retik hangoztatni, hogy a kisérleti tudoményok &ltal
felallitott elméletek és torvények a kés6bbi kutatas
folyaman ismét megdéinek. Példaul a chemia egész

r



anyaga az atomok valtozhatatlansdganak elvén alap-
szik s ezt az alapot a radioaktivitds jelenségének fel-
fedezése megdontotte! Ez tokéletesen igaz és mégis
teljesen téves volna azt hinni, hogy az atomok val-
tozhatlansaganak elvével egyitt a chemianak tapasz-
talati uton felallitott szdmtalan térvénye kozil csak
egy is megd6lt. A latszolagos ellenmondas magyara-
zata a kovetkez6: minden természeti torvény csak
bizonyos megszabott hatarok kozott, a jelenségeknek
egy bizonyos csoportjara érvényes. igy az atomok
véltozhatlansaganak torvénye érvényes volt és ma-
rad is azon kisérleti kériilményekre vonatkozélag, a
melyek mellett a chemiai valtozasok rendesen lefoly-
nak, Ezen eddig ismert jelenségekhez a radioaktivi-
tas felfedezése a tiineményeknek egy uj csoportjat
csatolta, a mely természetesen mas torvények szerint
folyik le. Az atombomlasok felfedezése tehat nem
dontotte meg az eddigi tapasztalati eredményeket,
hanem Kiegészitette azokat, mondvan: a kozonséges
chemiai valtozasok szabalyai eddig a hatarig érvé-
nyesek, ezentdl uj jelenségek kdvetkeznek, allapitsuk
meg ezeknek torvényszer(iségeit is!

Pécs, 1924. apr. 29.
Dr. Rhorer Laszlo.



. Atomok és molekuldk szerepe a chemiaban.

Atomsuly és molekulasuly. Chemiai szempontbdl
a kuldnbdzd anyagokat altalaban két nagy csoportra
oszthatjuk: egyszerliekre és Osszetettekre. Az egy-
szer(i, semmiféle kils§ beavatkozassal*) tovabb nem
bonthaté anyagokat elemi testeknek neyezzik. Az
eddig ismert 87 elem a konyv végén levd tablazat-
ban van 6sszeéllitva. Az Osszetettek ismét két cso-
portra oszthatdk: az els6 csoportnal, a keverékekben
és elegyekben az alkotorészek aranya tag hatarok
k6zott valtoztathatd p. o. kén- és vasport vagy k-
16nb6z6 gazakat tetszés szerinti aranyban elegyithe-
tink egymassal, s az ily modon 6sszekevert alkotd-
részek egyszer( fizikai eljarasokkal (kén- és vaspor
keveréke magnessel vagy Ulepitéssel, a géazak elegye
difiusioval) ujbdl szétvalaszthatok, mert az alkotéré-
szek tobbé-kevésbbé megtartottak eredeti sajatsagai-
kat. Ezzel szemben a mésodik csoportnél, a vegyile-
teknél a szétvalasztas altalaban csak mélyrehaté (che-
miai) mddszerek segélyével eszkozolhetd, s ami ennél
kai fontosabb: a vegyiiletekben az alkotérészek min-
dig szigortan ugyanazon aranyok szerint foglaltatnak,
p. 0. a viz mindig 1 sulyrész hidrogénbdl és 8 s. r.

*) Kivéve a radioactiv valtozasokat (l. kés6bb).



oxigénbdl all. (Alland6 stlyaranyok térvénye. Proust
1800. kordl.) *)

A vegyiileteknek azt a legjellemzébb tulajdonsa-
gat, a mely az &allandé sulyaradnyok torvényében nyer
kifejezést, igen egyszeri médon magyarazza a Dalton-
féle (1803.) atomelmélet. Ezen elmélet szerint az elemi
testek igen aprd, de hatarozott nagysagu és sulya
részecskékbdl, atomokbdl allnak. Ezek az atomok to-
vabb nem oszthatdk s altaldban semmiféle chemiai
maodszerrel meg nem véltoztathatok, Ugy, hogy vélto-
zatlanul mennek at egyik vegyiileto6l a masikba.
Ugyanazon elemnek atomjai egymas kozt teljesen
egyenldé nagysaguak és sulytak**) a kilénbozé ele-
mek atomjai azonban egymastdl kiilénbozék. Vala-
mely vegyllet p. o. a sosav, mely hidrogénbél és
chlorbdl all, ugy keletkezik, hogy az egyik elemnek,
a hidrogénnek egy atomja mindig a masik elemnek, a
chlornak egy atomjaval egyesil; a sdsavnak azt a
legkisebb részét, a mely a két atom egyesiilése altal
kelétkezett, ezen vegylillet molekuldjanak nevezzilk,
A molekuldk tehat azon legkisebb részei a vegyl-
leteknek, a melyekre ezek elbonthatok a nélkil,

*) Ha valamely elem (p. o, nitrogen) egy masik elem-
mel (p. o. oxigénnél) kiilonbéz6 aranyokban alkot vegyiile-
tet, akikor az elsé elemnek azon mennyiségei, melyek a masodik
elem ugyanazon mennyiségével egyestilnek, Ugy aranylanak egy-
mashoz, mint az egyszer( egészszamok (az emlitett esetben mint
1:2:3:4:5, sokszoros sulyaranyok térvénye).

**) Az u. n. isotop elemek atomjai kozt észlelheté kulénb-
ségeket késébb részletesen fogjuk targyalni.
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hogy anyagi mindségiik valtozast szenvedne. Mint-
hogy a sésavnak minden molekuldja egy atom hidro-
génbdl és egy atom chlorbdl all, természetes, hogy
a két alkotorész sulyaranya a vegylletben szigordan
alland6, még pedig azok ugy aranylanak egymashoz,
mint az egyes atomok sudlyai. A mib6l ismét kdvetke-
zik, hogy a vegyuletek chemiai elemzése utjan az
egyes atomok sulyainak aranya megallapithato, p. o.
a sbésavban egy sulyrész hidrogénre 355 s. r. chlor
esik, azaz a chlornak egy-egy atomja 35%-szer na-
gyobb sulyd a hidrogén atomjanal. Az ily maodon
megallapitott ardnyszdmok azt mutatjadk, hogy vala-
mennyi elem kozott a hidrogénnek atomja a legki-
sebb sulyd, miért is ezt valasztottak az dsszehasonli-
tas alapjaul és erre mint egységre vonatkoztatva fe-
jezik ki a tobbi elem atom/sulyat. Az atomsulyok
(vagy vegyll6sulyok) tehat viszonyszamok, a melyek
uzt fejezik ki, hogy az illetd elemnek egy atomja
hanyszor nagyobb silyd a hidrogén egy atomjanal,*)
p. o. a chlor atomsulya a fentebbiek szerint 35°5. Ha
a vegyuletet alkoté elemek atomjainak sulyat dssze-
adjuk, megkapjuk a vegyulet molekulastlyat, p, 0. a
s6sav molekulastlya 1+ 35% = 36'5, a mi azt jelenti,

*) A legtdbb elem atomsulyéit azoknak az oxigénnél képe-
zett vegyiileteib6l szokas meghatarozni, tehat a szamitas alap-
jaul az oxigén latomsulya szolgal. Hogy ne kelljen az oxigén
idomsulyanak uUjabb és pontosabb meghatarozasai alkalméaval a
toébbi elem atomsulyat is megvaltoztatni, azért Ostwald ajanla-
tara az oxigén atomsulyat egyszer s mindenkorra pontosan
16 00-ban allapitottdk meg, minek kovetkeztében a H atomsulya
ez id6 szerint H — 1008.



hogy a sdsav egy molekulajanak sulya a hidrogén-
atom sulydnak 365-szerese, tehat a molekulasulyok
épp oly viszonyszdamok, mint az atomsulyok.

A vegylletek 0Osszetétele azonban nem mindig
oly egyszer(i, mint azt a sésavnal lattuk, Vannak
elemek, melyeknek egy atomja nem egy, hanem 2
3, 4 hidrogénatommal egyesll vegydlletté, p. o, az
oxigénnek egy atomja két atom hidrogénnél egyesil
vizzé. Hogy lehet ezt megallapitani, mikor a chemiai
elemzés csak annyit mond, hogy a vizben 1 s. r. hid-
rogénre mindig 8 s. r. oxigén esik, tehat a legegysze-
rlibb feltevés az volna, hogy az oxigén atomsulya
8 s a viz molekulastlya 8+1 = 9?

Mint latni fogjuk, vannak kilénb6z6 modszerek
(g6zslirGiség, fagyaspontcsokkenés  meghatarozéasa
sth.), melyek segélyével a molekulasuly értéke meg-
allapithatd. A Kkisérletek eredménye szerint a viz
molekulasilya nem 9, hanem 18, azaz az oxigénnek
a viz egy molekulajaban el6fordul6 legkisebb meny-
nyisége nem 8, hanem 16 s ugyanigy all a dolog az
oxigén eddig ismert egyéb vegyiileteinél is. Ebbdl
az kovetkezik, hogy az oxigénnek a vegyuletekben
eléforduld legkisebb mennyisége 16-szor nagyobb a
hidrogén atomsulyanal, azaz az oxigén atomsulya 16.
Azt, hogy az oxigénnek egy atomja két atom hidro-
génnél egyesil, agy mondjuk, hogy az oxigén két
vegyerték( eleim. Hasonldképpen a nitrogen, melynek
egy atomja 3 atom hidrogénnél egyesiil ammoniakka,
3 vegyértékii elem, a szén 4 vegyértéki stb. Az ele-
meknek azt a mennyiségét, a mely egy atom hidro-



génnél képes egyesiilni,*) az illet6 elem aequwalens-
vagy egyenértéksulyanak nevezzilkk, p. o. az oxiglen
egyenértéksulya 8. Az egyenértéksuly szorozva a
vegyértékkel, adja az atomsulyt (az oxigénnél 2.8 =
16.) Az elemek és vegylletek jelolése a chemiaban
Berzelius nyoman a kovetkez6képpen torténik: az
elem egy atomnyi mennyiségét az elem latin nevé-
nek nagy kezdébetlijével jeldljik, sziikség esetén —
félreértések elkeriilése végett — még egy kis betd-
nek hozzatételével, p. o. H a hidrogénnek, He a hé-
liumnak, O az oxigénnek, C a szénnek (carbonium),
Cl a chlornak egy-egy atomjat jeloli. Vegyuleteknél
a molekulanak az alkotéelemek atomjaibol vald
Osszetételét tiintetjuk fel, p. 0. H2 azt jelenti, hogly
a viz molekuldja két atom hidrogénbél és egy atom
oxigénbdl all. Elemeknél is el6fordul — sét ez a gya-
koribb eset — hogy az elemnek szabad allapotban
észlelhet6 legkisebb részecskéje nem egy, hanem
tobb atombdl all. Ezen elemi molekuldkat hasonld
maodon jeloljik, p. o. H2 azt jelenti, hogy a hidrogén
molekuldja két atombdl all. A molekulak &sszetétele,
féleg a szerves chemidban, igen bonyolult lehet, is-
meriink molekuldkat, a melyek szaznal is tbbb atom-
bol allnak. A tapasztalas azonban azt mutatja, hogy
az atomok bizonyos csoportjai egymassal szorosabb
kapcsolatban allnak, Ggy, hogy sok esetben valtozat-

*) Az esetben, ha valamely elem (mint p. 0. a iémek nagy
része) a hidrogénnél nem egyesiil kdzvetlenil, azt allapitjuk meg,
hogy annaik milyen mennyisége képes egy atom hidrogént helyet-
tesiteni, azaz p. o. egy atom chlorral egyesilni.
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lanul lépnek at egyik vegyuletb6l a masikba. Ezek-
nek a bizonyos fokig 6nall6 atomcsoportoknak (az
u. n. gyokodknek) meg vannak a maguk jellemz6
reakcioi, Ugy, hogy azoknak a molekulakban val6
el6fordulasa, valamint kapcsolddasuk modja megélla-
pithat6. Az atomoknak egymashoz valé kapcsol6da-
sat az u. n. szerkezeti képletek segélyével szoktuk
feltlintetni.

Avogadro térvénye. A gazak kozétt lefolyd che-
miiai reakcidk vizsgélatdnal Gay-Lussac (1810.) azt
tapasztalta, hogy az egymassal egyesil6 térfogatok,
valamint az Gjonnan keletkezett gaznak térfogata is
egymassal egyenl6k vagy egymasnak egyszer(i egész
szdm( tobbszorosei. P. o. 1 térfogat H2 ugyancsak 1
térfogat chlorral egyesil és ad 2 térfogatnyi soésav-
gazt, vagy pedig 2 térf. H2 és 1térf. 02ad 2 térf.
vizg6zt sth. Ez a tdrvényszer(iség Avogadro (1811.)
szerint a legegyszer(ibben azzal magyardzhat6, hogy
a gazak egyenld térfogataiban a molekuldk szama
egyenld, tehat p. 0. az 1 liter hidrogénben foglalt
H2 molekulédk az 1 liter dilorgdzban foglalt ugyan-
oly szamu C/2 molekulaval egyesilve, kétszer na-
gyobb sz&md, tehat két liternyi sosav molekulat
adnak.*) A hidrogénnek és chlornak egyestlése

*) Az a korilmény, hogy egy térf. hidrogénbdl és 1 térf.
chlorbél nem egy, hanem két térfogat sésav keletkezik, azt mu-
tatja, hogy az itt szereplé elemi gazajk molekulai nem egy-, ha-
nem kétatomosaik. Ugyanis egy atomos molekuldk esetén az
egyestlésnek a ff + C/= HCI egyenlet szerint kellene lefolynia,
tehat csak 1 térf. HCI keletkezhetnék.



tehat a kovetkez6 egyszer( egyenlet segélyével fe-
jezhet6 ki: H2+ C/2= 2HCI. Viszont a viz keletke-
zése a 2Ho + 02= 2H2 egyenlet szerint folyik le.

A molekulastly meghatarozésa. Avogadro tétele
szerint 1 liter oxigén épp annyi molekulat tartalmaz,
mint 1 liter hidrogén, tehat az 1 liter oxigén sulya
annyiszor mualja felil az 1 liter hidrogénét, mint a
hényszor az oxigén molekulastlya nagyobb a hidro-
génénél. Az oxigén 1 literének sulya, osztva a hidro-
gén ugyanakkora térfogatdnak sulyaval, nem mas,
mint az oxigénnek a hidrogénre vonatkoz6 relativ
fajstlya vagy slir(isége (s —16); ennyisizer nagyobb
az oxigén molekulastlya (32) a hidrogén molekula-
stlyanal, 2-nél s altaldban barmely gaz vagy g6z
molekulasulyat megkapjuk, ha annak a hidrogénre
vonatkoz6 relativ siir(iségét kettdvel szorozzuk. P. o.
a széndioxid gaz 22-szer nehezebb, mint a hidrogén,
tehat a széndioxid (C02 molekulastlya 2,22 = 44,
Viszont ha ismerjik valamely gazmolekula &sszeté-
telét, p. o. tudjuk, hogy a mocsargaz (methan) dssze-
tételét a CH4 képlet fejezi ki, az atomsulyok 6ssze-
adasabol megkapjuk a molekulastlyt (C = 12, 4H =
4, 12+ 4 =16) s ennek fele (8) adja a mocsargaznak
a hidrogénre vonatkoz6 relativ slrliségét. Ugyancsak
Avogadro tételébdl kovetkezik, hogy ha kilénb6z6
gazaknak a molekulasulyokkal aranyos mennyisé-
geit vesszilk tekintetbe, ezeknek térfogata egymas-
sal egyenl6 lesz. Legcélszeribb, ha minden gazbol
annyi grammot vesziink, a mennyi az illetd gaznak
a molekulastlya, tehat 2 gramm H21 32 g 02tr
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44 g. C02t hasonlitunk 0Ossze. Ezeket a mennyi-
ségeket az illetd gaz 1 gramm-molekuldjanak, vagy
roviden mdljanak nevezik. Tapasztalds szerint bar-
mely gz 1 moljanak térfogata (0°C hdémérsékleten
és 1atmoszféra nyomasnal) 22.41 liter*)

Anyag és elektromossag. Ha u. n. masodrendi
vezet6kon, azaz soknak, savaknak, ldgoknak olda-
tain vagy megolvasztott sokon keresztiil elektromos
aramot vezetlink, azt tapasztaljuk, hogy a nevezett

*) A gazaikhoz sok tekintetben hasonlé magatartast mutat-
ndk az oldatok. Ha egy darab cukrot vizbe helyeziink, az abban
feloldodik, azaz legaprébb részeire (molekuldkra) oszolva egyen-
letesen terjed (diffundal) szét a vizmennyiségben, épp agy, mint
a hogy a gazak is egyenletesen téltik ki a rendelkezésukre allé
teret. Az oldott anyag (a cukor) szétterjedése kozben épp ugy
nyomast gyakorol a diffusiojat gatlé akadalyokra, mint a gaz az
elébe helyezett dugattydra. Ha ugyanis a cukoroldatot a viz
tobbi mennyiségétél u. n. féligateresztd hartyaval véalasztjuk el,
a mely a vizet atbocsatja, az oldott anyagot azonban nem, akkor
az oldott anyag a hartyara nyomast gyakorol. Ezen u. n. osmo-
sisos nyomasra, vonatkozolag Vant Hoff kimutatta, hogy az épp
akkora, mint a mekkora volna a gaznyomas, ha az oldott anyag
az oldat térfogatat gazalakban toltené ki s ugyandgy is valtozik
a térfogattdl és a hémérséklettel, mint a gazak nyomaésa, azaz,
ha barmely anyagnak 1 moljat 22'41 literben oldjuk fel, az os-
mosis nyomas 0°C-nal épp 1 atmoszféra. A feloldas kovetkeztében
megvaltozik az oldészer fagyaspontja és pedig, ha valamely
anyagnak 1 moljat oldjuk fel 1 liter vizben, az oldat fagyéas-
pontja —J'85°C lesz, azaz 1'85°C-vel csokkent a tiszta viz fagyas-
pontjdhoz (0°C) viszonyitva. Ezen dsszefliggések alapjan ugy az
asmasisos nyomasnak, mint a fagyaspontcsokkenésnek (forras-
pontemelkedésnek stb.) mérése utjan az oldott anyagok mole-
kulastlya meghatarozhat6.
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anyagok az aram atmenetele k6zben vegyi bomlast,
elektrolysist szenvednek. P. 0. ha vizbe két platina
lemezt (u. n. elektrodot) martunk s ezeket megfeleld
aramforras két sarkaval kotjuk oOssze, az elektrédo-
kon gazfejl6dést észleliink, még pedig a positiv elek-
trédon, az anodon oxigén, a negativ elektrédon, a
katédon hidrogén fejlédik. Erre az eléktrolysisre
Faraday a kovetkez6 két torvényt allapitotta meg:

1 az aram A&ltal levalasztott anyagok mennyi-
sége egyenesen aranyos az idével és az aram er6s-
ségével,

2. ugyanazon éaram kilonboz6 elektrolytekb6t
chemiailag egyenértékii (aequivalens) mennyiségeket
vélaszt le.

Ha vizet elektrolysalunk, akkor 1 ampére er6s-
ségi aramot 96500 mpen, azaz 27 oOran keresztil
kell aramoltatnunk, mig a katédon 1 gramm H fej-
I6dik. Ugyanazon id6 alatt az anodon az oxigénbdl
8 g, valik szabadda; ha ugyanezen dramot ezistnitrat
oldatan is atvezetjik, akkor az 1 g if-nek megfele-
I6en 108 g. ezist levalasat észlelhetjiik, mert az ezist
egyenértéksulya 108 stb. Altalaban a jelzett koriil-
mények kozétt barmely anyagbol 1 gramm egyen-
értéksulynyi mennyiség (annyi gramm, a mennyi az
egyenértéksuly) fog levalni. Minhogy 1 ampérenyi
aramerdsség mellett a vezetd barmely keresztmet-
szetén 1 coulombnyi elektromos mennyiség &aramlik
keresztiil, azt is mondhatjuk, hogy barmely anyag 1
gramm-egyenértéksulydnak  levalasztdsahoz 96500
coulomb atmenetele sziikséges. Az elektromossag-
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nak masodrend vezet6kén vald atdramlasarél Fa-
raday, Clausius és Arrhenius vizsgalatai szerint a
kovetkezd képet alkothatjuk: az dramot vezet§ anya-
goknak (az elektrolyteknek) a molekulai oldataik-
ban kisebb-nagyobb mértékben szétesnek, dissocial-
nak positiv és negativ toltésli részecskékre, u. n.
ionokra*) Ha az oldatba két elektrédot helyeziink
s azokat valamely aramforras sarkaival kotjik dssze:
az elektromos er6k hatdsa folytan a positiv toltés(
részecskék a positiv sarktol eltaszittatnak és a ne-
gativ sark, a katdd felé fognak vandorolni, miért is
ezeket kationoknak nevezik, az ellenkez6 iranyban,
az anod felé vandorld negativ toltésiieket pedig anion-
knak. Az elektrodokhoz érkezve az ionok toltési-
et annak &tadjdk s 6k maguk vagy hozzatapadnak

elektrod feluletéhez, a mint azt a galvanoplastika-
al latjuk, vagy kdzémbos, toltés nélkili molekulakka
akulva eltdvoznak, mint a H2és 02vagy pedig
jabb vegyi atalakuldsokban vesznek részt. Benniin-
ket a tovabbiakban féképpen az érdekel, hogy a Fa-
raday 2, torvénye szerint barmely ion 1 grammegyen-
értéksulya**) mindig ugyanazon, 96500 coulombnyi
elektromos toltéssel bir,

*) Ezek az ionok lehetnek egyszer(i atomok, p, 0. a sésav
K positiv H és negativ Cl ionokra dissocidi; de lehetnek egész
atomcsoportok is, p. 0. a kénsav (H"SO*) két positiv és egyvegy-
értéki H ionra és egy negativ, két vegyérték( sulfat (SO« ionra
esik szét.
**) Ha egyenértéksuly helyett az ionoknak grammatom-
nyi mennyiségeit vesszik tekintetbe, akkor a tobb vegyérték(
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Azokat az elemeket (gyokoket), melyek ion al-
lapotban positiv toltést mutatnak (kationok), positiv
elemeknek (gyokoknek) nevezzik; ilyenek altalaban
a férnek (K, Na, Ca, Mg, Zn sth.) és a hidrogén. Ezzel
szemben a negativ toltésd anionokat alkotd eleme-
ket (ClI, Br, J, O sth.) roviden negativ eleméknek
mondjuk. Az elemeknek ez a két csoportja chemiai-
lag is ellentétes magatartast tanudsit: a positiv ele-
mek a hidroxil (OH) csoporttal oly vegyiileteket
(KOH, NaOH sth.) alkotnak, melyéknek vizes olda-
tai lugos vegyhatasuak (a lakmus fest6anyag oldatat
kék szin(ivé teszik). Viszont a negativ elemek (Cl,
Br, J)*) a hidrogénnél savakat (HCI, HBr sth.) alkot-
nak (a lakmust vordsre festik).

A periddusos rendszer. Ha az elemeket atom-
sulyaik sorrendjében egymasutan irjuk, azt tapasz-
taljuk, hogy a szomszédos elemek altaldban egymas-
tél eltér6 sajatsagokkal birnak, azonban bizonyos
szdmU tag utan ismét ugyanazon fizikai és chemiai
tulajdonsagu elemek kdvetkeznek.

A legels6 elem, a hidrogén bizonyos fokig ki-
vételes magatartast tandsit, miért is azt egyel6re
figyelmen kivll hagyjuk. A kovetkezd elemek: a
helium, lithium, beryllium, bér, szén, nitrogen, oxi-

ionoknak egy-egy grammaitomnyi mennyisége természetesen en-
nek a toltésnek megfeleld tobbszorését hordozza, p. o. a két vegy-
értékld Ca, Ba stb. ionoknak egy-egy grammatomja kétszer
96500 coulombot stb.

*) Valamint a negativ elemeknek az oxigénnél alkotott
Osszetett gyokei: ClO?, N03 POt, SO« stb. is.
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gen és fluor egymastdl mind eltérd tulajdonsaguak,
ellenben a most kdvetkezd neon a héliumhoz ha-
sonld u. n. nemes gaz, melynek vegyuletei nem is-
meretesek; a natrium a lithiumhoz hasonlé egy vegy-
érték(i, erésen positiv jellemd fém, a magnesium a
berylliumhoz hasonlé két vegyértékii, az aluminium
a borhoz hasonlé 3 v. é. fém és igy tovabb, szdval
az elemeknek a héliumtol a fluorig tartd els6é sza-
kasza (periddusa) utan egy masodik, a neont6l a
chlorig terjed6 hasonlé szakasza kovetkezik; ha ezt
az elsd ala irjuk, ugy, hogy a hasonld elemek egymas
ald keriljenek s az eljarast ilyenképen tovabb foly-
tatjuk (L a Il. tdblazatot a konyv végén), akkor az
elemeknek u. n. periddusos rendszerét kapjuk (Lot-
har Meyer és Mendelejeff 1896.). A vizszintes sorok
adjak az egyes periddusokat, melyek eleinte nyolc,
késébb azonban jéval nagyobb szaml tagot tartal-
maznak. A fligg6leges oszlopok tartalmazzdk a ha-
sonld jellemd elemeket: a felll nullaval jel6lt oszlop
a vegyérték nélkili nemes gazokat (helium, neon,
argon, krypton, xenon, radiumemanacio), az I-vel je-
I6lt az egy vegyérték( alkali fémeket (lithium,
natrium, kalium stb.); mint egy vegyértékd positiv
elem, a hidrogén is ezen oszlopba sorozand6. A Il
oszlopban a két v. é beryllium, magnesium és az
alkali foldfémek (calcium, strontium, barium), vala-
mint a szintén két v. é., de a foldfémekt6l mégis k-
16nb6z6 s ezért hozzajuk képest kissé eltolt helyzet-
ben feltiintetett zink, cadmium stb., a Ill. oszlopban a
3. v. é bor, aluminium stb., a IV.-ben a négy vegy-



értékd, de agy positiv, mint negativ elem gyanant
szerepld szén, silicium stb. foglalnak helyet. Az V.-
ben levd nitrogen, phosphor sth. 3 v. é. negativ ele-
mek, melyek azonban &6t vegyérték( positiv elemek
gyanant is szerepelhetnek, a VI.-ban lathaté oxigen,
kén két értékd, a VIl.-ben levé fluor, chlor, brom
egy vegyérték(, er6sen negativ jellem( elemek.
Mint lathat6, az elemek positiv vegyértéke a balrdl
jobb felé egymasutan kovetkez6 oszlopokban min-
dig eggyel novekszik, a positiv jellem erdssége azon
ban fokozatosan gyengll. Viszont a negativ vegyér-
tékek szama mindig egygyel kevesbbedik, a negativ
jellem er6shbddik; a kdzépen allék gy positiv, mint
negativ elemek gyanant szerepelhetnek. A positiv és
negativ vegyértékek szdménak dsszege mindig nyolc,
p. 0, a Cés Si-ndl 4+ 4,a N és P-nal 5+ 3. A VIII.-
val jeldlt oszlopban egyméashoz hasonlé elemekbdl
all6  csoportok foglaltatnak, ugyanilyen, mintegy
kdzbeszurt csoportot alkotnak a ritka foldfémek.
Az elemek el6tt &ll6 szamok az illet6 elemnek v. n.
rendszamat, azaz azt jelentik, hogy hanyadik helyen
all az az elemeknek az atomsulyok szerint megéllapi-
tott soraban, az alattuk all6 szdmok pedig az atlagos
vagy praktikus atomsulyok értékét tiintetik fel.*)

A fizikai sajatsagok szakaszossaganak jellemzé-
sére szolgaljon példaul az 1 4, a mely az atom-
térfogatokat, azaz az elemek egy grammatomnyi
mennyiségének térfogatat tiinteti fél om3-ekben. Mint

*1 A radioactiv elemek isotop csoportjabdl csak a leg-
hosszabb élettartam( vau felvéve.

Rhorer: Atomok, molekuldk, kristalyok. 2
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lathatd, ez az atomtérfogat minden periédusban Ki-
emelkedd maximumot ér el az alkalifémeknél (Li,
Na, K sth.).

A periddusos rendszerben mutatkozé nagy tor-
vényszer(iség alapjan Mendele/e//nek sikerilt tébb,



19

akkor még nem ismert elemnek létezését megjdven-
dolnie, s6t azoknak szamos tulajdonsagat el6re meg-
allapitania. igy p. o. megjovenddlte Mendelejeff, hogy
kell lennie egy, a siliciumhoz hasonl6 elemnek, melyet
6 ekasiliciumnak nevezett el, a mely sotét szirke, ne-
hezen olvadd fém lesz, atomsulya 72, fajsulya 5%.
Valdban Winkler 1886. az argyrodit asvanybdl elé-
allitotta az 4ltala germaniumnak keresztelt uj ele-
met, a mely sziirkés fehér, 900°C-nal olvadd fém,
atomsulya 72'5, fajsulya 5469, tehat badmulatos pon-
tossdggal megfelel a Mendelejeff joslatainak. Az
oxyd sdrlisége M. szerint 477, a valésigban 478.
Chloridjanak slr(isége M. szerint 1*9 forrdspontja
100" alatt; a valodi slrliseg 1887, forraspont 86°C
stb. Ugyancsak hasonld pontossaggal beigazolddott
Mendelejeff kdvetkeztetéseinek helyessége az eka-
6onra és ekaaluminiumru vonatkozdlag a scandium
és gallium felfedezése altal.

Késébb latni fogjuk, hogy a periédusos rend-
szernek szinte talanyos torvényszer(iségei egyszer(
moédon értelmezhet6k a Rutherford-Bohr-ié\e atom-
elmélet alapjan; egyduttal a rendszamok jelent6ségé-
vel is lesz még alkalmunk b&vebben megismer-
kedni.

Il. Az atomok és molekulak szdma és méretei.

A molekuldk méreteinek becslésszerli meghaté-
rozésa. Eddigi targyaldsainkbol azt lattuk, hogy ugy
a vegyuletek, mint az elemek csak bizonyos hatérig

2+



oszthatdk. A vegyuleteknek az a legkisebb része, a
meddig azok oszthatok anélkil, hogy anyagi ming-
ségiik megvaltoznék: a molekula, az elemeknél pe-
dig az oszthatdsadg hatérén az atom all. Léttuk to-
vabba, hogy fizikai és chemiai modszerekkel modunk-
ban all a vegyuletek molekulastlyat és az elemek
atomsulyat megallapitani. Az igy nyert értékek azon-
ban csak viszonyszamok, a melyek azt mutatjak,
hanyszor nagyobb az illetd molekulanak vagy atom-
nak sulya a legkisebb atomnak, a hidrogénatomnak
sulyanal, de semmi felvilagositdst nem nydjtanak az
atomsulynak absolut értékére vonatkozélag és igy
nem mondanak semmit arr6l sem, hany atom foglal-
tatik az illet6 elem 1 grammnyi mennyiségében.

Hogy a molekuldk és atomok méretei rendkiviil
kicsinyek, azt szamos tapasztalat igazolja. igy p. o.
az u. n, homogen anyagok (féleg a folyadékok) a leg-
erdsebb nagyitoval nézve is teljesen egyenletesen
toltik ki a teret, rajtuk a tagozottsagnak semmi
nyoma nem észlelhetd, felszindk tokéletesen sima-
nak latszik, tehat a folyadékmolekuldk atméréjének
kisebbnek kell lenni a leger6sebb mikroskopok altal
még feloldhatd legkisebb tavolsagnal, a mi koérulbelil
a milliméter 1:5000 részének, azaz 02 |A-nek, azaz
mikronnak felel meg.") A legvékonyabb fonal, me-¥

* 1 mikron = 1\\= OO0 mm; ennek ezredrésze, 1 milli-
mikron = /iga= egy milliomod mm — 10-° mm — 10-7 cm. Még
ennél is tizszer kisebb egység a spektroskopidban hasznalatos
1 Angstrom —07 1 tizmilliomod mm — 10-7 mm = 10-8 cm.
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lyet készithetlink, a Wollaston drét*) 1 p atmérdj;
a legvékonyabb aranylemezek vastagsaga pedig 017
Ennél joval vékonyabbak a szappanbuborék-hartyak:
ezek, mint azt Reinold és Riicker az elektromos el-
lendllds mérése alapjan meghatéroztdk, azokon a
helyeken, a hol oly vékonyak, hogy mar nem mu-
tatjdk a fényinterferentiatdl szarmaz6 szép szineket,
hanem feketék: csupan 5 ma, azaz 1:200000 mm vas-
tagsaglak, A legérzékenyebb mddszerek, a melyek
segitségével vékony hartydk még kimutathatok, a
feluleti fesziiltség mérésen alapulnak. Ismeretes,
hogy a folyadékok felszine sok tekintetben Ugy vi-
selkedik, mint egy kifeszitett rugalmas hartya; a fe-
lUleti feszultség az az erd, a melyik ezt a feluletet
(p, o, a felfajt szappanbuboréknal) allandéan kisebbi-
teni iparkodik. Ez a feluleti fesziltség erésen csok-
kenthet6, ha a folyadékban (vizben) u, n, kapillar-
aktiv anyagokat: szappant, kamfort stb, oldunk fel.
Barki megprébalhatja, hogy ha a viznek tiszta (uj-
junkkal nem érintett) feluletére kolesnyi kamfor
darabkat helyez, ez a viz szinén ide- s tova szalad-
gal**), t, i, oldodasa kdvetkeztében hol az egyik, hol a

*) A V/ollaston-Arot platinafondl, melyet agy allitanak
el, hogy a platinadrotot eziust védéburokba foglalva nyujtjak
ki s azutadn az ezlstot salétromsavval lemaratjak. Hasonlé Hnom-
sdguak azok a szalak is, melyeket olvasztott kvarchol allita-
nak el6.

**) Kulénosen jol észlelhetd a jelenség akkor, ha a viz fel-
szinére lykopodium port szérunk: a kamfor koérdl tiszta udvar
keletkezik s a tancol6 részecske széles Osvényt t6r maganak a
poairai behintett feluleten.
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masik oldalon a kérnyezd felszin fesziiltségét er6-
sen csokkenti, mire a tavolabbi valtozatlan feszilt-
ségl részek, mint kifeszitett rugalmas hartyak, osz-
szerdndulnak s a felszini 4&ramlasok a k&miordarab-
kat is magukkal ragadjak, A kamfor szemcsének ez
a tancoldsa azonnal megszlnik, ha a felszinre olaj-
nak vagy zsirnak legcsekélyebb nyoma keril (ezért
nem szabad sem az edényt, sem a felszint ujjal érin-
teni), Ugyanis az olaj éppen a fellileti feszlltséget
csokkent6 hatdsa révén elteriil a viz felszinén s a
csokkent fesziiltségl felileten a kdmfor mar nem
tud Ujabb csokkenést el6idézni, a részecske mozdu-
latlan marad. Ezen hatds révén lathatatlan vékony-
sagu olajrétegek is kimutathatdk, a réteg vastagsaga
pedig egyszer(ien meghatarozhat6, ha ismert olaj-
mennyiséget ismert nagysagu fellileten engediink
szétterjedni. Ily mddon Rayleighnek sikerilt 2mi és
Devauxnak I’l nu vastagsagu olajrétegeket el6alli-
taniok. Hasonlo vastagsagu fémrétegeket vizsgalt
Oberbeck a kovetkez6 maodon: ismeretes, hogy hai
fémeket vizbe martunk, a fém és a viz kdzott elek-
tromos feszlltség-kilonbség keletkezik, a melynek
értéke a kulonbdzd fémeknél kilénbdz6. Oberbeck
platina lemezeket (elektrolytikusan) igen vékony
zink, cadmium, réz sth. réteggel vont be és kimutatta,
hogy az emlitett feszlltségkilénbség az illet§ fémre
jellemz6 értéket mutatja akkor is, ha a réteg vastag-
saga csupan 1—3 Un-nyi, Minthogy Osszefiigg6 réte-
geknek legaldbb egy molekulanyi vastagsaguaknak
kell lenniok, de tartalmazhatnak sok réteget is: az
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emlitett modszerek a molekuladtmérék szdméra csu-
pan egy fels§ hatarértéket szolgaltatnak, a mely
azonban, mint latni fogjuk, mar meglehet6sen kozel
esik a molekulaknak néhany tized|Li)u-nyi &tmér6jéhez.
Ezeknek a valodi méreteknek meghatarozésa el@szor
a kinetikai gazelmélet alapjan volt eszkdzolhetd;
gaznemi halmazallapotban ugyanis az anyagok ma-
guktdl szétvalnak kilonall6 molekuldkra.

A kinetikai gazelmélet. A gazaknak ismert sa-
jatsagai kozé tartozik, hogy azok minden irdnyban
szétterjedni iparkodnak s ekdzben az O6ket korul-
zar6 edény falaira nyomast gyakorolnak, melynek
értéke annal nagyobb, minél kisebb térfogatra van
a gaz Osszeszoritva (Boyle-Mariotte torvénye)*) és
minél magasabb a h6émérséklet (Gay-Lussac torvé-
nye).**) Ismeretes tovabba az is, hogy ha két kilon-
b6z6 gazt, p. o, széndioxidot és hidrogént hozunk
egymassal érintkezésbe, akkor ezek egymasba kol-
csondsen belehatolnak, belediffundalnak mindaddig,

*) Ha p-vel jeloljuk a gz nyomésat (azon nyomo erét,
melyet az az 6t elzar6 ieluletnek 1 cm2-ére gyakorol) és u-vel
a térfogatot, akkor a Boyle-Mariotte térvénye szerint (allandé
hémérsékleten) a nyomasbdl és térfogatbol alkotott szorzat al-
landd, pv —const,, azaz ha a gazt felényi térfogatra szoritjuk
0ssze, nyomasa az eredetinek kétszeresére emelkedik.

**) Gay-Lussac torvénye szerint, ha a gzt ugy melegitjik,
hogy térfogata allandé maradjon, akkor nyoméasa minden Celsius
foknyi héemelkedésre a 0°C-nak megfelel6 nyoméasnak (p0O-nak)
ugyanazon a— 1: 273 részével emelkedik, azaz p—p0 (14 at).
Epp ily mértékben valtozik a térfogat is, ha allandé nyoméas
mellett melegitjik a gazt, t. i. v= W (1 + at)-
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mig egymassal teljesen egye./iletesen 6ssze nem ele-
gyedtek. Ez az egyenletes Osszekeveredés akkor is
bekdvetkezik, ha a nagyobb fajsilyd C02gazt a
konnyebb H2 ala rétegezzik, tehat a diffusio a faj-
sulykilonbség ellenére is létrejon s mutatja, hogy a
gazaknak legaprobb részecskéi, molekuldi a latsz6-
lag nyugvo gazakban is allandé mozgasban vannak.
Errél a mozgasrél nyljt képet a kinetikai gazelmé-
let, miden feltételezi, hogy a gazak igen nagy szamd,
igen apré és egymastol teljesen kilénallo részecs-
kékbdl, molekuldkbdl*) allnak, melyek maguk a ren-
delkezésiikre allo térnek aranylag csekély részét tol-
tik ki, azonban allandéan heves mozgasban vannak,
ide s tova ropkddnek, mint valami szunyograj, ugy,
hogy mozgasuk kovetkeztében a rendelkezésiikre
allé teret mégis egyenletesen téltik ki és mas gazok-
kal érintkezve, azokba belediffundainak. Allando
heves mozgasuk kozben ezek a tdkéletesen rugal-
masaknak képzelt molekuldk részben egymasba,
részben az edény falaiba Utkdznek, hogy vissza-
pattanva Gtjukat méas iranyokban folytassak. Az

*) Ezekr6l a molekuldkrol, mint lattuk, a gaz (g6z) sCirG-
sége allapjan megall ipithaté, hogy hanyszor nagyobb sulytak a
hidrogén egy atomjanal. — A Kinetikai gazelmélet alapjan leve-
zethetd, hogy két kiillonbdz6 gaz (azonos hémérsékleten) azonos
nyomaéssal hiir, ha egyenlé térfogatokban egyenlé szam( moleku-
lat tartalmaznak, tehat Avogadro térvénye (épp Ugy, mint Boyle-
Mariotte és Gay-Lussac torvényei is) kinetikai megfontolasok
alapjan levezethetd, a mi egyuttal azt is bizonyitja, hogy a kine-
tikai gazelmélet molekulai azonosak a g6zslr(iség alapjan meg-
hatarozott chemiai molekulakkal.
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edény falaba 0tk6z8 s onnan ugyanakkora sebesség-
gel visszapattand molekuldk mindegyike a fallal egy-
egy kis I6kést kozol s ezen egyes apro, de végtelen
nagy szamu Utkozések eredményezik egyiittvéve azt
az allandé nyomast, a melyet a gaz az edényre gya-
korol, épp Ugy, mint a hogy az ablakot verd jéges6
is, ha elég slr(in éri az ablakot, arra allandd egyen-
letes nyomast gyakorol. Ha a gaznak ismert mennyi-
ségét p. 0. 1 cm3nyi térfogatat vesszik tekintetbe,
a mely 1 cm élhosszusadgu kockaba van zarva, akkor
a gaz tomegének és a kocka feliiletének ismerete
alapjan kiszamithatd, mekkora atlagos sebességgel
kell a gaz molekulainak a falba (tkoznilik, hogy az
észlelt nyomast el6idézzék. Ez az atlagos sebesség
meglep6en magas értékld, még pedig Maxwell szerint
0°C hdémérsékleten hidrogengazra 1694 meter mp-
enként, oxigénre 425, nitrogénre 454 m. mpenként
(a sebesség forditva aranyos a molekulasuly négyzet-
gyokével). A hémérséklet emélésével az atlagos se-
besség is novekszik, 40°C-nal 7%-all magasabb, mint
0°C-nal.*) A val6sagban természetesen a molekulak
egy része az atlagosnal kisebb, a masik annal na-
gyobb sebességgel répkdd ide s tova s a legval6szi-
nlibb sebesség (az, a mellyel a legtdbb molekula bir),
nem egyezik pontosan az atlagos sebességgel, hanem
annal Maxwell szerint kb. 12%-kal kisebb. E koré

% Altalaban a sebesség egyenesen aranyos az u. n. absolut
(—273rC-tél szamitott) h6mérséklet négyzetgyokével, azaz a
molekuladk kinetikai energidja egyenesen aranyos az abs. hémér-
séklettel.
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a legvaldszinlibb (v) sebesség koré csoportosul a
tobbi, még pedig oly forman, hogy 0%5u-nél, azaz fe-
lényinél Kkisebb sebességgel csupan a molekulak
8%-a, 2v-nél, azaz a kétszeresnél nagyobb sebes-
séggel azoknak 5%-a rendelkezik.

Minthogy a molekuldk nagyon s(rlin, egymastdl
csupan csekély tavolsagban foglalnak helyet, moz-
gasuk kozben folytonosan egymasba (itkbznek, pa-
lydjuk zeg-zugossa valik. Azt a tavolsagot, a melyet
egy-egy molekula két egymast kovetd Utkdzés ko-
z6tt egyenes vonalban befuthat, &tlagos szabad ut~
hossznak (1) nevezzik. Ennek értéke meghatarozhat6
a gazak bels6 surlédasabdl. A szabad uthossznak ily
modon meghatéarozott értékei rendkivil csekélyek,
0°C-ndl és 1 atmoszféra nyomés mellett az atlagos
szabaduthossz kb. 1:10000 mm., azaz 0'1 ju= 100 ,up.
Ha a molekuldk atlagos sebességét (az 1 mp alatt
befutott tavolsagot) elosztjuk a szabad (thosszai,
megkapjuk az 1 mp alatt bekdvetkez6 (itkdzések
szaméat: ha valamely molekula mpenként 500 m. se-
bességgel ropll tova, de minden tizezred mm, befu-
tasa utan osszeltkozik valamelyik szomszédjaval,
akkor mpenként 5000 millié Utkozest szenved. Az a
meglepd korlilmény, hogy a molekuldk driasi sebes-
sége ellenére is azoknak egymassal val6 keveredése,
diffusi6ja aranylag lassan folyik le: a folytonos (tko-
zésekben leli magyarazatat.

A sebességnek, szabad uthossznak és az (itko-
zések szdmanak értékeit néhany géazra vonatkozoélag
a kovetkezd tablazat tunteti fel:
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Atlagos sebesség Szabad uthossz. Utkd zések szama

hidrogén 1694 m. mpenk. 178 np 9520 mii. mpenk.
oxigén 425 102 4180 ,,
nitrogén 454 9% 4780 ,

A szabad uthossznak ily médon meghatéarozott
értékeib6l még méas kovetkeztetést is vonhatunk.
Koénnyen belathatd, hogy az (itkdzések szama annal
nagyobb és igy az atlagos szabad uthossz (1) annal
kisebb lesz, minél nagyobb a ropkdéddé molekulak
keresztmetszete és minél nagyobb azoknak a szama
(n) a gaz 1 cm3ében. Ha a molekulakat szabalyos
gombalakuaknak képzeljik, akkor kiszamithatjuk a
gaz 1 cm3-ében foglalt molekuldk egylttes kereszt-
metszetét, ha pedig a gazt folyadékka siritjik, meg-
kapjuk ugyanezen molekuldk egyiittes térfogatat.
Ebbdl a két adatb8i, mint azt Loschmidt (1865.) Kki-
mutatta, Ggy a molekuldk &atmérdje, mint azoknak
szdma (a gz 1 cm3-ében) meghatarozhatd. Az ily
modon végzett szamitasok szerint a gazmolekuldk
atmér6je a=02—04 pu* a molekuldk szama pe-
dig a gz 1 cm3-ében (0°C hdmérsékleten és 1 atm.
nyomas mellett) n= 27 trilli6 (= 27.1019 még pedig
— Avogadro tétele szerint — barmely gaznak 1
cm3-ében, flggetlenul a gaz anyagi mindsegétol.

Minthogy a térfogat valtozik a nyomaéssal és a

*) Hasonlé eredményre vezetnek a Van der Waals-iéle b

alland6, valamint a térésmutato, illet6leg a dielektromos alland6
alapjan eszkozolt szamitasok is.
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hémérséklettel, célszer(ibb, ha a molekuldk szamat
nem a gazoknak bizonyos térfogatara, hanem bizo-
nyos tdmegére vonatkoztatjuk, még pedig a kiilén
b6z6 anyagoknak 1—1 molnyi mennyiségére, tehat
annyi grammjara, a mennyi a molekulasaly. Mint
lattuk, barmely gaz 1 moljanak térfogata OUC-nal és
1 atm. nyomas mellett 22412 cm3 tehat a molekuldk
szdma 1 moélban N = 22412 n= 06 quadrillio. Ezen
az Avogadro tételén alapulé N = 6.10Z szamot az &
tiszteletére Avogadro-féle szamnak, az 1 cm3re vo-
natkozé n = 27.10ls-1 pedig Loschmidt-ié\e szamnak
szokas nevezni.*)

Hogy ezen szdmok nagysagarél némi fogalmat
alkothassunk magunknak, gondoljuk meg a kdvetke-
z6ket: ha az 1 cm3ben foglalt molekuldkat meg
akarnank szamlalni, akkor percenként 100-at szam-
lalva és a szamlalast éjjel-nappal folytatva, 500 mil-
liard évig tartana, amig azzal elkészlinénk. Egy mas
példa, amely a molekuldak nagy szamarél fogalmat
nyudjthat, Aston szerint a kovetkez6: ha egy elektro-

*) Az ily médon szamitott értékek — a molekuldk valédi
térfogatara vonatkozd, Kissé oOnkényes feltevések kovetkeztében
— csak hozzavet6legesek. Sokkal megbizhatobbak az u. n. elemi
toltés meghatarozésa (L kés6bb), valamint a Planck-féle sugér-
zasi elmélet alapjan végezett szamitasok; a legmegbizhatébb és
egymassal jol egyezd kisérleti adatok alapjan a molekuldk szdma
barmely géz egy molnyi mennyiségében N —606./03—0‘6 qua-
drillio, azaz 1 cnP-ben n= 606.102 : 22412 — 27 trilli6. Helye-
sebb tehat, ha okoskodasunkat megforditva ezen megbizhaté adat
alapjan szamitjuk ki a szabaduthosszbdl a molekuldk &atmérgjét,
a mikor is a H-j-re 0 —0 22, az 02 és Na-re 0'3 Uj. értéket kapunk.
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mos izzolampa kortéjébdl a leveg6t tokéletesen ki-
szivnok s aztdn oly nyilast készitenénk rajta, ame-
lyen mpenként egy milli6 molekula aramolnék be;
100 millié évig tartana, mig a levegd nyomasa belil
is elérné a kils6, egy légkdri nyomasnak megfeleld
értéket. A legmeglep6bb azonban a kovetkez6;
vegyiink egy pohar vizet s tegylk fel, hogy annak
molekulait valamiképpen meg tudnok jelélni, Ont-
slik a pohar vizet a tengerbe s varjuk meg, mig az
a Foldén lev6 6sszes vizmennyiséggel, amelyet a
tengerek, folyok és felh6k tartalmaznak, egyenle-
tesen Osszekeveredett. Vegyink valahonnan Ujbol
egy pohérnyit s olvassuk meg a benne levé meg-
jelolt molekuldkat: még mindig 2000-et fogunk ta-
lalni minden egyes prdbaban,

A Brown-féle molekularis mozgads. A kinetikai
gazelmélettel szemben — annak minden sikere elle-
nére is — allanddan meriiltek fel kételyek igen ne-
ves természettuddsoik, elsé sorban Ostwald Vilmos
részérél, aki nemcsak a kinetikai — hanem az egész
atomelméletet felesleges hypothesisnek mindgsitette,
amely nélkil a természeti jelenségek tisztdn ener-
getikai alapon is kell6képpen jellemezhet6k. Ezen
folyton megujuléd kételyekkel szemben a kinetikai
elmélet Ujabb hatalmas tamaszt nyert az u. n. Brown-
féle molekularis mozgasnak pontosabb tanulmanyo-
zasa kovetkeztében, ami az ultramikroskop felfe-
dezése (Siedentopf és Zsigmondy 1903.) altal valt
lehetévé. Brown botanicus 1827-ben észlelte el6szflay
hogy a folyadékokban lebeg8 apro, legfeljebb néhéany
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mikron atmérdjl részecskék: novényi pollen szem-
csék, gyantacseppecskék sth. a mikroskop alatt
allandéan heves mozgast mutatnak, egyensulyi hely-
zetuk korul ide s tova rezegnek, annal nagyobb ki-
térésekkel, minél kisebbek maguk a részecskék.
Hasonlé mozgést észlelt Bodaszewski (1881.) a leve-
g6ben lebegd fust, szalmiakkdd sth. részecskéinek
vizsgalatdndl. A jelenséget mar maga Brown a fo-
lyadék bels6 mozgasanak tulajdonitotta, véglegesen
azonban a kérdés csak akkor volt elddnthetd, mikor
a mikroskopos és ultramikroskopos vizsgalat (Perrin,
Svedberg) alapjan sikeriilt az elméletnek (Einstein,
Smoluchovsky) kovetelményeit quantitative is iga-
zolni.

A Kkinetikai elmélet szerint nemcsak a gazak-
nak, hanem &ltalaban minden anyagnak, igy a folya-
dékoknak részecskéi is allandé heves mozgasban van-
nak Ugy, hogy a folyadékokban lebegé szilard ré-
szecskék is allandéan (tkdzéseket szenvednek. Na-
gyobb részecskéknél a kilonbdzé oldalakrol érkezd
nagy szamu l6kések egymés hatasat lerontjak, Ugy
hogy a részecske lathatd mozgast nem mutat. Apro
részecskék ellenben hol az egyik, hol a masik ol-
dalrél érkez6 Ilokések hatdsa alatt a Brown-iéle
mozgasnal észlelhet§ szabalytalan elmozduldsokat
végezik. A kilonbséget azzal a hasonlattal szoktadk
érthet6vé tenni, hogy a haborgd viz felszinén vala-
mely nagy tutaj aranylag nyugvd helyzetben marad
akkor is, mikor a korilotte Uszkalé fadarabokat a
hulldmok ide-oda dobaljak. Az elmélet szerint a ré-
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szecskék kinetikai energiaja (~ mv2) mint azt a gaz-
molekuldknal lattuk egyenesen aranyos az absolut
hémérséklettel.*)  Kilonbz8 nagysédgu részecskék
keverékében az egyensuly csak akkor allt helyre,
amikor a részecskék atlagos Kinetikai energiaja
ugyanazon értékkel bir (-k mi VI2= -y m2v22),
azaz a négyszer kisebb tomegl részecskék atlag
kétszerte nagyobb sebességgel mozognak. Minthogy
ez az Osszefiiggés egyforman érvényes (gy az egyes
molekulakra, mint a Brown-féle mozgasban levd,
mikroskopilag lathaté részecskékre: az esetben, ha
ezen részecskék tOmegét és sebességét meghata-
rozzuk, a fentebbi 6sszefiiggés alapjan az Avogadro-
féle szam értéke kiszamithatd. A tomegnek (illetve
az aldbbi vizsgalatoknal a cseppecskék atmérGjé-
nek) meghatarozasa aranylag egyszeri moddon esz-
kozolhet6, a sebesség kozvetlen mérése azonban
Kivihetetlen, mert a részecskéknek csupdn bizonyos
meghatarozott idépontokban elfoglalt helyzetét tud-
juk meghatarozni. P. 0. a Perriniol szdrmaz6 2. abran
lathatd zeg-zugos vonalak egy apr6 gyantacseppecske
Brown-ié\e mozgasanak palyajat (helyesebben: ezen
palyaknak a vizszintes sikra vald vetiiletét) tinte-
tik fel.

A Kisérleti vizsgalatot Perrin (1909.) Ugy eszko-
zolte, hogy kilénb6z6 gyantakbdl (mastix, gummi-

*) Pontosabban: k mv2= ~ RT-N, ahol R az u. n, altala-

nos gazallando; T az absolut hémérséklet és IV az Avogadro-
iéle szam.
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gutti) finom emulsiokat készi-
tett, amelyekben a csupan
nehény tized mikron atméréjd
gyanta cseppecskék destillalt
vizben lebegtek. Ezt az emul-
siot Zeiss-féle vérsejtszamla-
I6ba helyezte, melynek alapja
apré (tized mm. élhosszusagu)
négyzetekre volt osztva, tehéat
oly hélozatot adott, amelyen
a részecskék helyzetvaltozéasa
jol megfigyelhet6. Most a mi-
kroskoD alatt kivalasztott egy
bizonyos cseppecskét s ennek
a Brown-féle mozgas folytan
folytonosan valtozd helyzeteit
30 mpenként megfigyelte s a
hal6zatba belerajzolta, A pon-
tok tehat a kdzvetlen megfigyelés eredményei az 6ssze-
koté vonalak azonban csak a pontok sorrendjének meg-
allapitasara szolgélnak, de semmi felvil4gositast nem
nyGjtanak arra nézve, hogyan Kkeriilt a cseppecske
p. 0. A-bol a kovetkez6 pontba. Ha a megfigyelést
nem 30, hanem 900 mpenként végezték volna, akkor
az A utan a kovetkezd pont 5-ben lett volna, vi-
szont s(r(ibb megfigyelés mellett az itteni egyene-
sek mindegyike az AB-hez hasonl6 zeg-zugos vonal-
lal volna helyettesitendé. Minthogy az tkdzések
szdma mpenként sok milliéra rig, a valodi palyat
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— 6és igy a sebességet is — megfigyelni lehetetlen-
ség. Ez csak akkor valt lehet6vé, mikor Einstein
(1905.) elméleti megfontolasok alapjan kimutatta,
hogy a részecskéknek egy bizonyos iranyban p. o.
a 2. abrén vizszintes irdnyban, az X tengely mentén
vald eltolédasa x egyenesen aranyos az id6 négyzet-
gyokével (Vt-vel) azaz x2=2D.t, ahol D az u. n.
diffusios alland6.") Ennek, valamint x-nek és f-nek
meghataroz4sa utan az Avogadro-ié\e &llandd eértéke
kiszdmithatd.

lly moédon végzett nagy szamu meghatarozas
kozépeértékéb6l Perrin szerint az Avogadro-iéle szam
N — 6'85.1023 Svedbergnek hasonlé  méréseibdl
N = 62.1023

Meghatarozhaté az Avogadro-féle szdm a
Brown-féle mozgds megfigyelése utjdn a kovetkez6
maodon is: Nagyobb (13 p atmérdjd) cseppecskéken,
melyeknek elforduldsa apré zarvanyoknak meg-
figyelése altal lehet6vé valt, Perrin meghatarozta
azt a szOgelfordulast, melyet azok bizonyos id6-
kdzokben a Brown-féle mozgas kovetkeztében szen-
vednek, Ezen forgd mozgésra Einstein egy, az el6-
z6hoz hasonlé formulat vezetett le, melynek alap-
jan a Kkisérletileg mért elfordulasokbol szamitva
N = 6'5.1023

A legmeglepbbbek azonban Perrinnek azon vizs-
gélatai, melyekkel kimutatta, hogy az emulsiok ré-
szecskéi, a gyantacseppecskék a vizben a nehézségi

*) D-- RT :N 3nn\d, a holr) a folyadék bels6 surlédasanak
egyutthatéja és d a cseppecskék atmérdje,

Rhorer: Atomok, molekulak, kristalyok. 3
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erd§ hatasa alatt ugyanigy helyezkednek el, mint a
légkori leveg6é t. i. alul legsGr(ibben, felfelé pedig
fokozatosan mind ritkabban. Ezt a valtozé eloszlast
az idézi el6, hogy az alacsonyabb rétegekre feliil-
r61 magasabb légoszlop nehezedik, tehat nagyobb
nyomas alatt allnak s igy nagyobb slrliséglek is,
mint a magasan fekv6 rétegek. Mig azonban a lég-
kori levegd slirlisége (nyomasa) az u. n. barometeres
formula szerint csupan 5% km magassagban csok-
ken a felényire, addig az emulsiékban ilyen valtozas
mar nehany szazadmmnyi magassagkulonbség mellett
észlelhetd. A slriségvaltozast Perrin oly mddon
hatarozta meg, hogy mikroskop alatt kozvetlenil
megszamlalta (ugyanakkora latotérre vonatkozolag)
a kulénboz6 rétegekben lathaté részecskéket. A ki-
sérletileg talalt eloszlas kitlin6é# egyezik a baro-
meteres formula alapjan szamitott*) értékekkel, mint
az az aldbbi Kis tablazatbol lathatd, melyben h a ma-
gassagot, n a részecskék szamat jeloli.

n= 5p 3Bp 65 p 95 p
n talalva 100 47 22-6 12
n szamitva 100 48 23 111

Ezen eloszlas alapjan ugyancsak meghataroz-
haté az Avogadro-féle szam, még pedig az el6z6kkel
j6l egyezben ez esetben N = 6'82.1023

*) Természetesen tekintetbe véve, hogy a gyantacseppecskék

vizben lebegnek, tehat Archimedes elve alapjan annyit veszitenek
sulyukbdl, a mennyit az altaluk Kiszoritott folyadék nyom.



35

Westgrennek hasonlé mddon kolloidailis arany-
oldal6kon végzett mérései szerint N = 6 04.10".
Az Avogadro-féle szdmnak kiilénb6z6 mddsze-

rekkel

tablazat tinteti fel.
Szerz6 és évszam
Rirgeumés Ryperder 1990
Eucken 1913.

Jager 1911. . . ¢
Einstein 1906.

Bakker 1914.
Perrin 1908—11. .

Svedberg 1909.
Przibram 1912.
Perrin 1910.
Perrin 1908—11.
Westgren 1915.
Westgren 1918.

Zernike 1915.
Fowler 1914.

Dember 1916.
Vg Grlach sth19)5-20
Millikan 1917.
Qadish Hss & Lasn
Bived & Ritefod
Ritefad & Ridrsm

Modszer

Gazak bels6 strlodasabol

Géazak szabad Uthossza
és kritikus adataibdl
Folyadék beF6 nyomasa
és surlédasabél
Cukoroldatok bels§ sur-
16dasabol

A capillaris hatarrétegbél
Gyanta cseppecskék
Brown f mozgasabdl
Arany részecskék
Brown f. mozgasabol
Bacillus subtilis Brown
mozgéasabdl

Gyanta cseppek forgd
mozgasabol

Gyanta cseppek magas-
sagi eloszlasabdl
Kolloidalis arany magas-
sagi eloszlasabol
Kolloidalis arany kon-
centratio ingadozasabol
Kritikus opalescentiabdl
A levegd fénP/étbocsété
képességébd

A levegl fényatbocsatd
képességéhdl

A Plank-féle sugéarzasi
elméletbdl
Olajcseppek elektromos
t6ltésébol

Radioactiv mérésekbdl

nyert legmegbizhatébb értékeit az alabbi

Aagpdo f. &m

N= 62. 108
63
612 ,,
66
685 ,,
685 ,,

62 .

625,
65
6-82 f,
6*04 ,,

609 ,,
6'2-6"'5
6-05 ,,
6-4
6-0
6-062 .,
6-27-6-42

6-45
595

3+
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Mint lathaté, a legkllonbdz6bb mddszerekkel
nyert értékek oly kitlin6en egyeznek egymassal,
hogy azoknak helyessége irant tobbé semmi kétsé-
giunk nem lehet s érthetd, hogy ezen eredmények
lattdra az atomelmélet utols6 nagy ellensége, Ost-
wald is annak hivéi kdzé szeg6dott.

A felsorolt meghatarozasok kozil altaldban a
Millikan-leléi szoktdk legmegbizhatébbnak tartani,
e szerint tehat a molekuldk szama barmely elem
vagy vegyllet 1 molnyi (grammolekulanyi) mennyi-
ségében N = 6'06.108 azaz 0% quadriMio, illetéleg
a gazak 1 cm3ében (760 mm, nyomas és 0° C mel-
lett) 27 trillio.

Ill. Az atomok szerkezete.

Az atomok is Osszetettek. Az eddig targyalt je-
lenségek az anyag Osszetételére vonatkozdlag a ko-
vetkez6 eredményekre vezettek: az anyagok Oriasi
sokasaga chemiai mddszerek segélyével aranylag
csekély sz&mi (ez id6 szerint 87) egyszer( elemi
alkotorészre bonthaté szét. Ezek az elemek egészen
hatarozott nagysagu részecskékbdl u. n. atomokbol
allanak, amelyek egymaéssal egyszerd aranyszdmok
szerint egyesulhetnek, egyik' vegyuletb6l a maésikba
atléphetnek, de semmiféle chemiai beavatkozas
altal tovabb nem bonthatok, meg nem valtoztat-
haték. A most targyaland6 jelenségek azt fogjak
mutatni, hogy ezek az atomok bizonyos korilmények
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kozott mégis elbomolhatnak és e kdzben valameny-
nyien ugyanazon, positiv és negativ elektromos tol-
tés részecskékbdl 0Osszetetteknek bizonyulnak.

A katodsugarak. Az els6 jelenségeket, amelyek
az atomok ezen kozds alkotorészeinek nyoméra ve-
zettek, az elektromos kisllések vizsgalatanal ész-
lelték. Ha valamely lvegcséb6l, melynek két végebe
az aram bevezetésére szolgalé platinaelektrédok
vannak beforrasztva, a leveg6t fokozatosan Kiszi-
vattyuzzuk s e kozben az elektrédokat magas fe-
szlltségli aramforrasnak p. o. Holz-ié\e influentis
gépnek két sarkaval kotjuk ossze, eleinte szép és
véaltozatos fényjelenségeket észlelink. Mikor azon-
ban a leveg6 nyomasa az lvegcsében nehany szazad
mm. higanyoszlopnak ~megfelelé értékre csdkken
ala, a cs6 belseje teljesen elsotétiil s csupan az Uveg-
falnak a negativ sarkkal, a katoddal szemben fekvd
része kezd vilagitani ffluorescalni vagy helyesebben
luminescélni) szép sargéas-zold fénnyel (Plucker
1859.). Kimutathaté, hogy az Uvegfalnak ezt a Ilu-
minescentidjat egy a katodrol kiinduld és egyenes
vonalban tovaterjedd hatas idézi el6, amelyet ezért
katodsugarzasnak nevezzilk. A jelenség jol tanul-
manyozhatd a 3. abran") lathatd u. n. Crookes-féle
cs6ben, melynél az fa) katodrdl kiindulé sugarak ut-
jaba fémkereszt fb) van allitva. Ez a kereszt a ¢s6
falara éles arnyékot (d) vet, ami a sugarak egyenes
vonall tovaterjedését bizonyitja. Ezen katodsuga-
raknak f6bb tulajdonsdgai a kovetkez6k: maguk a

*) L. a kdnyv végén az |. tablan.
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sugarak lathatatlanok, de a fényképezd lemezt meg-
feketitik, az lveget és més anyagokat p. o. wofram-
savas calciummal bevont erny6t fénykibocsatasara
inditjak, Ggy hogy utjik ily modon felismerhetévé
valik; a leveg6t és mas szigetel§ gazakat a sugarak
elektromosan vezet6kké teszik (ionisaljak); ha a
sugarakat Ugynevezett elektromos térbe bocsatjuk,
azaz két olyan fémlemez (D és E a 4. dbran) kozott
vezetjik keresztiil, amelyek magas feszlltségl accu-
mulator telep sarkaival allanak 6sszekottetésben,
akkor a sugarnyalab eredeti iranyatél elhajolva a
positiv sarkkal ©6sszekotott lemez felé kozeledik, a
negativtol eltdvolodik; hasonléképpen eltéritheték
atjukbol a sugarak méagneses er6k altal is, ha méag-
nesrudat kozelitink feléjuk vagy még inkébb: ha
er6s elektromagnes sarkai kozé helyezzilk Oket.
Legnagyobb fontossagu azonban az a Roéntgen altal

4. dbra. Thomson J. J. késziiléke a katodsugarak elektrosztatikai

eltérésének meghatérozasara. C katéd, A és B diafragmak, D és E

az elektromos teret Iétesitdé lemezek, P az eredeti, Pi az elté-
ritett sugarak érkezését jelz6 folt.

(1895.) felfedezett tulajdonsdguk, hogy az utjukba
helyezett szilard testeket (lvegfalat, fémkeresztet
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sth.) egy uj sugarzas kibocsatasara inditjak; ezek
az uj, a legklldnbdzébb atlatszatlan anyagokon p. o.
az emberi testen is &thatold ' sugarak a Rontgen
sugarak (L alabb). Magukra a katodsugarakra vo-
natkozolag Crookes mar 1879-ben azt allitotta, hogy
azok rendkivil nagy sebességgel haladd, negativ
elektromos toltéssel bird részecskékbdl allanak,
amelyek az atomoknal sokkalta Kkisebbek s az
anyagnak egy uj, az eddig ismerteknél sokkal fino-
mabb eloszlast allapotanak (sugarzé anyag) felel-
nek meg. Ezzel szemben a német fizikusok a katod-
sugarakat is a fényhez hasonld aetherrezgéseknek
tekintették, féleg Hertznek azon felfedezése alapjan,
hogy a katodsugarak vékony fémlemezeken atha-
tolni  képesek, ami materialis részecskékrél az
akkori felfogas szerint nem volt feltételezhetd.
Miutan azonban kider(lt, hogy a sugarak elektromos
er6k altal a fentebb jelzett mddon irdnyukbol eltérit-
hetek és féleg, miutan Perrin (1895.) a sugaraknak
u. n. Faraday-iéle hengerben valé felfogdsa utjan ki-
mutatta, hogy azok negativ elektromos toltést visz-
nek magukkal, a Crookes"féle felfogas jutott diadalara
és ennék alapjan J. J. Thomsonnak sikerilt, a genialis
kisérletek egész sorozata segélyével a részecskék-
nek Ggy tomegét (m), mint tdltését (e) és sebességét
(v) mennyiségileg is meghataroznia. A sugaraknak
elektromos és magneses er6k segélyével valo elté-
ritése alapjan Thomson azt talalta, hogy a részecs-
kék sebessége v —22—36000 kilométer, mpen-
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ként.*) Ily oridsi sebesség mellett nem csodalkoz-
hatunk azon sem, hogy a részecskék vékony fém-
lemezeken is athatolnak.

Az eltéritési kisérletek alapjan a katodsugar-
részecskék toltése és tdmege kuldn-kilén nem ha-
tdrozhaté ugyan meg, de meghatidrozhatdé e két
mennyiség viszonyanak, az u. n. specificus toltésnek
(e :m) értéke. Ez a specificus toltés igen fontos sze-
repet jatszik mindazon jelenségeknél, amelyeknél
az elektromossag &ramlasa anyagnak (tdmegnek)
tovavitelével kapcsolatos, tehat els6 sorban az
elektrolytes aramvezetésnél. Ennél, mint lattuk.
Faraday 2. torvénye szerint barmely ionnak !
grammegyenértéksulynyi  mennyisége 96500 cou-
lombnyi, azaz 9650 elektromagneses egységnyi**)
téltést hordoz, Ugy hogy p. 0. a H ionra vonatkozo-
lag, melynek egyenértéksulya az egységgel egyenld,
m= 1 gramm tdmeg hordozza az e = 9650 el. méagn.
toltést és igy a H ionnal e :m = 9650 el. m. egység-
gel egyenlld (grammonkeént).***) A tdbbi ion egyen-

*) A modem Réntgen-Vészulékekkel eléallithatdé magas fe-
szlltségek mellett ez a sebesség még sokkal nagyobb, p. o.
170.000 voltnyi fesziiltség mellett (a relativitasos tomegvaltozas
figyelembe vételével) v = 210p00 kmmpenként, tehat eléri a fény
terjedéssebességének 23-4t.

**) Az elektromos mennyiségnek ez az egysége, melyet az
elektromos &ramnak maéagneses hatasa alapjan allapitottak meg,
tizszer nagyobb a coulombnal és 3.10l0-szer nagyobb az elektro-
statikai egységnél, mély utébbit a toltések kozott fellépd vonzo,
ill. taszité er6k alapjan lehet meghatairozni.

%) Pontosabban, minthogy a H egyenértéksulya r008(
e :m —9574 el. magn.
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értéksulya nagyobb a hidrogénénél, Ugy hogy ezek
specificus toltése mindig a megfejel6 mértékben
kisebb (p. 0. a Na ionnél e : m = 9650 : 23).

A katodsugarrészecskékre vonatkozélag az
elektromos és magneses eltérités alapjan végzett ki-
sérletek azt mutattdk, hogy ezeknek specificus tol-
tése fliggetlen Ggy a katodnak, mint a kisulési csé-
ben levé gaznak anyagi min@ségétdl, tehat fel kell
tételezniink, hogy az emlitett részecskék mindezen
anyagokban el6fordulnak. A specificus toltés pedig
nem hogy kisebb volna, de ellenkezéleg sokszoro-
san és pedig 1850-szer nagyobb a H ionokéndl t. i,

e :m = V77.101—17700000 el. magn.

Ez az eredmény rendkivil meglepd, mert — a
legegyszer(ibb feltevés szerint — azt jelenti, hogy a
katodsugarrészecskéknek vagy a toltésuk 1850-szer
nagyobb a H ionokéndl — ami azonban nem valo-
szinl, minthogy az elektrolytek ionjainak toltése
a magasabb vegyérték( ionokndl is legfeljebb 3—4-
szerese a H ionokénak — vagy pedig a részecskék
tbmege 1850-szer kisebb az addig ismert legkisebb
anyagi részecskéknél, a H atomoknal. Mint latni fog-
juk, a kérdést J. J. Thomson dontdtte el az 6 hires
kodkisérletei alapjan és pedig az utobbi felfogas
+A1850-szer kisebb témeg) javara, kimutatvan, hogy a
részecskek toltése egyenlé a H ionnak, illetéleg bar-
mely 1 vegyérték( elektrolytes ionnak toltésével az
u. n. elemi toltéssel. A katodsugarak tehat oly ré-
szecskékbdl allnak, melyeknek egy elemi toltéssel
egyenl6 negativ toltésiik vannak, tomeglk pedig
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csupan 1850-ed része a H atomok témegének. Ezeket
a részecskéket ma altaldban negativ elektronoknak.
nevezzik. Miel6tt azonban a kodkisérletek targya-
lasara attérnénk, ismerkedjiink meg legaldbb véazla-
tosan azokkal a vizsgalatokkal, amelyek kimutattak,
hogy pontosan a katodsugarakéval egyenld speci-
ficus toltésl részecskék észlelhet6k mas jelenségek-
nél is, nevezetesen a fényelektromos hatasnal, a
gazak ionisatiajanal, a ihermoionisational, a radio-
activ anyagok B sugarzasanal és a Zeemann-féle tii-
neményeknél.

A fényelektromos hatds vagy Hallwachs-tiine-
mény abbdl all, hogy ha valamely elektromosan el-
szigetelt fémdarabot p. o. zinklemezt negativ elek-
tromos toltéssel latunk el, akkor ez az egyébként
Ordkon &t valtozatlanul marad6 toltés azonnal eltd-
nik, mihelyt a lemezre ultraibolya sugarakat*) bo-
csatunk; ha pedig a lemez eredetileg kézémbos volt,
a sugarak hatdsa alatt positiv toltés(ivé valik. A je-
lenség magyardzata az, hogy az ultraibolya fény a
zinklemezb6l negativ toltésli részecskéket szaba-

*) Ismeretes, hogy ha a napfényt Uveghasdbokon bocsatjuk
keresztll, akkor az szineire bomolva u. n. szinképet ad; ennek a
lathatd szinképnek (melyben a fénynek hullamhosszisaga 400—
800pp kozé esik), mindkét oldalan, a voérdson innen és az ibo-
lyan tal is taldlunk (lathatatlan) sugarakat, melyek kozil az
infravorosek f6leg héhatasuk, az ultraibolyak pedig chemiai
(p. o, a fényképezd lemezre gyakorolt) hatasuk alapjan mutat-
hatok ki legkdnnyebben. Kilonésen gazdag ultraibolya sugarak-
ban a higanyivlampak fénye; minthogy Uveg ezeket a sugarakat
er@sen elnyeli, a lampéakat olvasztott quarchdl szoktak késziteni.



dit ki s Thomson (1899.) kimutatta, hogy a kiszaba-
duldé részecskék specificus toltése egyenlé a katod-
sugarakéval. Kés6bbi vizsgalatokbdl kiderilt, hogy az
ultraibolya sugaraknak a leveg6n és mas gazakon vald
athaladasa kdzben ugyanilyen negativ toltés(i részecs-
kék valnak szabadda. A részletesebb vizsgalatok azt
mutattak, hogy a fényelektromos energia, mellyel a
fénysugarak a részecskéket a zinklemezb6l mintegy
kidobaljak, annéal nagyobb, minél révidebb az alkal-
mazott fény hullamhosszisaga X, vagy minél na-
gyobb a fény rezgésszama (v), tehat a rdvid Xdtl
ultraibolya és még inkdbb a Rontgen“sugarak azok,
a melyek nagy energiat (nagy kezd&sebességet) kol-
csOndznek a részecskéknek (u. n, secundér kathod-
sugarak). Ellenben a fény erésségének novelésére
csupan a kiszabaditott részecskék szama fokozddik,
de azoknak energidja valtozatlan marad (az aldbb
targyalandé Planck-Einstein-iéle elméletnek meg-
felelGen).

A gazak elektromos vezet6képessége. A leveg6t
és a gazakat altaldban szigetel6knek szoktak tekin-
teni. Azonban Coulomb méar 1785-ben kimutatta,
hogy minden gaz bir bizonyos nagyon csekély foku
vezet6képességgel, a mit 6 azzal magyarazott, hogy
az elektromos toltési testek koril levé gazmoleku-
lak a testhez hozzautOdve, atveszik a toltés egy ré-
szét s azutdn az elektromos erdk Altal eltaszittatva,
a folvett toltést magukkal viszik. Ujabb vizsgalatok
azt mutattdk, hogy a gdzaknak ez a csekély foku
természetes vezet6képessége sok ezerszeresre, st
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milliészorosra fokozhaté, ha a gazon ultraibolya-
vagy Rontgen-sugarakat bocsatunk keresztll; épp
igy fokozodik a vezet6képesség katdd- vagy kilon-
b6z6 radioactiv sugarak hatasara is s ez a fokozddas
a Cou/omo-féle feltevés alapjdn mar nem magyaraz-
haté. Az elektrolysisre vonatkozd torvényszer(isé-
gek felderitése utdn természetesen kozelfekvd voit
a gondolat: a gazakban is ionok altal kdozvetiteli
aramvezetést feltételezni. De mindk legyenek ezek
az ionok? Az elektrolytes aramvezetésnél az ionok
Ugy keletkeznek, hogy p. o. a konyhas6 vizes olda-
taban a NaCl molekulak szétesnek positiv toltés(
Na és negativ toltés(i Cl ionokra, a melyek azutan a
megfelel6 elektrddokhoz vandorolva, ott toltésiket
leadjak és (a mennyiben masodlagos reactiok nem
allnak be) az elektrodon indifferens, (t6ltetlen) alla-
potban kivalnak. Ugyanigy torténhetik az aram ve-
zetése a Na C7-nak és mas, kilonbozé jellem( ato-
mokbdl 0Osszetett vegyiileteknek g6zében s valdban
Wilson H. A. 1902. a Bunsen-langban elparologtatott
sok g0zein végezett kisérletekkel kimutatta, hogy
Faraday torvényei az izz6 g6zokre is ervényesek. De
hogyan képzeljik az aramvezetést az elemi gazak-
ban: nitrogénben, oxigénben sth.? Még ha feltételez-
nék is, hogy p. 0. a N2nek két atomos molekulaja
valamiképpen (gy hasad szét atomjaira, hogy ezek
kozll az egyik positiv, a masik negativ toltést nyer,
miképpen volna lehetséges, hogy az egy atomos ga-
zakban (He, A, Hg stb.), a teljesen egyforma atomok
részben positiv, részben negativ toltést nyerjenek?
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Ezeket a nehézségeket teljesen eloszlattdk a katdd-
sugarak vizsgalatanal tett tapasztalatok, melyek sze-
rint minden atom tartalmaz negativ elektronokat,
mert ennek alapjan az ionok keletkezése, az ionisa-
tio a kdvetkez6 modon torténhetik: az ultraibolya
sugaraknak stb. hatadsara a gazatomokbol is hasad-
nak le elektronok, amelyek akar szabad allapotban,
akar mas kozémbds molekuldkhoz tapadva, negativ
ionokat alkotnak, mig a lehasadas utan visszamarado
atomrész, mely egy negativ toltést elvesztett, szik-
ségképpen ugyancsak egy elemi toltésnek megfelelé
positiv toltéssel bir (t. i, a lehasadas el6tt az atom
neutralis volt) s ez a positiv ion. Az ellentétes toltés(i
ionok az elektromos vonzas folytan altalaban gyor-
san Ujbél egyesiilnek (recombinatio), ezért az ionisald
hatds megszlinte utan a gaz vezet6képessége gyorsan
csokken.*) A visszamaradd csekély foku természe-
tes vezet6képesség minden valdszinliség szerint egy,
igen kis mértékben mindendtt jelenlevd, radioactiv
sugarzasnak tulajdonitand6.**) Azt a kordiményt

*) Elektrolyteknél az ionisatiét az oldott molekuldknak az
oldészer molekulaival vald, kozelebbrél nem ismert kapcsolata
(hydratatio) idézi el6. Az altalaban nagy dielektromos allandéju
kozegben (vizben) az elektrostatikai vonzé er6k is, melyek az
ionokat egyesiteni iparkodnak, a megfelel6 mértékben kisebbek
és igy az ionisatio (vagy dissociatio) mar ezért is nagyobb foku
lehet, mint géazakban.

**) Az ionisalé behatasnak (p. o. a radioactiv v. Rontgen-
sugarzasnak) er6sségét rendesen az u. n. telitési aram er@sségé-
vel szoktuk mérni, a mi alatt a kdvetkez6 értends: ha két elek-
trod (rendesen egy condensator lemezei) kozott levd levegdréte-
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pedig, hogy igen er6s (sok ezer voltnyi) fesziltség-
killénbségek esetén igen er6s &ramok mehetnek a
gazakon Kkeresztill, minden mesterséges ionisatio
nélkal, elektromos szikra és iv alakjaban (6nalld
adramok), Thomson az 0§ I6kés-hypothesisével oly
modon magyarazza, hogy a gazakban az emlitett.
radioaktiv hatasok kovetkeztében csekély mennyi-
ségben mindig jelenlevd ionok, melyek a természetes
vezet6képességet elidézik s a melyek elektromos
térben, az elektromos erék hatasa alatt mozgésba
jonnek (az elektrodok felé haladnak): nagy feszlt*

get ionisalunk, tehat vezet6vé tesziink, s az elektrédokat fokoza-
tosan novelhet6 feszlltségl aramforras sarkaival kotve 0ssze,
a keletkez§ aram erdsségét meghatarozzuk, azt talaljuk, hogy a
feszliltség novelésével az aramerdsség is emelkedik ugyan, de
nem egyenesen ardnyosan, mint a hogy az az Ohm torvénye
alapjan varhat6 volna, hanem mindig kisebb mértékben s végil
elérink egy hatart, a melyen tal a fesziiltség emelése dacara is
az aramerdsség tovabb nem fokozédik, hanem allandé marad. Ez
a telitési dram. A jelenség magyarazata a kovetkez6: az elektro-
dok kozotti térben az ionok kétféle mddon fogyatkoznak, egy-
részt az é&ltal, hogy -az &ram G6ket az elektrodokon levéalasztja
(ezek azutadn indifferens molekuldk alakjaban tovabb diffundal-
nak), masrészt a recombinatio folytan. Minél nagyobb a fesziilt-
ség, annal gyorsabban haladnak az ionok az elektréodok felé,
tehat kevesebb idejuk marad egymassal 0jbol egyesilni, a re-
combinatio hattérbe szorul, az aramerdsség fokozédik, de csak
egy bizonyos hatarig, t. i. addig, a mig a recombinatio nullara
csokken, azaz az 0Osszes ionok elérik az elektrédokat és ott val-
nak le. Ezentll hidban fokozzuk a feszlltséget, tobb ion nem
vélhat le, mint a mennyi az ionisalé hatas révén keletkezik, tehat
a telitési aram erdssége mértékét szolgaltatja a mpenként kelet-
kez6 ionok szaméanak, azaz az ionisalo forras erdsségének.
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ségek alkalmazédsa mellett oly nagy sebességre, azaz
oly nagy mozgési energira tesznek szert, hogy maés,
kdzombos molekuldkba Utkozve, ezekbdl elektrono-
kat hasitanak le, azaz 6ket ionisaljak. Lehetséges,
hogy az ily mddon keletkezett uj ionok az er6s elek-
tromos térben szintén megszerzik az ionisalashoz
szlikséges nagy energiat, Ugy, hogy az ionok szama
s ezzel egyiitt az aram er6ssége is mértani halad-
vany szerint fokozodik. Ugyanez az ionok keletke-
zésének modja a ritkitott gazakban vald Kkisilések
nél is. Itt az alkalmazott magas fesziiltség nem oszlik
meg egyenletesen az elektrodok kozotti térben, ha-
nem f6képpen a negativ sarok, a katod kozelében
Osszpontosul. Az itt el6alldo igen erds elektromos
térben (az u. n. katodesésben) az (tkdzések altali a
gaznak (vagy maganak a katodnak) atomjaibél leha-
sadé elektronok oly nagy sebességet nyernek, hogy
hosszU utakat futnak be egyenes vonalban. Ezek az
elektromos tér altal a katod felliletér6l mer6leges
iranyban eltaszitott elektronok alkotjak a Kkatod-
sugarakat.

Thermoionok. Ha igen er6sen ritkitott leveg6jli
térbe helyezett anyagokat, p. o. wolframbdl késziilt
fonalakat er@s izzdsha hozunk: az izz6 testek negativ
toltéssel bird részecskéket bocsatanak ki magukbol.
Ezekr6l a részecskékrgl Thomson a magneses elté-
rités modszerével kimutatta, hogy specificus tolté-
stk a katodsugarrészecskékével egyenld, tehat hogy
ezek is negativ elektronok. Az izzd testeknek ez a
negativ elektronokat kibocsaté képessége, a thermo-
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ionisatio Gjabban igen fontos gyakorlati alkalmazast
nyer egyrészt az u. n. gazmentes (igen erésen eva-
cualt) izzokatodos Réntgenlampakban (Coolidge- és
Lilienfeld-féle lampak), mésrészt a drotnélkili  tav-
ironal hasznalt elektroncsévekben.

A [ sugarakrdl a radioaktiv jelenségek targya-
lasanal fogunk megemlékezni, itt csupan azért emlit-
juk O6ket, mert specificus toltésik szintén a katod-
sugarakéval azonos, ezek is igen nagy sebességl ne-
gativ elektronokbdl allnak.

A Zeemann-féle tiinemény felfedezése a termé-
szettudomanyi kutatds legszebb diadalai kozé tarto-
zik. A fénykibocsatds mechanismusara vonatkozo
elméleti vizsgalatai kdzben Lorentz H. A. arra a fel-
tevésre jutott, hogy az izz6 testek fénykibocsatésat a
benndk foglalt negativ elektromos toltésd részecskék
rezgései idézik eld, a mib6l kovetkezik, hogy méag-
neses térben, a magneses er6k hatasa alatt ezeknek
a rezgéseknek olyképpen kell moédosulniok, hogy az
izz6 g6zok szinképében lathatd egyes vonalak a meg-
figyelésnek a magneses térhez viszonyitott irdnya
szerint, két, illetve harom vonalra (6sszetevére) val-
janak szét. Valéban, Zeemannak (1896.) sikeriilt er6s
magneses tér alkalmazasa altal a szinképvonalaknak
ezt a felbomlasat kisérletileg megvalésitania. A ki-
sérlet azt mutatta, hogy a jelenség a Lorentz altal
elére megjovenddlt modon folyik le, a rezgé részecs-
kék valdban negativ toltésliek és specificus toltésiik
egyenld a katodsugarakéival.

Minthogy a fentebbiek szerint ezek a negativ
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elektronok ily sokféle, egymastdl latsz6lag teljesen
tavol all6 jelenségnél egyarant feltalalhatok, kény-
nyen belathatd, milyen nagy fontossdguak azok a
vizsgalatok, a melyek lehet6vé tették, hogy ezen
részecskékrdl tovabbi felvilagositast nyerjunk, azaz
azoknak toltését és tdmegét nem csak viszonylago-
san a specificus toltés (e :m) alakjdban, hanem
kiilon-kalon is meghatarozhassuk.

Az elektronok toltésének meghatarozasa. Isme-
retes, hogy a vizg6z, ha azt fokozatosan leh(tjik,
nem csapddik le azonnal kéd alakban, mihelyt a hé-
mérséklet csokkenése folytdn telitetté valt, hanem
tovabb is megmaradhat u. n. tulhiitétt géz alakjaban.
Ez az allapot azonban nem felel meg az egyensuly-
nak s ezért csekély mechanikai beavatkozés, raz-
kodas, porszemcséknek a gézbe jutasa stb. egyszerre
kivélthatja a lecsapOdast, a stabilis allapot bekovet-
kezését. Ugyancsak beall a lecsapddas Wilson C. T.
R. (1897.) megfigyelése szerint az esetben, ha a tul-
telitett g6zbe elektromos toltésii részecskéket, iono-
kat juttatunk, azaz p. o. ultraibolya- vagy Rontgen-
sugarakat bocsatunk rajta keresztil. llyenkor a le-
csapddas mindig az ionok koril térténik és bizonyos
rendszabalyok segélyével elérhet§, hogy minden
egyes ion condensatiés mag gyanant szolgaljon, azaz
épp annyi kodcseppecske keletkezzék, ahany ion
volt a g6ztérben. Ezt a korllményt hasznéltdk fel
Townsend (1897.) és J. J. Thomson (1898.) az ionok
toltésének meghatarozasara. A modszer alapgondo-
lata a kdvetkezd: az egész elektromos toltés, melyet
Rhorcr: Atomok, molekulak, kristalyok. 4
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a condensatiés magvak gyanant szerepld ionok hor-
doznak, megmérhetd, ha a cseppecskéket elektro-
meterrel 0sszekotdtt condensator lemezére valasztjuk
le; ha sikerll a cseppecskék szaméat is meghata-
rozni, akkor egy-egy cseppnek azaz egy-egy ionnak
toltése kiszamithat6. A cseppek oly nagy szamban
keletkeznek, hogy azokat megszdmlélni nem lehet;
meghatarozhaté azonban egyrészt az egész lecsapo-
dott vizmennyiség, masrészt a cseppecskék nagy-
saga, utobbi ismét csak kdzvetett mdédon a cseppecs-
kék siilyedésének sebességébbl a Stokes”féle torvény
alapjan. Stokes ugyanis elméleti megfontolasok alap-
jan levezette, hogy milyen Osszefliggésnek kell fenn-
allnia a cseppecskék atmérdje és silyedésik sebes-
sége kozott,*) ugy, hogy a sebesség megfigyelése
alapjan a cseppecskék nagysaga meghatarozhato.
Az egész vizmennyiség, osztva egyetlen cseppecske
tdmegével, megadja a cseppecskék szamat és igy le-
hetévé teszi egyetlen toltés értékének meghataro-
zasat. Az ily médon végzett mérések szerint az elemi
toltés e = 3.10 'Del. stat. = 10'D el. magn. egység ko-
rili értékkel bir. Ez az érték eléggé pontos ahhoz,
hogy a fentebbi két feltevés kozott a valasztast meg-
ejthessiik, t. i. meglehet6sen egyezik az egy vegyér-
tékd elektrolytes ionok toltésével. Mint lattuk, 1
gramm H ion 9650 el. magn, e rségnyi toltést hor-
doz, az atomok szdma pedig 1 gramm atomban a ki-

*) Stokes szerint a silyedés sebessége v = . ?r*(o-p),

a hol g a szabad esés gyorsuk’ 1 a levegé belsé surlédasa, r
a csepp sugara, a a cseppnek, p a levegének sir(isége.
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netikai elmélet szerint 6.1023 gy, hogy egy atomnak
toltése ion allapotban9650 : 6,103 = |°6.10'D el, magn,
egységnyi,*) a mi kielégitéen egyezik a kddkisérle-
tek alapjan talalt 1,10-20-val.

A Thomson-féle modszernek azonban szdmos
hibaja van: sem a cseppecskék toltése, sem azok-
nak sulyedési sebessége nem allandd, a cseppek sulya
parolgas kovetkeztében megvaltozik stb. A f6 ellen-
vetés azonban, hogy a toltésnek ily mddon nyert ér-
téke csak u. n, statistikai kozépérték, a mely koril
az egyes értékek ismeretlen médon ingadozhatnak.
Ezért Millikan hosszu és faradsdgos vizsgalatok
alapjan (1908—1917,) oly modszert dolgozott ki,
melynek segélyével egyetlen cseppecskének toltése
is bamulatra méltd pontossaggal meghatarozhat6, &
a parolgas Kkikiiszobolése végett viz helyett olajcsep-
peket alkalmazott, melyeknél a pérolgas befolyasa
teljesen elhanyagolhatd. A cseppecskék siilyedését
— mint azt mar V/ilson H. A. is tette — elektromos
tér segélyével szabalyozta, azaz p. 0. a negativ tol-
tésli cseppecskék folé positiv toltési fémlemezt he-
lyezett, Ugy, hogy az elektromos er6k a cseppecskék
sulyat ellensilyozva, azokat allandé magassagban
lebegve tartottdk, vagy tetszés szerint emelték és
sulyesztették, Ugy, hogy ugyanazon cseppeket &ra-
kon keresztiil is megfigyelhette. Hogy némi togrd nat
nyerjink arrdl a szabatossagrol, mellyel Millikan

*) Az elemi toltés értékét (a Loschmidt-féle szam alapjan)

J. Stoney hatarozta meg el6szér (1874,), ugyancsak 1 nevezte el
azt elektronnak (1891.)

4+
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kisérleteit végezte, tekintsiik &t az & Kkisérleti beren-
dezésének vazlatat, a melyet az 5. 4. tiintet fel: az

5. abra.

egész késziiléket olajfirdé (G) veszi korul, melynek
segélyével a h6mérséklet 0.02°C-ig allanddéan tart-
hato, Ugy, hogy h&mérséklet-kilonbségek altal eld-
idézett zavaro légaramlasok nem keletkezhetnek. Az
clajcseppeket, melyeknek &tmér6je csupan néhany
ezredmm, az A porlasztéoval allitja el6, azok a D cso-
von at lesillyednek s koziilok csupan néhany jut a Kis
p nyildson at az M és N condensator-lemezek kozé.
Ezt a teret az a ivlampa (melynek h&sugarait a w és
d fényszlrék visszatartjadk) erdsen megvilagitja, ugy,
hogy az abra sikja el6tt elhelyezett mikroskopon at
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megfigyelve, a cseppecskék mint erésen fényld csil-
lagocskak lathatok. A sllyedés sebességének meg-
hatarozasa céljabol a szemlencsében 3 fonal van viz-
szintesen kifeszitve s Millikan u. n. s/opper-6raval,
késébb Hipp-féle chronoskoppal ezredmpnyi pontos-
saggal hatarozta meg azt az id6t, a mely két fonal
kozotti tavolsdg befutdsahoz sziikséges. Az M és N
condensator lemezek magas (10.000 voltig mend) fe-
sziiltségl accumulator telep (B) sarkaival voltak
Osszekothet6k, Ugy, hogy az elporlasztds kozben, a
dorzsdlés révén elektromos toltést nyert cseppecs-
kék az elektromos tér hatasa alatt Ujbdl felemelked-
tek s igy azoknak mozgasa az elektromos tér Altal
szabalyozhato sebességgel sokszor egymasutan meg-
figyelhetd wvolt, A cseppecskék toltését Millikan
szintén meg tudta valtoztatni, p. o. ha positiv toltést
akart vellk kozolni, megvéarta, mig a Kkivalasztott
cseppecske a negativ condensator lemez kozelébe
ért, ekkor a lemezek kozotti teret az X Rontgen-
lampa segélyével ionisalta. Az accumulator telep be-
kapcsolasara a keletkezett positiv ionok mind a con-
densator negativ lemeze felé hajtattak, Ugy, hogy a
kérdéses cseppecske a positiv ionok zéporaba ke-
rilt, a melyek hozzatapadva, 6t a kivant toltéssel
lattdk el. A toltésnek ezen Onkényes megvaltozta-
tdsa segélyével Millikan kimutatta, hogy a valtozas
nem folytonosan, hanem ugrasszerileg, mindig ugyan-
azon elemi toltéssel vagy ennek egész szamu toébb-
szoroseivel torténik. Kilon meghataroztak a levegd
belsé surlodasat, a Sfokes-ié\e tdrvényt pedig a csep-
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pecskék kicsinységének megfeleléen mdédositottak.*)
Ezen minden részletre Kiterjed§ gondossagnak meg
is volt a kivant eredménye, a mennyiben Millikan-
nak sikerilt oly pontossagot elérnie, hogy p. o. kiillon-
b6z nagysagu cseppeken, Kkilonb6zé toltések**)
mellett végzett 58 kisérletének eredményei kozott
csupan egy volt, a mely az atlagos értékt6l \s°lo-
nyira eltért, a végsé eredmény pedig, a mely szerint
az elemi toltés (egy elektron toltése)***) e=
4774.10-1Del. stat. = V591.1tD el magn. = V591.10 Ja
coulomb értékkel bir 1°/00 azaz egy ezredrésznyi
pontossagu. Ez messzire meghaladja azt a pontossa-
got, a mellyel az Avogadro-féle szdm (N) a kinetikai
elmélet alapjdn meghatarozhat6, Ggy, hogy most for-
ditva, az elemi toltéshél és Faraday torvényébdl,
mely szerint barmely ion egy gramm aequivalensének
toltése N. e —9650 el. magn., az Avogadro-féle szam
meghatarozhat6. Az eredmény, mint azt a 35, oldalon
levd tablazatban is lattuk, N = 606.1023

*) A Millikan altal ajanlott moédositas egyezik a vele egy
idében (1910.) Cunningham altal alkalmazottal. A mddositott
formula helyességét az adott kérulmények kozott Millikan kulén
kisérletekkel igazolta.

**) A cseppek atmérdje 0°938-t6l 11°712u-ig, a toltések szama
1—136 elemi tdltésig valtozott.

**) Ehrenhaft kisebb részecskéken végzett mérésekkel a fen-
tebbinél joval kisebb és valtoz6 értékeket kapott, melyeket 6 ki-
sebb egységeknek, subelektronoknak. tekint. Bar a kérdés végle-
gesen tisztdzva nincs, mégis valdszin(, hogy Ehrenhaft eltéré
eredményei masodlagos befolydsoknak (a részecskék kisebb s(-
r(iségének, gazadsorptionak stb.) tulajdonitandok.
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Az elektronok tomege és atmérdje. Elektromag-
neses tdmeg. Mint lattuk, a katodsugarak, azaz a
katodrél nagy sebességgel tovarepiil6 szabad elek-
tronok elektromos és magneses tér segélyével Gtjuk-
bol eltérithetbk s az eltérités fokabol a toltés és to-
meg viszonya (e :m), a kddkisérletekbdl pedig a tol-
tés (e) meghatarozhat6. Az igy nyert e = V59.10'D el.
magn. és e :m—1'77.107 el. magn. egysegnyi érte-
kekb6l az elektron tdmege m —09.10'2 g, azaz, mint
mar lattuk, 1850-szer kisebb a H atom tomegenél,
16A0'2g,-nél.*) Az e : m viszony azonban csak arany-
lag (t. i, a fénysebességhez viszonyitva) csekély se-
bességek mellett mutatja a fentebbi értéket, nagyobb
sebesség esetén az e :m értéke fokozatosan kiseb-
bedik, azaz, minthogy az e az eddigi ismereteink
szerint minden korilmények kozott allandd, m-nek,
az elektron tomegének értéke nagyobbodik, A tdmeg-
nek ez a sajatsagos valtozasa érthetdvé valik a ko-
vetkez6 megfontolas alapjan: a fizikdban a tomeget
a Newton 2. torvénye alapjan szoktuk meghatarozni,
a mely szerint valamely témeg (m), ha rea allandd
er6 (p) hat, egyenletesen gyorsul6 mozgéasha jon s a
mozgasnak valtozdsa (a gyorsulas a) egyenesen ara-
nyos az er6vel és forditva ardnyos a tomeggel (a~
p :m). A tdmeg tehat itt a mozgés valtozasanak el-
lene szegll6 tehetetlenség szerepét jatssza. Ha a test
elektromos toltéssel is bir: a toltés elmozdulasa elek-
tromos aramnak felel meg s a sebesség minden meg-

* 1 gr. H-ben N —6./023 atom foglaltatvan, 1 atom tomege
1: 6.10i3—j'66.10'24 gramm.
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valtozasa az aramerdsségnek megvaltozasat jelenti.
Az aramer@sség valtozdsanal azonban, mint az az
elektromossagtanbdl ismeretes, fellép az oninductio-
nak nevezett jelenség, a mely ezen valtozasoknak
elleneszegill, tehat a tehetetlenséghez hasonlé sze-
repet jatszik, ugy, hogy az elektromos tdltéssel el-
latott test nagyobb mértékben szegul ellene a sebes-
ség megvaltozasanak, mint a toltés nélkali, gy,
mintha tdbmege megnagyobbodott volna. A témegnek
ez a latszolagos megndvekedése, az u. n. elektro-
méagneses tdmeg abban az esetben, ha valamely r
sugaru gémbot e el. magn, egységnyi toltéssel latunk
el, az elméleti szdmitasok szerint m0—2e~ : 3r érték-
kel bir s ez az érték fuggetlen a mozgas v sebességé-
t6l mindaddig, a mig v kicsiny a fény terjedéssebes-
ségéhez c-hez viszonyitva (mOaz u. m nyugvo tomeg).
Ha ellenben v annyira ndvekszik, hogy a két sebes-
ség viszonya B= v :c;) mar nem hanyagolhatd el,
akkor az elektromos erdvonalak iranyanak megval
tozasa kovetkeztében az elektromagneses témeg ér-

téke megndvekszik mO-rol m= m0: V1— R2ra (H. A.
Lorentz 1904., Einstein 1905.) igy p. o. ha v eléri a
fénysebesség 86%-at, a tomeg megkétszerezddik,
g = 0'94-nél megharomszorozddik, R = 099-nél hét-
szeres lesz és ha v egyenlé volna a fénysebességgel,
a tomeg értéke végtelen nagyra emelkednék, a mi
mas szoval annyit jelent, hogy a mozgd testek sebes-
sége sohasem érheti el a fény terjedéssebességét.

* Ez a két sebesség viszonyat jelents [ nem tévesztendd
ossze a radioactiv 3 sugarakkall.
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A Kkisérleti vizsgalatok, a melyeket el8szor
Kaufmann, majd Bucherer, valamint Schaefer és Neu-
mann (1913.) végeztek a radium [ sugarainak elektro-
mos és magneses eltéritése alapjan, azt mutattak,
hogy az elektronok tdmege a sebességgel épp oly
mértékben emelkedik, mint ahogy azt az elektro-
méagneses tdmegre vonatkozd szamitds megkoveteli,
a mi mas széval azt jelenti, hogiy az elektronok egész
tdmege elektromagneses eredet(i. Még sokkal altala-
nosabb alakban mondja ki ugyanezt az Einstein-féle
relativitaisi elmélet, a mely szerint a tdmeg (m) és
energia (E) egymassal rokon fogalmak, melyek ko-
z0tt az E —mc2 osszefuiggés ad fenn (c a fény terje-
déssebessége), azaz minden test mar sajat tdémegénél
fogva is oOridsi energiatartalommal bir, viszont, ha a
test sebességét, azaz mozgasi energiajat fokozzuk,
annak tomege is novékszik, épp a fentebbi m = ;
V1—R'; mértékben. S6t, mint latni fogjuk, bizonyos
radioactiv atalakulasok alkalmaval a témeg egy ré-
sze energiava alakulhat at. A relativitas elvének ezek
a csudélatos kovetkezményei azonban csak oly oridsi
sebességek mellett véalnak észrevehet6kké, hogy a
mechanikaban el6fordulé normalis kérilmények ko-
zOtt a tdmeget tovabbra is valtozhatlannak tekint-
hetjiik s a Newton-féle klassikus dynamika torvényei
teljes mértékben érvényben maradnak.

Az elektronokra vonatkozolag, ha azokat gémb-
aliakuaknak tekintjiuk,*) az mO= 2el : 3r 6sszefligges,

*) Abraham az elektronokat merev golyoknak tekintette, a
Lorentz-féle, valamint a relativitasa elmélet értelmében azonban
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valamint e és e : mO0 fentebbi értékei alapjan megha-
tarozhatjuk a gomb sugarat t. i. r—V8.10 B cm. és
igy az atmérdé 2r = 3'6.10'B= 1:3 hilli6 cm, azaz
kb. 100.000-szer kisebb a molekulaknak étlag
0'3 W\x~3.10 8 cm.-nyi atmérgjénél.

Az elektronelmélet. A fentebbiek szerint min-
den atomban feltalalhatok ugyanazon alkot6részek,
a H atomnal 1850-szer kisebb témegl, 477.101 el.
stat. egységnyi toltéssel bird negativ elektronok.
Millikannak igen nagy gonddal végzett vizsgalatai
azt mutatjak, hogy mindazok a t6ltések, melyeket az
elektromos jelenségek legkiilonbdz6bb fajainal ész-
lelhetiink, mind az elektron elemi tdltésének egész
szamu t6bbszordsei, ami mas széval azt jelenti, hogy
a negativ elektronok az elektromossadg atomjai gya-
nant tekinthet6k. Ha valamely atomrdl a negativ
elektronok levélnak, az atomnak visszamarad6 f6
tdmege a megfelel§ nagysagu positiv toltést mutatja;
ott, ahol az elektronok megszaporodtak, negativ
elektromos toltést észleliink, ahol azok megfogyat-
koztak: positiv toltést talalunk és altaldban: az 6sz-
szes elektromos jelenségeket az elektronok eltolo-
déasa, vandorlasa, keringése és rezgése idézi el6. Az
elektromos jelenségeknek ez alapon valé értelme-

mozgas kdzben (mint altaldban minden testnek), ezeknek a gém-
boknek is a mozgas iranyaban meg kell révidilniok, le kell lapul-
niok. A két feltevés szerint a tomegnek a sebességgel valé6 meg-
véltozasa Kissé kilénbdz6 s az Ujabb vizsgalatok (Bucherer,
Schaefer és Neumann) a relativitasi elmélet helyességét bizo-
nyitjak.
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zése alkotja az elektronelméletet, melynek szaba-
tos kidolgozasat féleg Lorentz H. A.-nak kdszonhet-
juk, P. o, az elektromos aram az elektronoknak az
elektromos fesziiltség (az u, n, elektromotoros er6)
hatdsa alatt létrejov6 eltolédasabol, vandorlasabol
all. Az elektronok nagyon killénb6z8 mértékben le-
hetnek az atomokhoz kapcsolva: azok az anyagok,
amelyekben az elektronok szorosan vannak kotve,
azok rosszul vezetik az aramot, illetve szigetel6k.
Ellenkez6leg azok, amelyekben az elektronok kony-
nyen elmozdulhatnak, azok jo vezetbk; ilyenek al-
talaban a fémek, A fémekben (els6rendl vezet6k-
ben) csak az elektronok jonnek mozgasba, ellenben
elektrolytekben a positiv téltésd atommaradékok, a
positiv ionok is mozognak, természetesen az elek-
tronokkal ellentétes iranyban. Az elektronok ez eset-
ben rendesen nem maradnak szabad &llapotban,
hanem az elektrolyt negativ alkotd részéhez csatla-
kozva, azzal negativ ionokka egyesiilnek sth.

J. J. Thomson atomelmélete, A negativ elektro-
noknak minden atomban val6 el&fordulasa alapjan
J. J. Thomson (1904,) az atomok szerkezetér6l a
kovetkezé képet alkotta maganak: minthogy a po-
sitiv elektromossag természetérél és eloszlasarol
abban az id6ben jéforman semmit nem tudtak, Thom-
son feltételezte, hogy ez a positiv toltés egyenlete-
sen oszlik el a gdmbalakunak képzelt atomok egész
térfogataban. Minthogy az atom kifelé elektromosan
kdzoémbds, a positiv toltésnek egyenlének kell len-
nie a negativ elektronok toltéseinek Osszegével.
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Utobbiakrol Thomson feltételezte, hogy a kilon-
b6z6 atomokban annal nagyobb szamban foglaltat-
nak, minél nagyobb az illet6 elem atomsulya s kimu-
tatta, hogy egyensuly csak az esetben lehetséges, ha
ezek az elektronok szabalyos gydrd- (illet6leg gémb-
héj) szerl elrendezésben vannak a positiv atom tdme-
gébe beagyazva. (6. abra.) Ezt a gyd(irlszerl elrende-
z6dést  Thomson ugyanolyan
kapcsolatba hozta az elemek pe-
riddusos rendszerével, mint ami-
nét Bohr és Kossél késébb tar-
gyalandd felfogasa szerint ma
feltételezlink.

Cs6sugarak. Az elektromos-
sagnak ritkitott gazakban vald
Kistilésénél a negativ elektrono-
kon kival positiv  toltést  ré-
szecskék is észlelhet6k: mig a
negativ elektronok mint katod-
sugarak a katodt6l a mar tar-
gyalt oriasi (mpenként 20—200 ezer kmnyi) sebes-
séggeleltaszittatnak, a positiv toltésd részecskék
az ellenkez6 irdnyban, a katod felé haladnak és
kimutathatdk, ha a katodra kis nyilast (7. 4&bra)
vagy hatrafelé nyalé csészerli toldalékot alkal-
mazunk, amelyen a részecskék nagy sebességgel
athaladva, a katod mogotti térben Kkimutathatok
(Goldstein  1886.)*) Ezeket a cs6sugarakat Wien
*) A csBsugarak sotétben jol lathatok, nitrogénben sargas,

oxigénben rézsaszinu fiuorescenitiat idéznek el6.
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(1898.) elektromos és magneses tér
hatasanak vetve ald, az eltérités
alapjan meghatarozta, hogy sebes-
ségik kb. 3000 kmmpenként, tolté-
slik positiv, specificus toltésik
(e : m) pedig egyenld az elektroly-
tes ionokéval, tehat megfelel annak
a feltevésnek, hogy a részecskék
tdmege az illetd gaz egy atomjaval
egyenld. Eszerint a negativ elek-
tronoknak megfelel6, az atomoknal
kisebb tdmeg( positiv toltést ré-
szecskék nem észlelhetdk,

A radioactiv sugarzasok. Az atomok szerkeze-
tének megismerését oridsi lépésekkel vitte el6re
Becquerelnek (1896.) azon felfedezése, hogy az uréan-
vegyuletek &llanddan bizonyos sugérzast bocsatanak
ki magukbdl, amennyiben fekete papirosba burkolva
is, a fényképezd lemezt megfeketitik, a gazakat ioni-
saljak stb. Ezen radioactiv hatasoknak vizsgalata
tudvalevéleg a radiumnak (Mme Curie) és még tobb
uj elemnek felfedezésére vezetett. A sugarzasokra
vonatkozolag kiderilt, hogy azoknak harom fajat
kell megkilénboztetniink (8. abra.)

1 az a sugarak materialis részecskék, melyek
elektromos és magneses er6k hatasa alatt ugyanoly
irdnyd eltéritést szenvednek, mint a cs6sugarak, te-
hat positiv toltésliek. A részletesebb vizsgalat kimu-
tatta, hogy a részecskék toltése két elemi toltéssel,
a tdmegiik pedig a he/zumatomok témegével egyenld,
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ugy hogy az a ré-

szecskék kettds posi-

tiv toltésli (kétszere-

sen ionisalt) heliuma-

tomok. Sebességik a

kilénb6z6 radioactiv

anyagoknal mpenként

14—20 ezer km. kozt

valtozik. Ha a suga-

rak Utjaba zinksulfid-

dal bevont erny6t al-

litunk, akkor ez min-

den egyes a részecske belelitkdzésére a sotétben fel-
villan (scintillatio), ugy hogy ennek alapjan a ré-
szecskék egyenként kimutathatok, megszamlalhatok.
Ily médon meghatérozhatd, hogy kozonséges nyo-
mast leveg6ben a részecskék sebesseéglik szerint
2’6—8% cm, tavolsagig jutnak el.*) Ugyancsak egyen-
ként kimutathatok a részecskék ionisald hatasuk
alapjan: a leveg6n val6 athaladasuk kozben annak
molekulaibél elektronokat hasitanak le és igy min-
den részecske tobb sz&zezer positiv és negativ iont
termel, Ugy hogy megfelelé érzékenységii elektroskop
az egyes részecskéknek a condensator lemezek ko-
zOtt valé athaladéasat kilon kitéréssel jelzi. Ha tehat
a részecskéket megszamlaljuk, masrészt pedig Oket
u. n. Faraday-ié\e csapéban felfogva, toltésiiket Osz-
*) Legkisebb (267 cm.) a hat6tavolsaga az Uia sugarainak,

melyeknek kezdd sebessége 14000 lan : mp, legnagyobb (862 c¢cm.)
A Th C’-éinek (sebesség 20600 km :mp.)
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szegyujtjuk és megmérjik, akkor egy-egy részecske
toltése kiszamithato; ez a toltés épp kétszerese az
elemi toltésnek”, melynek értéke ily modon na-
gyon pontosan meghatarozhatd, még pedig Regener
szerint a scintillatio alapjdn e = 419.10-10, Ruther-
ford s Geiger szerint az ionisatio allapjan e = 4%65.10-10
el. stat. Mindketté oly kitinéen egyezik a Millikan-
féle e =477.10-10 értékkel, hogy ennek helyessége
irant semmi kétséglink sem lehet.

2. a B sugarak magneses térben az a-kkal ellen-
tétes iranyu eltérést mutatnak tehat negativ tolté-
stek, e :m-juk egyenl6 a katodsugarakéval, tehat
negativ elektronok, melyeknek sebessége oridsi: a
RaC R sugarainak sebessége eléri a fénysebesség
99%-at, azaz mpenként 298.000 km.-t. A radioactiv
anyagok B sugarzésa altaldban kiilonb0z6 sebességl
részekb6l all, melyek magneses térben kilénboz6
fokl eltéritést szenvednek s igy u. n. magneses szin-
képre bomolnak. Nagy sebességiiknek megfeleléen
nagy athatoképességgel birnak; ezt oly mdédon mér-
juk, hogy meghatarozzuk, miszerint a kilonb6zd
anyagoknak mily vastagsagl rétegén kell a suga-
raknak athaladniok, mig a sugarnyaldb eréssége
(melyet telitési aram alapjan mériink) az eredetinek
felére csokken. P. 0. a Ra C B sugarainak felez6 re-
tege 175 cm. levegd vagy 0’5 mm. aluminium. Egy-
egy B részecske egész Utja mentén leveg6ben Ossze-
sen kb. 10.000 ionpéart termel, természetesen annal
tobbet, minél nagyobb a kezdd sebessége (Kinetikai
energiaja). Azonban a részecskék ionisald képessége
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(az 1 cm.-nyi uton termelt ionok szama) nem akkor
legnagyobb, mikor még a sebesség nagy, tehat a
palya kezdetén, hanem ellenkez6leg a palya vége
felé. Ugyanez all az a sugarakra vonatkozélag is.
A részletesebb vizsgalat azt mutatta, hogy vala-
mely nagy sebességli B részecske nagy szamu atomon
keresztulrepiilhet a nélkil, hogy azokon valami val-
tozast idézne el s atlag csak minden 100-ik atomot
ionisélja. Ez a korllmény, melyet el6szér Lénard ész-
lelt (1903) a katodsugarakon, igen nagy fontossagu,
mert azt mutatja, hogy az atomok nem valami t0-
mor golyéhoz hasonld képletek, hanem legnagyobb
résziik Ures (L alabb).

Az a és [ sugarak ionisald képessége mabdot
nydjt arra, hogy ezen részecskék palyajat szemmel
lathatéova tegylik vagy azokat lefényképezzik. Ha
ugyanis a részecskéket oly térbe bocsatjuk, amely
tultelitett vizg6zt tartalmaz, akkor Wilson C. T. R.
méar emlitett kisérletei szerint a termelt ionok con-
densatiés magvak gyanant szolgédlnak, melyekre a
vizg6z finom kddcseppecskék alakjaban lerakodik.
A 9. dbra Wilsonnak egy ilyen kodfelvételét mutatja,
melyen egy drét végére helyezett csekély mennyi-
ségl radiumbol a tér minden iranyaban kildvelt a ré-
szecskék péalyaja lathatd (felényire Kicsinyitve). A
10. abra egyetlen a részecske péalydjat mutatja
6-szoros nagyitasban; jol lathatd, hogy a nyilegyene-
sen haladd részecske palyaja végén hirtelen egy ko-
zel 90°-nyi eltéritést szenved. Az 4abra baloldalan
egy R részecske palyaja lathatd: ez szdamos csekély
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foka eltérités kovetkeztében fokozatosan gorbilt,
az ionisatio joval gyengébb, mint az a részecskénél,
de a palya vége felé szemmel lathatéan er6sddik.
Osszehasonlitas kedvéért tekintsik még meg a 1L
abrat, mely egy 2 mm, keresztmetszetli Rdntgen-
sugarnyaldb palyajat tunteti fel 2%-szeres nagyi-
tashan.

Ez vilagosan mutatja, hogy a Rontgensugarak
hatdsara a levegd molekulaibol elektronok (u, n, se-
cundar katodsugarrészecskék) hasadnak le, melyek
kis sebességii B sugarak gyanant haladnak 1—2 cm.
tavolsagra s ily médon még szamos levegémolekulat
jonisalnak,

3, Az a és R-kkal ellentétben a y sugarak
elektromos, sem magneses erdk altal utjokbdl el nem
térithet6k. Ezek nem corpuscularis részecskék, ha-
nem a Réntgensugarakhoz hasonlé aetherrezgések,
melyeknek &thatold képessége igen nagy, hulldm-
hosszusaguk a legrovidebb az &sszes eddig ismert
rezgések kozott: a legkeményebb (legathatobb) vy
sugarak hullamhossza kb, 10'10 cm,, felez6rétege kb,
14 cm, 6lom vagy 6% cm, aluminium,

A radioactiv anyagok ezen alland6 sugarzasa
allando energiatermelést jelent, melyet a chemiai at-
alakulasokndl szokdsos mddon meghatarozhatunk,
ha a radioactiv anyagot oly vastag 6lomburokkal
vesszik korll, amely a kibocsatott sugarakat tel-
jesen elnyeli, azaz energiajukat hévé alakitja at »
aztdn az egészet calorimeterbe siilyesztve megmeér-
juk a fejléd6 h6é mennyiségét, Meyer és Hess meg-
Rhorer: Atomok, molekulék, kristalyok. 5

Sem
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hatarozésai szerint 1 gramm radium (és a vele egyen-
sulyban levé bomlastermékek) o6ranként 137 calo-
rianyi*) hét fejlesztenek, UGgy hogy az 1 gramm Ra
teljes elbomlasa (1, alabb) koézben fejléd6 h6mennyi-
ség 3'7 milliard cal. (=37 milli6 Cal.) volna. Hogy
ez az érték mily driasi nagy, azt azonnal belathatjuk,
ha meggondoljuk, miszerint 1 g. szén elégése kdzben
csupan 8000 cal. hé fejlédik.

A radioactivitas elmélete. Az atomok elbom-
lasa. Azt az Oriasi energiamennyiséget, melyet a
radioactiv anyagok magukbdl allandéan kibocséata-
nak, a Rutherfordtdl és Soddytdi (1903.) sz&rmazd és
ma Aaltalanosan elfogadott elmélet szerint az atomok
bomlasa szolgaltatja. Eszerint a radioactiv anyagok
atomjai nem stabilisak, hanem alland6 atalakulasban
vannak oly mddon, hogy kd&zilok minden mpben
egy bizonyos, az illet6 anyagra jellemz6 tort rész
elbomlik s e kbdzben az atom helyzeti energidjanak
egy része a kilénb6z8 sugarzasok alakjaban sza-
badda valik. Ez az atalakulds agy foghato fel, mint
valamely ©6nként lefolyé chemiai reactio, melynek
oka eléttink teljesen ismeretlen s amelyet — a che-
miai reactiokkal ellentétben — sem meginditani,
sem a kilsé korilmények megvaltoztatasaval befo-
lyasolni nem tudunk, amely ugyanazon sebességgel
megy végbe a cseppfolyds levegd hémérsékletén,

*) Ez a gramm- vagy kis caloria (col.) az a hémennyiség,
a mely 1 g. viz héfokat 1 °C-val emelni képes. Ennek ezerszerese
a Kg- vagy nagy caloria (Cal.)



mint fehér izzasnal (1300° C-igj, vacuumban Ugy,
mint 2000 atm. nyomas alatt,

A bomlas sebességét vagy az u, n, radioactivitasi
allandd (\) segélyével szoktuk meghatarozni, amely
kifejezi, hogy az illet6 anyag 0Osszes atomjai kozil
mpenként mekkora tort rész bomlik el, vagy a félidg
segélyével, amely kifejezi, hogy mennyi id6 alatt
bomlik el az illetd anyag felényi mennyisége. Mint-
hogy az elboml6é rész mindig ardnyos a még meg-
levdvel, tehat sok anyagbdl aranylag sok bomlik el,
kevesebbdl pedig kevés, azért ez a félid6 fuggetlen
attdl, hogy mekkora a radioactiv anyag mennyisége
s csupan annak min6ségétdl filigg. Utdbbi tekintet-
ben azonban ériasi kilonbségek vannak p, 0. az uran
félideje 500 millié év, a radiumé 1580 év, a radium-
emanatioé 3'8 nap, a Ra C-é 195 perc, a Th C-é
pedig csupan 10* azaz 10 billiomod mp!

Konnyen elképzelhet6, hogy a radioactiv atala-
kulasok felfedezése milyen csodalatot keltett, hiszen
az elemek valtozhatatlansagaban valé hit sohasem
volt er6sebb, mint éppen a mult szazad végén, mikor
a chemicusok nagy tébbsége csak gunyos mosoly ki-
seretében emlékezett vissza az alchimistdk hidban
valo faradozasara, akik egyik elembdl masikat, réz-
b6l aranyat akartak csinalni, S most ime kétségtele-
nil beigazolddott, hogy a radiumbdl helium lesz még
pedig nem csak spektroskoposan kimutathaté nyo-
mokban!, de jélmérhet6 mennyiségben: 1 gramm Ra-
bol 1 év alatt 167 mm3-nyi (normaltérfogatu) helium
keletkezik. Az ehhez hasonl6 kisérleti eredmények-

5+
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nek hosszu sordval szemben azonban minden kétely-
nek el kellett némulnia: az elemek Aatalakuldsa —
bér eddigi ismereteink szerint csak egészen kulon-
leges esetekben — igenis lehetséges.

Ezen atalakulasok targyaléasara itt, ahol a jelen-
ségeknek csupan az atomok szerkezetével kdzvetlen
kapcsolatban all6 részleteivel foglalkozunk, termé-
szetesen nem térhetiink ki. A hossz( és faradsagos
vizsgalatok eredménye szerint az 0Osszes radioactiv
anyagok a legnagyobb atomsulyu elemekb6l: az
uraniumbdl és thoriumbol szarmaznak, még pedig
az U-nak 27, a 77z-nak 11 szarmazéka ismeretes, mig
a kisebb atomsulyu elemek kozil csupan a K és Rh
mutatnak igen csekély fok( radioactivitast. Leg-
jobban ismert valamennyi kézott a rddiumnak bom-
lasa. A radium, mely maga is az uranbél szarmazik,
a bariumhoz hasonlé fém, atomsulya 226. A tiszta
radium a és igen lagy R sugarak kibocsatasa kdzben
atalakul emanatiova, mely a héliumhoz és argonhoz
hasonlé nemes gaz, (vegylletei nem ismeretesek) s
melynek atomsulya 222, Ez megfelel annak, hogy a
radium minden atomja egy a részecske kibocsatasa
kozben alakul a4t emanatiéva: minthogy az a részecs-
kék heliumatomok, melyeknek atomsulya 4, Kkell,
hogy az emanatio atomsulya ennyivel kevesebb le-
gyen a radiuménal, amit a kisérlet igazol is. A B su-
garrészecskék tbmege a H atom tomegénél 1850-szer
kisebb lévén, ezeknek kibocsatasa az atomsuly érté-
két nem befolyéasolja szamba vehet§ moédon. Az ema-
natio tovabbi bomldsa sordn kilénb6z6, Ra A, B, C
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sth.-vel jeldlt termékek jelentkeznek, az atornsuly to-
vabb csokken, mig végul dsszesen 5 a részecskének
(54 —20) kibocsatdsa utdn a i?a-bol egy stabilis
és inactiv elem, a Ra G keletkezik, melynek atom-
sulya 206. Ez a Ra G chemiai tekintetben teljesen
hasonlé az 6lomhoz, attdl semmiféle moédszerrel el
nem valaszthatd, amiért (az urdnbol valé szarmaza-
sanak megfelel6en) urandlomnak is nevezik.

Isotop elemek. A radioactiv atalakuldsok kozben
gyakran el6fordul, hogy a keletkezé uj atom che-
miai tulajdonséagai tekintetében tokéletesen hasonl6
valamely méas elem atomjaihoz, Ugy hogy azoktdl
semmiféle chemiai reactioval meg nem kiilonboztet-
hetd; az ilyen elemek — azonos chemiai sajatsagaik
folytdin — a periodusos rendszer ugyanazon helyére
tartoznak, miért is ket isotop (azonos helyd) ele-
meknek szokés nevezni. Ezen isotop elemek azonban
kilénb6z6 atomsulyuak p. o. az uran6lom 206, a ko-
zbnséges 6lom 207'2, a Th D vagy thériumolom pedig
208 atomsulyu. Ennek alapjan kozelfekvd volt a fel-
tevés, hogy a kozonséges oOlom tulajdonképen az
urandlomnak és thoriumolomnak oly aranyd keve-
réke, hogy a keveréknek atlagos atomsulya 2072.
Ez a feltevés valdban helyesnek is bizonyult, ma mér
nagy szamu ily keverék-elemet ismeriink; ugyanis
J. J. Thomsonnak, majd Astonnak sikerilt a cs6-
sugaraknak elektromos és magneses eltéritése alap-
jan az u. n. tornegspektograf segélyével egy rend-
kivil érzékeny kisérleti eljarast kidolgozniok, mely-
nek alapjan a kiilonb6z6 tomegli részecskék egymas-
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téi jol elvéalaszthatok, a sugarak utjdba helyezett
fényképez6 lemezen kilon savok alakjaban jelent-
keznek. Ily mddon kitiint, hogy p, o. a neon, melynek
atomsulya 202, két kulénb6z6 20 ill. 22 atomsulyu
Osszetevébdl all, a chlor (at. s. 3545) 35 ill. 37 at.
sulyuakbol tevédik ossze stb. Mig a témegspektograf
az elemeknek mérhetetlentll csekély mennyiségeivel
dolgozik, addig a higany isotopok esetében Hevesy-
és Bronstedtnek sikeriilt az alkotdrészeket nagy
mennyiségld anyagon is egyméstol legaldbb részben
elvalasztaniok: a Kinetikai gazelmélet szerint a ki-
sebb témegl alkot6rész molekuldi ugyanazon hdg-
mérsékleten valamivel nagyobb sebességgel*) bir-
nak, tehat gyorsabban péarolognak, azaz mennek at
a g6z halmazéallapotba. Ismételt gyors elparologtatas
és a destillatumnak cseppfoly6s leveg6vel val6o ki-
fagyasztasa altal H. és B. a higanyt két olyan részre
bontottdk, melyeknek fajsulya egymastol 12°/00-vel
kiillénboz6 volt, ami azt jelenti, hogy a Kisebb faj-

*) Mint azt a kinetikai héelmélet targyaldsanal lattuk, a
kulénb6z6 molekuldk kinetikai energiai ugyanazon hémérsékle-
ten egymassal egyenlék (-1 mi vt2= -j-m2 V2). tehat a se-
bességek forditva ardnyosak a témegek négyzetgyokével (Vi:os
— Vrri2 :Vmi). E szerint a nagyobb sebességli componensbél
ugyanazon id6 alatt tdbb lép &t a g6ztérbe; minthogy azonban
egyensuly esetén (telitett g6zoknél) a nagyobb sebességl mole-
kuldkbdl tobb is tér vissza a folyadékba, elvalasztas csak ugy le-
hetséges, ha az egyszer mar Kilépett molekuldkat visszatérni
nem engedjik, azaz a destillaitumot folytonosan eltavolitjuk, a
mit H. és B. a kifagyasztas utjan eszkdzoltek.
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sulyu keveréknek atlagos atomsulya 0’1-vel kisebb
volt a mésikénal.

A Rutherford-féle atomelmélet. Lattuk, hogy a
katod- valamint az a és R sugaraknak kilénbdz6
anyagokon vald éathaladdsa kozben szerzett tapasz-
talatok arra mutattak, miszerint az atomok térfoga-
tanak csak egy aranylag csekély része van anyaggal
kitoltve és ezért a Thomson-féle atomelmélettel
szemben Lénard mar 1903-ban feltételezte, miszerint
az atomok térfogatanak legnagyobb része (res és
a positiv elektromossag is csak igen csekély térfo-
gati er6kozpontokban foglal helyet, melyek a ne-
gativ elektronokkal er6vonalak altal egybekapcsolva,
dynamidaknak nevezett egységeket alkotnak. Ezek-
nek a dynamiddknak az atomokban val6 elhelyez6-
désére vonatkozolag Lénard kozelebbi feltevést nem
alkotott. Ellenben Rutherford (1911.) az a sugarak-
nak vékony fémlemezeken valé &thaladdsara vonat-
koz6 vizsgélatai alapjan feltételezi, hogy az egész
positiv tdltés egyetlen Kis térfogatu koézépponti mag-
ban foglal helyet, amely koril a negativ elektronok
mint bolygdk keringenek. Rutherford és Geiger ki-
sérletei szerint ugyanis a részecskék legnagyobb
része szambavehet6 iranyvaltozas nélkil halad at
aluminium, arany sth. lemezeken, egyesek azonban
felttin6 nagy, 90°-ot meghaladd eltéritést szenved-
nek s igy a lemeznek ugyanazon oldalara térnek
vissza, amelyrél kiindultak. Minthogy az « részecs-
kék kettds positiv toltéssel birnak, az eltérités leg-
egyszer(ibben azzal magyarazhat6, hogy azt a lemez-
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ben foglalt atomok positiv magjai és az a részecskék
kozott fellépd elektromos taszitd erék idézik el6 s
a Coulomb torvénye*) alapjan kiszamithatd, meny-
nyire kell a positiv t6ltési magoknak egymashoz
kozelednitk, hogy a taszitd erd az eltéritéshez sziik-
séges értékre emelkedjék. Ezt tinteti fel vazlatosan
a 12. abra, melyen K a positiv atommag, A, B, C...

pedig egymassal parhuzamosan haladé a részecskék,
melyeknek az &bran jelzett 0'4—17.10-12 cm. tavol-
sagban kellene a mag mellett elhaladniok. Mint lat-
hatd, az E részecske eltéritést alig szenved, az
A ellenben csaknem eredeti sebességével ellentétes
iranyban pattan vissza. Minhogy a részecskék sebes-
sége mpenként 20.000 km., érthet, hogy az ezeknek
visszalokéséhez sziikséges taszitdé er6knek Oriasi
nagyoknak és igy a tavolsdgoknak, ameddig a két

*) Coulomb térvénye szerint az a taszité erd (p), mely az

egyméstol r tavolban levé ei és e> toltés kozott fellép, p —
ei. e2:r2 azaz forditva aranyos a tavolsag négyzetével.
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mag egymashoz kozeledik, igen Kkicsinyeknek kell
lennidk. Természetesen a két mag nem kozeledhetik
egymashoz nagyobb mértékben, mint a kozvetlen
érintkezésig, amikor a gémbalakuaknak képzelt ma-
gok kdzéppontjai egymastol a két sugar Osszegének
megfeleld tavolsagig hatolnak s igy meghatarozhato
legalabb egy fels6 hatdra a magok sugaranak. Ha-
sonloképpen meghatarozhatd a magban foglalt elemi
toltések szama is. Utdbbiakra vonatkozélag az tlint
ki, hogy a magtoltések szdma korilbelil az atom-
suly felével egyenld, tehat p. o. aranynal, melynek
atomsulya 197, a mag toltéseinek szdma kb. 100,
Ujabb vizsgélatok (Chadwick 1920.)*) azt mutattak,
hogy a magtoltések szdma az elem rendszamanat
egyenl6, Ggy amint ez az alabb targyalandd Rontgen-
szinképekbdl és a Bohr-iéle elméletb6l is kovetkezik.

A magok atmérgéjére vonatkozélag a szamitas
azt mutatta, hogy az még a nagy atomsulyu elemek-
nél is csupan néhany billiomod (10'12 cm. Minthogy
az atomoknak atméréje a Kinetikai gazelmélet, va-
lamint a kés6bb targyalandd Bohr f. elmélet szerint
kb. 10-s cm,**) tehat a magok atmér6je ennél kb.
10.000-szer kisebb, dgy, hogy a 12. &bran, hol a mag
atmérdje kb. 2 mmnyinek van feltiintetve, az egész
atomot 10.000-szer nagyobbnak, azaz kb. 20 meter

*) Chadwick mérései oly bamulatos pontossdguak, hogy
p. 0. az eziist atomok magtoltését 46°3-nak taldlta 47 helyett, a
platinadét 77'4-nek 78 helyett stb.

*¥) Az atomok atmér6je alatt a szélsé elektronpalyak at-
mér6je értend6.
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atmér6jli gomb gyanant kellene abrazolni. Ez az
aranylag oriasi térfogat azonban teljesen dres, benne
csupéan a bolygok gyanant keringd elektronok fog-
laltatnak; utdbbiaknak atmérdje, mint azt az elektro-
magneses tdmeg targyalasanal lattuk, 3'6.10 *Bcm.,
azaz kb. harmadrésze az itt feltételezett 10'12cmnyi
magatmérének. Még kisebb értéket kapunk a mag-
atmér6é szamdra, ha a mag témeget is tisztan elektro-
magneses eredetlinek tekintjik s ez alapon az m0=
2e2; 3r osszefuggésbbl hatarozzuk meg az r értékét.
Ez az eljaras — legalabb a hidrogén atommagjara
vonatkozolag — minden esetre jogosult. Minthogy
ennek toltése az elektronok tdltésével egyenlé s a
fentebbi képlet szerint r forditva ardnyos moO-val, ko-
vetkezik, hogy az 1850-szer nagyobb tomegl H mag-
nak sugara 1850-szer kisebb az elektronok sugara-
nél, azaz a sugar 10'6 és az atmer6 2.10'Bcm.-rel
egyenl6. A H atomban tehat egy ilyen rendkivil Kis
kiterjedésl mag koril kering a sokkal nagyobb at-
meérdjd (de kisebb tomeg() elektron, egy arénylag
oOridsi kiterjedés(i palyan. Graetz hasonlata szerint
ha a H atomot akkordra megnagyobbitva képzeljlk,
a mekkora a foldgémb: a fold kdzéppontjaba helye-
zett dinnye nagysagu (20 cm. atmérdjii) positiv mag
korul a negativ elektron, mely akkora volna, mint
egy Oriadsi kaszarnya (400 m. atm.), az egyenlit6nek
megfelel6 palyan keringene.") Ez a Rutherford-ié\e

*) A foldgdbmb atmér6je 12700 km, a foldnek a nap koruli
palyajaé 300 milli6 km, azaz a gorabatmérdjenek 24000-szerese.
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atommodell mai felfogasunk szerint is megfelel a
valésagnak, s6t mint latni fogjuk, az Ujabb, féleg a
szinképek tanulmanyozasa kozben nyert tapasztala-
tok alapjan még részletesebb képet tudunk magunk-
nak alkotni ezekrél az apré bolygdrendszerekrol.

A szinképek torvényszer(ségei. Lattuk (42. old.),
hogy ha a napfénynek egy keskeny nyalabjat Gveg-
hasabon bocsatjuk keresztiil, a fehér fény szines
Osszetevbkre bomlik, melyek egylttvéve a szivar-
vany szineit mutaté szalagot adnak, melyet szinkép-
nek (spektrum) neveziink. Ezen lathaté szinkép két
oldalan, a vordsen innen és az ibolyan tul szintén ta-
lalunk sugarakat, melyek irant szemiink mar nem
érzékeny, a melyek azonban chemiai vagy héhatasuk
alapjan jol kimutathatok. A részletesebb vizsgalat
azt mutatja, hogy ezek a sugarak a lathatd fényhez
teljesen hasonld aetherrezgések, melyek azoktol csu-
pan hulldmhosszusaguk tekintetében kilénb6znek:
mig a lathaté fény hullamhosszisaga X= 400—800 pn,
addig az eddig ismert voOrdsen inneni sugaraké
800 (w—0'8 [i-tél 340 ~-ig (0*34 mmig), az ibolyan
tuliaké 400—13% piw-ig terjed. Ugyancsak hasonlo,
de még rovidebb (X= 1'3—000 pp) aetherrezgések
a Rontgen- és a radioactiv j sugarak.

A szinképek kozott megkulénboztetiink folyto-
nos szinképeket, a minket az izz6 szilard és csepp-
folyds testek szolgaltatnak és megszakitottakat, me-
lyek csupdn egyes fényes vonalakb6l vagy vonat-

Viszoni a keringé elektron atm. 36.10-13 cm, a palyaé 10-8 cm,
az arany mindkét esetben kozelit6leg ugyanakkora.
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csoportokbdl, csikdkbdl allanak, a min6k az izz6-
g6z0k szinképei. A ketté kozll a megszakitott szin-
képek a fontosabbak, a mennyiben ezek vonalainak
elrendez&désébbl a kibocsaté atomok szerkezetére
kovetkeztethetiink. A lathatdé szinképek szerkezete
igen bonyolult, a vonalak helyzete (hullamhosszUsaga)
els6 sorban a kibocsatd anyagok elemi 6sszetételétél
fligg, Ugy, hogy az elemek szinképeik alapjan felis-
merhet6k (szinképelemzés).

Ezek az optikai szinképek, melyekhez a lathat6
fényen kivil az infravoros és féleg az ultraibolya su-
garak elemzése utjan nyert szinképek is hozzatar-
toznak, vonalakban rendkivil gazdagok, egyes ele-
mek szinképében tobb ezer vonal is ismeretes. Rég-
Ota szokasos volt a vonalaknak ezen driasi sokasagat
hasonld tulajdonsagok (er6sség, élesség stb.) alapjan
Osszetartozd csoportokba, series@&be osztalyozni és
szdmos kisérlet tértént az irdnyban, hogy az 0ssze-
tartoz6 vonalak rezgésszamai kozétt valami olyan
kapcsolatot talaljunk, mint a hangtanban, a hol az
alaphanggal egyidejlleg megszolalé felhangok (oc-
tava, duodecima) rezgésszamai az alaphangénak egy*
szer(i egészszamu tobbszordsei. llyen forma rokon
sagnak a szinképvonalaknal semmi nyoma sincsen s
az egész akustikai hasonlatossagra épitett felfogas
nehézkességét nagyon jol jellemzi a szinképek nagy
ismer6jének, Rowlandnak az a mondasa: ahhoz,
hogy az észlelt szinképeket Kibocsathassa, az atom-
nak bonyolultabb szerkezetlinek kell lennie, mint a
min6 egy zongora. A viszonyok felderitésére az els6
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lépés akkor tortént, mid6n Balmernek (1885.) sike-
rilt egy mathematikai formulat talalnia, a mely a
hidrogén leger6sebb vonalarnak, az u. n. Balmer
seriesnek hulldmhosszisagat (\) bamulatos pontos-
sdggal fejezi ki. A formula szerint \=\.oofe2; (k2—4),
a hol k = 3, 4, 5, azaz 3-tdl kez-
dédéleg az egész szamok sorat
jelenti. Minden szamnak mas
hullamhosszlsadg, azaz mas vo-
nal felel meg, a vonalak mind
stirlibben  sorakoznak egymas
mellé (L a 13 &brén, hol a
\—k helyett a hullamszamok
v— k¥ vannak feltiintetve), vé-
gul egybeolvadnak egy tébbé
fel nem oldatd csikka, a mely
éles hatarral végz6dik az k = » -
nek megfelel6 \o» = 3647 |ip-
nél, a series hatardnal. Ezek
koézul a vonalak kozul laborato-
riumi kisérlettel 13, kddfoltok
szinképében 33 emissiés vonal
figyelhet6 meg; az elnyelési szin-
képek segélyével ez a szam
50-re emelkedik. Hogy a kisérle-
tileg talélt és a Balmer-formula
alapjan szamitott értékek mily
* A rezgéseknek 1 mp-re vonatkozé szdma (n), hullam-

hossza ( X) és a fény torjedéssebessége (c) kozdtt a C= n\ 8sz-
szefliggés all fenn, azaz a rezgésszam annal nagyobb, minél ré-



78

jol egyeznek egyeznek egymassal, azt ig(;_a)zolja, az alabbi
tablazat, melyben a hulldmhosszak Angstrom egysé-
gekben (1 A = 0'\\i— 10* cm.) vannak feltiintetve:

k szamitva taldlva kuldnbség
Ha 3 X = 6564-96 6564 97 + 0-01
R 4 4862-93 4862-93 0-00
T 5 4341-90 4342%— + o0-io
b 6 4103-10 410311 + 0-0i
€ 7 3971-40 3971-40 + 000
z 8 3890-30 3890-30 0-00
0 9 3836-70 3836-80 + 0-10
a 10 3799-20 3799-20 0-00
X 1 3771-90 3771-90 0-6U
K 12 3751-40 3751-30 — 010

A Balmer-iéle formulat Ujabban kissé mas alak-
ban szokés kifejezni, t. i. a hullamhosszisédgok he-
lyett a mar emlitett hulldmszdmok (v) segeélyével a
kovetkez6 alakban

V=R (£2-12)
a hol i=2és k—3, 4, 5.... Az i?-vel jeldlt u. el
Rydberg-iéle alland6 vagy alapfrequentia (R =

1096777 Aongstrom) az Ujabb vizsgélatok szerint netn-

videbb a hullamhossz. Minthogy az 1 mp-re vonatkoz6 rezgés-
szdm igen nagy, p. 0.\ = 500 pp -re vonatkozélag n— 600 hillio,
szoké&sos a rezgésszamot 1 cm. hosszUsagra vonatkoztatni. Az
igy nyert hullamszdm v a mely 3.1010-szer kisebb az n-nél, azt
tejezi ki, hany hullam hosszisaga fér el 1 cm-en, X—500 pp'=
5.10-5 cm esetén v — 20000.
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csak a Balmer-féle hidrogén-seriesnél, hanem mas
elemek serieseinél is szerepl6 egyetemes allandd
mennyiség. Ugyanis Kit(int, hogy ezen sorozatok hul-
lamszamai altalaban mindig kifejezhet6k két olyan
tag (Term) kilénbsége gyanant, melyek kozil az
egyikben (R :i2 a Rydberg-iéle alapfrequentia egy
az egész sorozatra jellemzg allandd szammal, p. 0. a
Balmer-ié\éhen i= 2-nek négyzetével, a maésik, Vval-
tozd tagban (R :k2 pedig a folyd szamok soranak
(k=3 /4, 5...) négyzetével osztandd, gy, hogy min-
den szam a sorozatnak mas-mas vonalat adja. Az al-
land6 tagban szerepl6 i szam varidlasaval pedig
ugyanazon elemnek egy mas sorozatat kapjuk, p. o.
i —1 esetében a hydrogennek Lyman-iéle ultraibolya
seriesét, i =3 esetében a Paschen-Ritz-iéle infravoros
sorozatot. Altaldban a tagok kiilonb6z6 combinatioja
altal uj vonalak és uj sorozatok allithatok el6 (Ritz-
féle combinatios elv.)

A Réntgensugarak. A katodsugarak targyalasa-
nal lattuk, hogy az esetben, ha ezek a sugarak, azaz
a nagy sebességgel haladd negativ elektronok Gtjuk-
ban valami akadalyba Utkdznek és igy hirtelen meg-
allni  kényszeriilnek (megfékeztetnek), egy uj fajta,
nagy athatoloképességii sugarzas keletkezik, melyet
felfedez6jérél Rontgensugarzasnak szokds nevezni
(R6ntgen 1895.) A sugarakat rendesen a 14. abran
lathatd Rontgen-lampék segélyével allitjuk el6. Ezek
kb. 20 cm. atmérdjl, erdsen evacualt lveggombok,
melyekbe a magas fesziiltségli aram bevezetésére
szolgald positiv és negativ elektrodon, az anodon
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14. &bra.
(An) és katodon (K) kivil még egy harmadik (rende-
sen az anoddal Osszekotott) elektrod is van befor-
rasztva, az antikatod (Ak), mely platindbél vagy
wolframbdl készllt és Ugy van a katoddal szemben
elhelyezve, hogy a katodsugarak beléitkézzenek.*)
Mint ahogy valamely goly6szoréh6l a céltablaba Gt-
kdz6 puskagolydk azt megkopogtatva, hangrezgése-
ket keltenek: épp uUgy az antikatodba Utkdz6 elek-
tronok is rezgéseket keltenek az aetherben s ezek
az antikatodbdl a tér minden iranyaban a fény sebes-

*) Ezen kozonséges vagy gaztartalmu Rontgenlampéakban
a katodsugarak a molekulak Utkodzése kovetkeztében lehasadd
elektronokbdl allnak, bennik a levegd nyomésa nehany ezred
mm higanyoszlopnak megfelel6. Ezzel szemben az u. n. gaznél-
kili vagy izzokatodos (Coolidge- és Lilienfeld-féle) lampakbol
a levegé nehany szazezred mm nyomasig ki van szivattylzva,
itt az elektronokat egy kulon fut6aramkor segélyével izzasba
hozott wolframdrét szolgaltatja.
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ségével szétterjedd, de a fénynél kb. 10.000-szer ro-
videbb hullamhosszlsagu aetherrezgések alkotjdk a
Rontgensugarakat. Maguk a sugarak lathatatlanok,
de felismerhet6k arrél, hogy a fényképez6 lemezt
megfeketitik, a kulénb6zé anyagokkal bevont fluo-
rescald ernydket vilagitokka teszik, a gazakat ioni-
saljak.

A sugarak legfontosabb tulajdonsaga, hogy at-
latszatlan anyagokon p. o. az emberi testen is atha-
tolni képesek. Ennek az athat6 képességnek a Ront-
gen sugaraknal ugyanaz a szerepe-van, mint a fény-
nél a szinnek, mindkett§ a rezgések hullamhosszu-
sagaval (X all osszefiiggésben. Epp Ggy, mint ahogy
az ibolyaszinli fénysugarak a vordsektél objektive
rovidebb hulldmhosszuk altal kilénbdznek, ugyanigy
a kemény (athatold) RoOntgensugarak is rovidebb
X-juak, mint a lagyak. A fényrezgések hulldmhosszi-
sdgat a hullamtalalkozas (interferentia) és elhajlas
jelensége alapjan kénnyen meghatarozhatjuk; a Rént-
gensugaraknal ez sokaig nem sikerult, mert a leg-
ligyesebb mi(iszerész sem tud olyan finom optikai ra-
csot késziteni, amely ezen sugarak igen révid hul-
lamhosszusadganak megfelelne. Mikor azonban (1912.)
Laue arra az egyszeri és mégis genialis gondolatra
jott, hogy maguknak az atomoknak a kristalyokban
vald szabalyos elrendez6dését hasznalja optikai racs
gyanant a Rontgensugarakkal szemben: mindjart az
elsé kisérletet siker koronazta, amennyiben az ilyen
kristalylemezeken athatolé Rontgensugarak elhajla-
sos nyaldbokra bomolva a 15, dbran lathaté szaba-

Rhorer: Atomok, molekuldk, kristalyok. 6
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lyos elrendez6dést mutatjak, amelynek alapjan a hiik
lamhossz meghatarozhatd. Ugyanezen elven alapszik,
de a Laue-féle eljarasnal joval egyszeribb a két
Bragg (apa és fil) modszere, 6k abbol indultak ki,
hogy a kristalylapokra rézsitos iranyban beesé Ront-
gensugarnyalabnak részben a feluleten, részben a
fellilettel parhuzamos mélyebb rétegeken (az atomok
altal alkotott u. n. sikhal6zatokon) mintegy vissza
kell verGdtnie, illetve kell, hogy az egyes rétegekrol
visszaver6dd sugarak, melyek egyenként gyengesé-
guk miatt ki nem mutathaték, észrevehetékké valja-
nak, ha hatasuk 06sszegezddik.

Ez az 0OsszegezGdés bekdvetkezik azokban az
iranyokban, amelyekben az egyes rétegekr6l vissza-
ver6dd sugarak egyenld fazisban vannak, azaz az
elsének hullamhegye a masodiknak és harmadiknak
is hulldmhegyével esik &ssze, ami, mint ez a 16.

abran lathatd, akkor all el6, ha a mélyebb rétegrél
visszaver6dd Il. sugar épp egy teljes hullamhosszu-
saggal nagyobb utat futott be, mint az I. Kimutat-



hat6, hogy ez akkor kovetkezik be, ha a hullam-
hosszasag (X), a rétegeknek egymastél valé tavol-
saga (d) és azon szOg (qgp) kozott, amelyet a bees6
sugarak a kristaly feluletével alkotnak, a X—2d sin ¢
Osszefliggés all fenn.*) Ha tehat a kristaly feluletére
kiillonbdz6 hulldmhosszisagl sugarakat bocsatunk,
mindegyik méas (p szog alatt fog visszaverddni; mint-
hogy a visszaver6dés szoge ez esetben is egyenld a
beesési szdggel, a killénbdzd X-ju sugarak visszaverése
céljabal a beesési szdget kell megfelel6en varialnunk,
ami legegyszer(ibben a kristalylap elforgatasa utjan
eszkozolhetd. Visszaver6dés kdzben a Réntgensuga-
rak épp Ugy szétvalnak egymastdl, mint ahogy ez a
kilonb6z6 szinl fénysugarakkal torténik az (veg-
hasdbokon val6 athaladas alkalméval. A sugéarkeve-
rok ez esetben is szinképére, spektrumara bomlik
szét, amely épp ugy lefényképezhet§ (L 17. &brat)*
mint az optikai szinképek s a pszog lemérése utjan
a hullamhosszisagok meghatarozhatok, feltéve, hogy
a rétegeknek egymastél valé tavolsidga (d) Kkristaly-
tani adatokbol ismeretes (1 alabb).

Az ilyen és egyéb modokon végezett vizsgalatok
azt mutattdk, hogy az antikatodrol kiinduld sugérzas

*) A 1l rétegrél visszaver6dd sugar ab + 6c-vei hosszabb
utat fut be, mint az I. Minthogy a 16. abra szerint ab —be —
d sin P tehat az egész ab + be utkilonbség — 2d sin @ Ahhoz,
hogy a sugarak egymaést erdsitsék, kell, hogy ez az utkilénbség
egy teljes hullamhosszal, vagy annak egész szami (n) tobb-
szorosével legyen egyenld, tehat a visszaverddés feltétele, hogy
n k—2d sin @ legyen.

6-
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két részbdl all: az egyik, melyet, minthogy az elek-
tronok megfokeztetése révén keletkezik, fékezési
sugarzasnak neveznek, a fehér fényhez hasonld foly-
tonos szinképet ad; a masik a fluorescal6 vagy karak-
teristikus sugérzas, melyet azért neveztek karakte-
ristikusnak, mert vonalas szinkép és a vonalak hul-
lamhosszlisaga az antikatod anyagi min&ségétdl fiigg,
arra jellemzd, és pedig csakis az antikatodot alkoto
elemektél fligg, de fliggetlen attél, vajjon ezek egy-
massal vegyiletekké egyesiiltek-e vagy elemi alla-
potban vannak, Ggy hogy az anyagok d&sszetétele
Rontgen szinképlk alapjan épp Ugy meghatarozhato,
mint” az optikai szinképelemzéssel. Minden elem
haromféle jellemz6 sugarzast bocsat ki: a legkemé-
nyebb, melyet K sugarzasnak szokas nevezni, 4 egy-
mashoz kozel es6 vonalbél all, aztdn kovetkezik a
joval lagyabb (aluminiumban kb. 300-szor er&sebben
absorbeal6dd) L sugarzas 14 vonallal s végul a leg-
lagyabb M sugéarzas.*}

Ezek a jellemzd sugarzasok igen nagy fontossa-

*) Konnyen értheté, hogy a kisérleti technika fejl6désé-
vel mind tdbb és tébb gyenge intensitasu vonalat is sikeralt
felismerni, illetve egyméashoz kozel es§ vonalakat (p. o. doub-
letteiket) egymasbol szétvalasztani. igy a K, L és M sorozaton
kivil még N és O-val jelolt sorozatok is ismeretesek. Az eddig
mért legnagyobb hullamhosszi  jellemz6 sugarak a néatrium
Kaja \ —119A és a réz L sugarzasaban 133A (1 Angstém
—01\ilx— 10% CM), a legrévidebb \-jU sugérzas a urén KR-ja
X= 01A; a radium kemény y sugarai kézott a kozvetlentl mért
legrévidebb 0'07A, korulbeldl itt van a legkeményebb foly-
tonos szinképeknek hatara is (Dessauer \ = 0057A).
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guak az atomelmélet szempontjabdl is. Ugyanis, mint
ezt Moseley (1913.) kimutatta, a jellemz6 sugarzasok
rezgésszama egyenesen aranyos az illetd elem rend-
szamanak (Z2)*) négyzetével, igy p. 0. a K sugérzés
a vonalaira vonatkozdlag a szokasos moddon, azaz
hulldamszamokban (v) kifejezve v= 34 R (Z—I)2
Ezt az Osszefiiggést a K, L és M sorozatra vo-
natkozolag a 18. abra tiinteti fel. Mint lathato, a tor-
vényszerliség annyira szembesz6kd, hogy ennek alap-
jan az elemek rendszama (Z) a Rontgen szinképbdl
nagy biztonsaggal megallapithat6. igy p. o. semmi két-
ségink sem lehet az irdnt, hogy az uranium, amely,
mint a legnagyobb atomsulyu (U = 238'5) elem a
sorban az utolsd, csakis a 92. helyre keriilhet. E
szerint, minthogy 87 elem mér ismeretes, csupén ot,
eddig ismeretlen elem szamara marad hely, a 43,
61., 75, 85. és 87. rendszdmnak megfeleléen. Az
atomsulyok alapjan megallapitott sorrenddel szem-
ben harom eltérés mutatkozik t. i. a cobalt (at. stlya
58'97) a nickel (5868) elé keril, Ggy amint ezt
Barkla a sugarak absorptidjara vonatkoz6 vizsgala-
tai alapjan mar régebben kovetelte. Hasonléképpen
helyet cserél az argon (399) a kaliummal (39‘1) és a
tellur (127 5) a jéddal (1269). Mindharom helycsere
teljes 6sszhangzasban van az illet6 elemek chemiai
magatartasaval és ezért a periédusos rendszerben
mér eddig is ez a sorrend volt hasznalatos. Ugyan-

*J Rendszam (Z) az a szam, a mely megmutatja, hanya-
dik helyen all az illet6 elem a periédusos rendszerben.
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csak beleilleszkedik a sorba a radium y sugarzasénak
szinképelemzésébdl nyert vonalak legnagyobb része,
ami megfelel annak a korilménynek, hogy a radium
bomlastermékei mas ismert elemekkel isotopok, azaz
p. 0. a RaB a periddusos rendszernek ugyanazon
(82) helyére tartozik, mint az 6lom.

Planck sugarzas-elmélete. Az optikai, illetve
Rontgen szinképek szerkezetében mutatkozdé s a
fentebbiekben réviden vazolt térvényszerliségek tu-
lajdonképpen csak a rezgésszamoknak nehany allandé
segitségével valo kifejezésére szolgdldé mathematikai
szabalyok, amelyek semmiféle felvildgositast nem
nydjtanak sem a szerepl6 allandok fizikai jelentésé-
rél, sem a fénykibocsatds mechanismuséarol. A fény-
kibocsatasnak gyakorlatilag legfontosabb esetére, az
izz6 testek altal kibocsatott u. n. kalorikus sugar-
zasra vonatkozdlag Kirchhoff kimutatta, hogly minden
test annal jobban sugaroz, minél erésebben nyeli el
6 maga a rea es6 sugarakat és igy a legjobb sugarzé
az u. n. tokéletesen fekete test, mely mindent el-
nyel. Ennek a fekete testnek Osszes sugérzasa Stefan
szerint egyenesen ardnyos az absolut hémeérséklet
4-ik hatvanyaval, az egész kibocsatott energia pedig
Wien szerint oly médon oszlik szét a kilonbozd
hullamhosszUsagl sugarakra, hogy a leger6sebben
kibocsatott komponens hulldmhossza annél révidebb,
minél magasabb az absolut hémérséklet. Olyan alta-
lanos torvényt azonban, amely kifejezné, hogy a
tobbi componens mily mértékben szerepel s hogy ez
az eloszlas hogyan valtozik a hémérséklettel, fel-
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talalni nem sikeriilt. Ez csak akkor valt lehet6vé,
mikor Planck (1900.) azt a rendkivil meglepd felte-
vést alkalmazta, hogy a sugarzast kibocsatod részecs-
kék, az u. n. elemi oscillatorok a sugarzast nem
folytonosan, azaz tetszésszerinti csekély mennyisé-
gekben bocsathatjak ki és nyelhetik el, hanem csakis
bizonyos meghatarozott adagokban, u. n. elemi quan-
tumokban (e) s ezen elemi quantum annal nagyobb,
minél magasabb az illetd sugarzas rezgésszama (V)
t. i. e=hv ahol a h aranyossagi tényez6 egy igen
fontos egyetemes allandd, a Planck-féle hatasmennyi-
ség, amelynek értéke a sugarzasra vonatkozé méré-
sek alapjan h —6'55.10-21 erg. sec. Az ezen sajatsa-
gos feltevés alapjan levezetett sugarzasi formula Ugy
a lathaté, mint a lathatatlan szinkép egész Kiterje-
désében és a legkllonb6z6bb hémérsékleten is oly
kitlin6en egyezik Lummer és Pringsheimnék, Ujabban
pedig Rubensnek rendkivill gondos kisérletek alap-
jan nyert értékeivel, hogy az elmélet helyességében
nem kételkedhetiink. A sugarzéasra vonatkozd Kisér-
leteken Kkivil egész mas természetli mérések, neve-
zetesen a testek fajmelegének valamint az u. n. ioni-
satios potentialoknak meghatarozasara iranyuld vizs-
galatok is teljes mértékben igazoltak a quantum-
hypothesis helyességét. Lassuk most, mennyiben fej-
lesztette ez az elmélet az atomok szerkezetére vo-
natkoz6 ismereteinket.

A Bohr-féle atomelmélet. A Planck-féle quan-
tum elméletnek a Rutherford-ié\e atommodellre vald
alkalmazésa altal Bohr dan fizikusnak 1913-ban si-



kerult oly atomelméletet felallitania, amely szinte
egy csapasra megoldotta a seriestorvények rejtélyeit
s lehet6vé teszi az azokban szerepl6 Rydberg-féle
allandonak fizikai értelmezését, t. i, annak mar jol
ismert mennyiségek alapjan valé meghatarozasat.
Bohr — épplgy mint Rutherford — feltételezi, hogy
az atomok positiv maghdl és e koriil keringé negativ
elektronokbol allnak, A kering6 elektronok szama
egyenld az elem rendszamaval és egyuttal a magban
foglalt positiv elemi toltések szamaval is, azonban
Bohr szerint az elektronok a positiv mag korul nem
tetszésszerinti, hanem csakis bizonyos, a quantum-
elmélet &ltal megszabott palydkon keringhetnek.*)
Ezen u. n. stationarius palydkon val6 keringés koz-
ben az elektron nem sugaroz, hanem fénykibocsatas
csakis akkor torténik, amikor az elektron valamely
kozelebbrél nem ismert korilmény kovetkeztében
egy, a magtol tavolabb fekv6é péalyardl valamelyik
kozelebbire ugrik at. Ezen atugrds kozben az elek-
tromos er6k, melyek a negativ elektront a positiv
mag felé kozeliteni iparkodnak, munkét végeznek s
ez a munka (amely annal nagyobb, minél tavolabbi

*) T, i. oly médon, hogy a kering6 elektron impulsus-
momentuma mvr (m az elektron tomege, v a sebessége, r a
magtél valé tavolsdga) a Planck-ié\e hatasmennyiségnek (helye-
sebben h:2irnek) egész szdmu tébbszérose legyen ¢ Ezenkivil
mint minden bolygd rendszernél, Ggy itt is a centrifugalis er6
egyenl6 a centripetalissal, azaz a mag és a kering6 elektron
kozott fennallo elektr»statikai vonzé erdvel (a mely mellett a
tdmegvonzas elhanyagolhatéan csekély.)
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palyarol ugrik az elektron minél kozelebbire) alakul
at sugarz6 energidva. Ellenkez6leg, ha az atom va-
lamely red es6 sugarzast elnyel, akkor a sugarzas
energiajanak rovasara valamelyik elektron egy ta-
volabbi, nagyobb helyzeti energianak megfelel
palyara emeltetik, tehat Ggy a kibocsétds, mint az
elnyelés kdzben mindig ugyanazon mennyiség( ener-
gia alakul at. Ez az atalakuldé energiamennyiség a
fentebbiek szerint meghatarozhatd az elektromos
er6k altal végzett munkabol, amit a Planck-iéle
e — fiv elemi quantummal egyenl6vé téve, Bohr a
fc-ik palyar6l az z-ikre valé atmenet kozben kibo-
cstott sugérzds hulldmszaméara (v) a kovetkezd,
elsd tekintetre ijeszt6en bonyolult kifejezést nyeri:

ahol e az elektron toltése, m annak tdmege és Z
a kibocsatd elem magtoltéseinek szama. A legegy-
szer(ibb esetben, a hidrogénre vonatkozélag Z—1,
azaz az egységnyi positiv toltési mag korul egyet-
len elektron kering. Ez esetben v =

Mint latjuk, e kifejezés teljesen egyezik a Balmer-
féle formulanak alakjaval, ha a

Rydberg-ié\e &llanddé R —2 w2 meA: /3 Valdban,
e:m, e és h ismert értékeinek bebelyettesitésével a
Rydberg-ié\e alland6 szamara az R = 109000 cm-1
értéket nyerjik, ami kitlin6en egyezik a hydrogen
szinképvonalai alapjan kisérletileg talalt R —1096777
értékkel, ugy, hogy az elmélet a Rydberg-féle allan-



91

donak egyszer(l értelmezését adja. A fentebbi egyen-
let a Balmer félén kivili mas serieseket is foglal ma-
gaban s egyuttal megadja az egyes vonalak keletke-
zésének mechanizmusat is. Mint lattuk, a Balmer-
seriesnél i=2 és k=3, 4,5 ami a Bohr-féle elmé-
let értelmében azt jelenti, hogy a series legkisebb
rezgésszamu, azaz legnagyobb hulldmhosszUsagu vo-
nala, a Ha akkor keletkezik, midén a kering6 elek-
tron a 3.-r6l a 2. palyédra ugrik &, HR-nal a 4.-r6l,
H'f- nal az 5.-r6l torténik a kiindulas; a végsd
palya a Balmer-seriesnél mindig a 2.-ik, a Lyman-
seriesnéi az 1, a Paschen—Ritz-iélénél a 3.-ik, Ugy,
hogy a Balmer-ié\e formuldban szereplé 6sszes meny-
nyiségeknek egyszer( fizikai jelent6ségik van. A
Bohr-féle egyenleték alapjan a kilénb6z6 palyak
sugara is kiszdmithatd: a legels6 (i —1) palya sugara
(19. é&bra) a, = 053.10~8cm, a masodiké 4-szer, a
3.-iké 9-szer s a leg-
utols6, még észlelt szin-
képvonalnak  megfelel6
33.-ik palyéé toébb mint
1000-szer ekkorit. Ugy
kell képzelnink, hogy a
H atomok oridsi soka-
sagban a leggyakoribb
elsé palyan kivil az elek-
tron mas palyakon is keringhet, annal magasabb
rendiieken, minél magasabb a hémérséklet és minél
alacsonyabb a nyomas. Ezen palyakra az elektron
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vagy sugarzas elnyelése vagy Utkdzések sth. révén
kerll s altaldban igen révid id6 (val6sziniileg mar
nehany szazmilliomod mp) mdulva visszatér a nor-
malisra. Ha ilyen normalis palya gyanant az els6t
tekintjik, akkor a H atom &tmér6je, ami alatt
a kering6 elektron péalydnak &tmér6je értendd,
106.10 8cm. = 01 |uu, ami elég jol egyezik az atom,
illetbleg molekula atmérdék szamara a Kinetikai el-
mélet alapjan meghatarozott 0°2—04 )Jh értékkel.

A Bohr-iéle elméletnek egy tovabbi sikere a
kovetkezd: csillagszinképekbdl ismeretes volt egy,
felfedez6jérdl  Pickering félének nevezett series,
melyet szintén a hidrogénnek tulajdonitottak. Bohr
kimutatta, hogy ezek a vonalak nem a H, hanem a
helium szinképéhez tartoznak; valdban Fowlérnék
és Paschennek sikeriilt a kérdéses vonalakat telje-
sen tiszta héliumban is elGallitaniok. Megtaléaltdk
ezenkivil a seriesnek masik felét is, amely eddig is-
meretlen volt, mert vonalai csaknem egybeestek a
Baimer-seriessei, azonban a pontosabb vizsgalat sze-
rint azoktél mégis kilonbdznek, éppen a Bohr altal
szamitott 2 Angstromnyi értékkel. Altalaban a szin-
képelemzésnek tébb mint félszazadon at gydijtott
Oridsi anyaga a legteljesebb mértékben igazolta a
Bohr-féle elméletet, a bel6le Sommerfeld altal leve-
zetett s a kett6s, harmas sth. vonalak keletkezésére
vonatkozd finom szerkezeti elmélettel egydtt.*)

*) A szinképelemzés regota megkilonbozteti az aranylag

kénnyen, p. o. 5unsen-langgal el6allithaté lang- vagy ivspek-
/rumokat a sokkal magasabb hémérsékletet igénylé szikra szin-
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A Bohr-ié\e elmélet alkalmazhatdsdga azonban
még sokkal tadgabb kor(i, az optikaiakon kivll ki-
terjed a Rontgen szinképekre is: kiderilt, hogy a
Moseley-ié\e torvény, mely szerint a rezgésszam
egyenesen ardnyos a rendszam négyzetével, benne
foglaltatik a Bohr-iéke v = RZ2 —p) egyenlet-
ben, azaz hogy R, a Rydberg-léle aldandé ugyanazon
értékkel bir, Ggy az optikai, mint a Rontgen szin-
képekre vonatkozélag. Ut6bbiaknal, mint lattuk,
harom (K, L és M) seriest szokas megkilonbdztetni;
ezeknek a Bohr-ié\e elmélet szerint vald keletkezé-
sét szemlélteti a 20. abra, melyen a positiv magot

20. abra.

képektél, p. o, az alkali fémek szikraval gerjesztve az ismert
seriesek helyett a nemes gazakéhoz hasonlé, vonalakban igen
gazdag a/apsziniképet adnak. Ennek magyardzata Sommerfeld
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legbelll a K elektrongyiirii (vagy palya) veszi koril,
ezutdn kovetkezik a kettés L, a harmas M sth.
gylrd. A K series vonalai akkor keletkeznek, ha egy
elektron valamely magasabb péalyardl a legbelsd (K)
palyara tér vissza. Hogy ez megtorténhessék, el6bb
ott helyet kell csinalni, azaz a K gydrl valamelyik
elektronjat onnan el kell tavolitani, ami p. o az
illeté sugarzas elnyelése révén térténhetik. Minthogy
a belsd palyak rendszerint mind be vannak toltve,
azért az elektron kiemelése egészen az atom fellile-
téig szokott térténni, vagy az elektron teljesen el is
tdvozik az atom kotelékébdl (mint azt a fényelektro-
mos hatas targyaldsanal lattuk). Ezt jelképezik a 20.
abran a «»-vei jelzett nyilak. A teljes eltavolitdshoz
(ami az atomnak ionna val6 atalakitasat jelenti) szik-
séges munka értéke ismét a mag positiv toltésétol,
azaz az elem rendszdmatdl fligg, ennek megfelelen
az absorptids szinképben egy elnyelési esik jelenik
meg, az illet6 atom rendszamanak megfeleld éles
hatarral. A hianyzd elektron helye nem marad
Uresen, hanem oda csakhamar a kils§ gy(rik vala-
melyik elektronja keriil: a megfelel6 vonal emissio-

sy

jat idézve el6. igy p. 0. ha a potlas az L gy(r(ibél

és Kossél szerint az, hogy az alapszinkép az ionisalt, egy elek-
tront mar elvesztett atomoktdl szarmazik. Egy elektron elvesz-
tése folytan azonban az atom szerkezete a periédusos rendszer-
ben el6tte all6 eleméhez lesz hasonlé (L aldbb) s a szinkép is
ennek megfeleléen alakul (spektroskopiai eltolédasi toérvény.)
Epp igy a Ca, Sr, Ba rendes triplettjei helyett a szikraszinkép
az alkali fémek doublet!jeihez hasonlé vonalakat mutat.



torténik, a 1l.-rél az I. palyara val6 atugrds a K se-
ries legpuhabb (legkisebb rezgésszamu) Ka vagy Ka
vonalédnak kibocséatasat idézi el6, az M-rél azaz a
Il gyCGrdrél valé atugrds a keményebb (révidebb
xju) K, az iv-rél vald6 a még keményebb K y kibo-
csatasa kozben torténik stb. Ha a pétlas az L gydird-
rél tortént, akkor az innen eltdvozottnak helyére
ismét az M vagy N gydri valamely tagja kerill az La
illetéleg LR vonal kibocsatasa kdzben sth, Mint lat-
hatd, ezen fokozatos potlas kézben a kibocsatott vo-
nalak rezgésszamai kozt bizonyos egyszer(i 6ssze-
flggéseknek (K 8 =K a-\-La stb.) kell fenndllniok,
amit a kisérlet igazol is. Minthogy a K series kibo-
csatasdnal az elektron valamelyik kulsg ffe-ik) pé-
lyarél a legels6re (i = 1) tér vissza, a hidrogén Lyman
seriese tulajdonképen azonos a K seriessei, ugyanigy
a Balmer-serios (i =2) az L seriessei és igy tovabb,
az analogia az optikai és a Rontgen szinképek ko-
zOtt tokéletes, a Bohr-iéle elmélet valamennyinek
keletkezését ugyanazon mddon magyarazza.*)

A szinképvonalak Utkdzéses gerjesztése. Isme-
retes, hogy kilonbdz6 gazaknak szinképei legegy-
szer(ibben Ugy allithatok el6, ha az illeté6 gazzal meg-

*) A Réntgen szinképek az elektronoknak a mag kozelé-
ben levé bels6é gydriikre vald visszatérése kdzben keletkeznek,
tehat az u. n. magtulajdonsagok kozé tartoznak, a melyek az
atomok rendszaméval aranyosan, fokozatosan, de mindig egy
irdnyban valtoznak. Ellenben az optikai szinképek, a chemiai
sajatsagok stb. a kils6 elektron buroktél fiiggnek s ennek meg-
feleléen periédusosan valtoznak.
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toltott vacuumosoveken*) elektromos szikrakat (t-
tetiink at. A gerjesztés ezen modjanal mint azt a
Iokéses ionisatio targyalasanal lattuk, a minimalis
mennyiségben jelenlevd ionok, elsé sorban a szabad
elektronok az elektromos térben nagy sebességre
tesznek szert s aztdn mas molekuldkba (tkdzve
ezeket ionisaljak, azaz bel6lik ugyancsak elektro-
nokat valasztanak le, vagy legaldbb is ezeket az &
rendes palyajukrél mas, magasabb péalyara emelik;
a kimozditott elektron a mag vonzasa folytan igen
rovid id6 mulva helyére visszatér s e kozben a meg-
felel6 sugarzast bocsatja ki. Minthogy barmely v
rezgésszamu sugarzas kibocsatasa a Planck-féle el-
mélet értelmében e= hv egységekben torténik,
kell, hogy az Utkdzés utjan gerjesztdé elektronok is
az elektromos térben legaldbb ekkora mozgéasi ener-
gidval rendelkezzenek. Minthogy tovabba az elek-
tronok mozgasi energidjukat abbdl a munkabol
(e. V) nyerik,**) melyet az elektromos erék végeznek,
mikdzben az e toltésd elektron valamely V feszllt-
ségl teret befut, kell, hogy ez a két mennyiség egy-
méssal egyenlé eV —hv legyen. Ez az Einstein altal
1905.) levezetett Osszefliggés érvényes mindazon je/
lenségeknél, amelyeknél elektronok energidjabdl su-
garzas keletkezik vagy ellenkez6leg: amelyeknél

*) Vacuum alatt csupan a légkorinél alacsonyabb (ltb.
nehany mm #g-nak megfelel6) nyomas értendd.

**)  Ha e az elektron téltése és V a fesziltségkilonbség, a
melyet az befutott, akkor a mozgasi energia (-h mv2) egyenl6
az elektromos er6k altal végzett munkaval (eV), a mibdl a
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sugarzé energia alakul at az elektronok mozgasi
energigjava (fényelektromos hatds). Az els6 esetre
vonatkozélag Franck és Hertz végeztek kisérleteket
oly mddon, hogy izz6 drétokbdl kilépd elektronokat
fokozatosan novekvd feszultségll elektromos tér ha-
tdsdnak vetettek ald s az ily mddon ismert sebes-
ségli elektronokat higany g6zébe bocsatottak. Amig
az elektronok sebessége 4’9 voltnal kisebb volt, azok
a higanyg6z molekulair6l a tokéletesen rugalmas ut-
kozésnek megfelel6 sebességgel pattantak vissza s
fénykibocsatas nem volt észlelhet6. Amint azonban
elérték a 4'9 V-nyi kritikus értéket, (tkdzés kdzben
sebességiiket teljesen elvesztették, viszont az el-
tin6 mozgasi energia helyett sugarzé energia, a hi-
ganyg6z X= 2536 A-nyi vonalanak kibocsatasa volt
észlelhet6. A szamitds szerint az ezen vonalnak meg-
felel6 e = hv éppen egyenlé a 4'9 voltos elektronok
energidjaval. A fesziltség fokoz&sa utdn méas, maga-
sabb rezgésszamu vonalak is észlelhet6k, igy 103
voltndl mar a series hatara, \ = 1188 A is. A series
hatarvonalanak gerjesztéséhez a Bohr-iéle elmélet
értelmében az szlikséges, hogy az illet§ elektron az
atomrdl teljesen levalasztassék, azaz hogy ionisatio
kdvetkezzék be. Valdban, Taté vizsgllatai szerint
higan/y g6zében az ionisatio els6 nyoma 102 V fe-
szlltség esetén észlelhet6, azaz az ionisatids feszilt-
ség egyezik a series hataranak gerjesztéséhez meg-

sebesség v—V2eV :m. Ezen &sszefliggés alapjan szokésos az
elektron sebességét egyszer(ien uo/fokban fejezni ki.

Rhorer: Atomok, molekuldk, kristalyok. 7
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kivantatd 10’3 voltnyi fesziltséggel.*) Ugyanigy Taté

és Foot szerint

natrium g6zében az ionisatids fesziiltség 513 V, a sze-
rieshataranak emissiéja 5'12 V-nal

kalium g6zében az ionisatios fesziltség 41V, a sze-
rieshataranak emissidja 4’3 V-nal

észlelhetd, Ggy hogy a Bohr-iéle elmélet helyessége

az ionisatiés feszlltségek mérése alapjan is iga-

zolhat6.

Még nagyobb pontossaggal igazoljak ugyanezt a
Rontgen sugarakra vonatkozd6 mérések. Ezeknek
Kibocsatasa ugyanazon mechanismus szerint torténik,
az antikatodba Utkdzé elektronok energiaja (e. V)
szolgéltatja a kibocsatott e =hv quantumot, azaz a
magasabb rezgésszamu (keményebb) sugarzds ger-
jesztéséhez nagyobb fesziiltség sziikséges.

Szépen igazoljdk ezt Duane és Huninak (1915.)
kisérletei, akik Rontgen lampakat fokozatosan no-
vekvl fesziiltséggel taplaltak s e kozben (az ioni-
satios kamrat a megfelel6 helyre élli'gva) meghata-
roztdk egy bizonyos, p. 0. X= 0488 A-nyi hulldm-
hosszUsagu sugarzas intensitasat. Mint az a 21. &bran
lathatd, 25 KV (=25000 volt)-nk\ Kisebb fesziltség
alkalmazdsa mellett ezen sugarzas intensitasa

*)  Nagy g06zslrlség, tehat sird Utkozések mellett lehet-
séges, hogy az elsé szinképvonalig gerjesztett atom még a fény-
kibocsatas el6tt egy masodik, esetleg 3-ik utkozést is szenved
és ilyenforman két vagy harom elektron energidja 6sszegez6d-
vén, az ionfsatio mar csekélyebb fesziltség (Hg-nal 5 volt)
mellett is bekovetkezhetik.
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nulldval egyenl6, a mint azonban a fesziiltség
ezen kritikus értékét eléri, a sugarzds egyszerre
megindul s intesitdsa rohamosan emelkedik. A
kritikus V  fesziiltség meghatarozdsa alapjan

Jonisjt'on X-0.3"5A

21. éabra.
az eV —hv 0Osszefliggéshél a  Planck-iéle  al-
landé értéke kiszdmithatd. Duane és Hunt Kki-
sérleteib6l h—650.10"7 Wagner hasonl6 kisérletei-
b6l h = 6'53.10"" érték adodik, ami Kkitiin6en egye-
zik a fekete test sugarzasara vonatkoz6 mérések
alapjan talalt /i = 6'55../0-Z erg. sec. értékkel.

A fényelektromos hatds és a fénykibocsatas
mechanismusa. A iényelektromos hatasra vonatko-
z6lag az Einstein-iéie eV —hv osszefliggést Millikan
(1916.) igazolta nagy pontossaggal. Mint lattuk, ez a
hatas abbol all, hogy a fény kilénbdz6 fémek fell-

\4
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letér6i elektronokat szabadit ki mindaddig, mig a
fémen visszamarad6 positiv téltésnek vonzé hatasa
az elektronok tovabbi kilépését meg nem gatolja.
Ez a gatlo hatds akkor lap fel, mikor a fémfelllet
és az elektronok felfogasa céljabol vele szembealli-
tott drothald kozotti fesziltség eléri az eV=hv
egyenlet szerint az illet§ v hullimszéamnak megfelel§
V értéket. Millikan kalium, natrium, lithium féme-
ket léghijjas térben egymadsutan kilénbdz6 szind,
tehat kiloénbdzd hullamszémmal biré (de mindig ho-
mogen) fénnyel sugarozva be, meghatdrozta a gat-
lashoz sziikséges V fesziiltségeket*) s ezekbdl a fen-
tebbi egyenlet alapjan h értékét. Az igy nyert
h=656.10' Zérték ismét Kitlin6en egyezik a fentebb
mar emlitettekkel. Ezek a kisérletek, a Rontgen és
f sugarakra vonatkozéd hasonlé tapasztalatokkal
egyitt azt latszanak bizonyitani, hogy a fény Kibo-
csatasanal az elemi oscillatorbol kiaramlé kv quan-
tum a tovabbterjedés kdzben is valamiképpen egyiitt-
marad, mert csak igy képzelhet6, hogy az egész
qguantum atmegy arra a fématomra, a melybdl aztan
az elektront kiszabaditja. Ez a felfogas egyenesen a
Newton-iéle emissiés elmélethez valé visszatérést
jelentené, szemben a Huyghens-félével, amely sze-
rint a Kisugarzott energia a fényforrashol (legalabb
isotrop kozegekben) a tér minden iranydban egyen-

*) Az észlelt feszliltségbél még levonandé az u. n. érintke-
zési feszlltség, a mely a vizsgalt, valamint a felfogé haldét al-
koté fém érintkezésénél keletkezik s a melynek értékét Millikan
mindig kiléon meghatarozta.

MW«
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letesen terjed tova, Ugy, hogy mind nagyobb és na-
gyobb gombi hullamfeluletekre oszlik szét.

A kisérletek szerint a kiszabaditott elektronok
energidja fuggetlen a fény intensitasatol, tehat attol,
hogy a fémfelulet a fényforrastél néhany cmnyi, vagy
tobb méternyi tavolban van-e, a mi a Huyghens-ié\e
felfogas szerint egyenesen érthetetlen. A szamitas
azt mutatja, hogy p. o. egy Hefner-gyertyaval nehany
meter tavolsaghdl 6érak hosszat kellene valamely
fémfeluletet besugarozni, mig annak valamely atom-
jara*) a kilépd elektron energidjanak megfelel6 su-
garzas esnék, holott a fényelektromos hatas mér-
hetlendl révid id6 alatt bekdvetkezik. Tehat a
Huyghens-féle felfogds nem magyardzza meg a Kki-
szabaditott elektronok nagy energiajat. Viszont az
Einstein-féle felfogas tehetetlendl all a fényintcrfe-
rentidgjanak és elhajlasanak jelenségeivel szemben.
A Kkét felfogas egyelére olyan forman all egymassal
szemben, mint allott még 30 évvel ezel6tt is a
Maxwell-iéle dielektromos eltolodasoknak elmélete
az elektromossagnak az elektrolysisen alapuld ato-
mistikus felfogasaval. Reméljiik, hogy a tovabbi ku-
tatds a jelen esetben is meg fogja hozni a rejtély
megoldasat, a mint meghozta azt az elektronelmélet
alakjdban az elektromossagtanra vonatkozoélag.

*) Az atom, mint resonal6 oscillator, a sajat keresztmetsze-
ténél nagyobb teriletrdl és pedig Rayleigh szerint A2:  fellletrél
is vehet fel energiat, ha X a sugarzas hullamhossza. Azonban a
Rontgen és f6leg a f sugarak esetében még ez a felulet sem
szolgaltathatja a kiszabadulé elektronokon észlelt, aranylag nagy
mennyiségl energiat, ehhez évmilliok volnanak sziikségesek.
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De térjlink vissza a Bohr-féle elmélethez, melyre
vonatkozélag ez az egyel6re még sok fejtorést okozd
fényelektromos hatas csupan egyike a nagy szamu
bizonyitékoknak, melyek annak helyességét igazol-
jak. Ezen bizonyitékok kozt a legjelent6sebbek
kozé tartozik, hogy a Bohr-iéle felfogés érthetfvé
teszi az elemek periédusos rendszerében megnyi-
latkoz6 torvényszer(iségeket.

A Bohr-Séle atom és a periddusos rendszer.
Lattuk, hogy mar J. J. Thomson feltételezte, misze-
rint az elektronok az atom belsejében oly mddon
vannak koncentrikus gydrikben elhelyezve, hogy ez
az elrendez6dés a chemiai és fizikai sajatsagoknak
szakaszos ismétl6dését megmagyarédzza. Ezt az el-
rendez6dést Gjabban Kosselnek (1916.) sikerilt a
periddusos rendszer tdrvényszer(iségei alapjan meg-
lehet6s részletességgel megdllapitania. Kossél sze-
rint valamely elem annal kdzombdsebb, annal ke-
vésbbé hajland6 méas elemekkel vegyiilni, minél al-
landobb (stabilisabb) atomjainak legkilsd elektron
gydrdije. llyen k6zombds elemek a nemes gazak:
He, Ne, A, Kr. A hélium az elemek sordban a maso-
dik, azaz magja két positiv elemi tdltéssel bir s ezt
két elektron veszi korul, tehat ezen kéttagu gydir(t
ilyen stabilis alakulatnak kell tekinteniink. A kdvet-
kez6 elem, a Li (épp Ugy, mint a periddusos rendszer
els6 fiiggbleges oszlopaban foglalt t6bbi alkali fém
is) er6sen positiv jellemd, egy vegyérték( fém. Ez
annyit jelent, hogy a harmadik elektron mar egy ui
kiils6 koron foglal helyet, a positiv. magtdl a két
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bels6 elektron altal elvalasztva (22. &), értheté te*

0

*

hat, hogy ez a kiils6 elektron az atom-
rol konnyen levalaszthat6 ; a levalaszta-
tds utan visszamarad6, egy positiv tol-
téssel bir6 atomtérzs mint egy vegyér-
tékl positiv ion szerepel. A kdvetkez6
elemeknél a belsé gylirl valtozatlanul
kéttagl marad s az uj elektronok mind
a kils6 gydriibe keriilnek: a Be-nal két,
a borndl 3, a szénnél 4 ilyen kilsd elek-
tron lévén, ezen elemek 2, 3, 4 positiv
vegyértékkel birnak.*) Ugorjunk most at
2 ezen periodus végére : a kdvetkez6 ko-

j©z0mbos elem, a neon a sorban a 10-ik,
«j tehat a két belsén kivil 8 kilsé elek-

tront tartalmaz s ez a nyolc tagu gyir
ismét igen stabilis. A neon el6tt allo
elem, a fluor mint egy vegyértékd, er6-
sen negativ elem ismeretes, a mit
Kossél Ugy magyardz, hogy a fluornak
7 tagu kilsé gy(rije nagy hajlanddsag-
gal bir arra, hogy magat egy uj elektron
felvétele altal a stabilis nyolc tagra ki-
egészitse. Ezen uj elektron felvétele al-
tal azonban — minthogy a mag positiv
toltése véltozatlan marad — az atom

atalakul egy vegyértékl negativ ionna. A fluor elétt allé
oxygén kiils6 gydrdje hat tagi 1évén, ez két uj elektront

*) Ugyanez érvényes a periédusos rendszer ugyanazon

flgg6leges oszlopaban foglalt tébbi elemre is.
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képes felvenni, azaz az oxygen két-, az el6tte alld
nitrogen 3 vegyérték( negativ elem. A szénhez
visszatérve, ennek kulsé gy(lrdje 4 uj tagot vehet
fel, azaz a szén, melyet el6bb mint 4 positiv vegy-
érték( elemet ismertlink meg, 4 negativ vegyérték-
kel is szerepelhet. Valoban ismeretes, hogy a szén
atom Ugy 4 hydrogen, mint 4 chlor atommal is al-
kothat vegyiletet (CH4 és CCIJ.*) Az elemek
chemiai jellemét és vegyértékét e szerint atomjaik leg-
kuls§ elektrongyurije hatarozza meg. A chemiai
egyesilés p. 0. a Li és a F kozo6tt agy tdrténik, hogy
a lithium atom kils6 elektronja &tlép a fluornak 7
tagl gy(rdjébe, hogy azt a stabilis 8 tagra Kkiegé-
szitse. A visszamaradd, egészben véve positiv tol-
tés lithium iont az igy keletkezett, egészben véve
negativ téltésd fluor ionnal azutan az elektrostatikai
vonzas kapcsolja egybe és igy a chemiai affinitast
elektromos er6k idézik el6. Hasonlé mdédon sikerlt
Kosselnek nagyobb atomcsoportoknak, valamint az
u. n. mellékvegyértékeknek keletkezését is — leg-
alabb nagyjabdl érthetéve tenni.

Az aldbbi tablazat a periddusos rendszer elsé
25 elemét s az egyes elektrongyirik tagjainak sza-
mat tlinteti fel Kdssél szerint.

A nagyobb rendszdmu elemeknél, féleg a pe-
riodusos rendszer sajatsagos alcsoportjainal (Fe Co,
Ni vagy Ru, Rh, Pd, a ritka foldek stb.) a gydrik

*) Hasonloéképen a N 6t, az 0 hat, a F illetve az alatta

allé Cl kivételesen 7 positiv vegyértékl elem gyanant is szere-
pelhet (HCIOLt).
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L H @)
2 He (2, 0) 3L (2 1) 4 Be (2 2 5. B (2, 3)
10. Ne (2, 8,0) 11. Na (2, 8. 1) 12 Mg (2,8, 2) 13. Al (2, 8, 3)

18. A (2,8,8,0) 19. K(2,8.8,1) 20.Ca (2,8,8,2) 21. Se (2, 8,8, 3)

6. C (2, 4) 7. N (2, 5) 8 0 (2, 6) 9. F 2 7)
14.5i(2,8,4) 15 P (2, 8,5) 16.S(2 8 6) 17.Cl (2, 8 7)

22.Ti(2,8,8,4) 23.V (2,8,/9,5) 24.Cr (2,8,8,6j 25. Mn (28,8,7)

tagozddésa chemiai megfontoldsok alapjan meg nem
allapithatd. Bohrnak azonban U(jabban sikeriilt a
szinképek torvényszeriiségei alapjan ezen tagoz6™
dast az Osszes elemekre vonatkozélag felderiteni.
Bohr azt vizsgalja, hogy mi térténnék, ha az atom-
magok valamiképpen &sszes elektronjaikat elveszte-
nék, de ezek azutan Gjbol egyenként visszatérnének.
lly médon szdmitas utjan meghatarozza, hogy a visz-
szatér§ elektronok egymasutan milyen palyakon
kottetnek meg,*) azaz, hogy hogyan keletkezhetik

*) E tekintetben az u. n. kivalaszt6 elv ad igen becses ut-
mutatasokat.



106

fokozatosan az illetd atom a maghbdl és az elektro-
nokbol. A lehetséges pélyai: kozt (mint azt Som-
merfeld is feltételezi) a koralakuakon kivil ellipticus
palyak is szerepelnek; atalaban minden palya két
u, n. quantumszammal jellemezhet§; ha ezek egyen-
16k (la, 22 sth.). a palya koralaku, ha kilénb6zék,
akkor ellipticus. Ez esetben a f6quantumszam az
ellipsis nagy tengelyének hosszisagat, a mellék-
guantumszam pedig az excentricitast szabja meg.
A gylirlik beosztasat és azoknak a quantumszamok-
kal valé osszefliggését a kovetkez6 lapon lathat6 tab-
lazat tiinteti fel, a palydk elhelyezésér6l és viszonyla-
gos nagysagarol pedig a kovetkez6 abrak nyujtanak fel-
vilgositast. A 23. abran a H atom lathatd, melynél a
yjl mag korll egyetlen elektron kering

az lj jelzést korpalyan, a 19. ab-

ran lathaté magasabb palyakra az

elektron csak (tk6zés vagy absorp-

tio utjan torténd gerjesztés altal

23. abra. keriilhet s onnan mar néhany szaz-
milliomod mp mulva visszatér a legstabilisabb Ij-re.
A héliumnal (24. &) két korpalya (la) lathatd, me-
lyek nem fekilisznek egy sikban, ha-

nem egymassal 60°-0s szOget zarnak

be (a kovetkez6 palyaknal ez a meg-

lehet6sen bizonytalan térbeli elhelye-

24. &bra. z6dés mar nincs feltiintetve.)*) A pa-

*) Ezen keresztezett palydjan kivil van a He atomnak
egy masik mddosulata, melynél a palyadk egy sikban fekusznek.
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Az elemek elektronpélyai Bohr szerint.
Az elem A palyadk quantumszamai¥

1 "fgg‘ li 2i22 3i 3533 4i 424344 5i52 535455 616263 646566 7i75
1 H 1

2  He 2

3 L 21

4 Be 2 2

5 B 221

10 Ne 2 4 4

1 Na 24 4 3

8 A 24 4 4 4

19 K 24 444—1

20 Ca 24 444—2

20 Se 2 4 4 4412

2 Ti 24 44422

29 Cu 24 46661

3% Kr 24 466644

37 Rb 2 4 4666 4 4 1

5 X 2 4 4666666—44

55 Cs 24 466666 6—4 4— 1

58 Ce 24 4666666144 1 2

59 Pr 24 4666666244 1 2

7. Cp 2 4 4666888844 1— 2

72 Hf 24 466688884 4 2 2

86 Em 2 4 466688 886 6 6-— 4 4

87 - 2 4 46668 8886 6 6 - 4 4 - 1
88 Ra 2 4 46668 8886 6 6 - ) p— 2
118 ®» j2 4 46668888888 8—6F6F6-— 44

* A Vili. periodus utan kovetkez6 nemes géz rendszama 118
volna. Bar az uranndl (92] nagyobb rendszamu elemet nem ismerunk,
mégis megallapithaté, hogy ha ilyen elem léteznék, elektronpalyai az

itt feltiintetett beosztassal birnanak.
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lydk sugara a kétszeres magtoltés vonzo hatasa

folytdn sokkal kisebb, mint a H-néal. A tovéabbi ato-

moknal ez a két legbels6 palya mindenitt felta-

lalhatd, bar a nodvekvé magtdltésnek megfelel6en

mind jobban 6sszezsugorodatt allapotban. A lithium-

nal (25. &) a har-

madik elektron uj kiil-

s6 palyara, a 2j jel-

zésl ellipsisre kerdl ;

ennek az ellipsisnek

helyzete folytonosan

valtozik, az elektron

nem ugyanarra a pont-

ra tér vissza, hanem hurkokat ir le a mag koriil, Erthetd,

hogy ez a magt6l idénkint messzire eltdvoz6 elektron

aranylag kénnyen levalaszthatd az atomrol, azaz mint

vegyérték-elektron szerepel. A rendszdm néveked-

tével az elektronok szama is folytonosan gyarapo-

dik, a palydk egymast atdlel§ bonyolult, de mindig

részaranyos, alakulatokka fejlédnek. A radium atom

szovevényes képe (26. &) valdban igazolni latszik

Rowland szavait, hogy az atom bonyolultabb szerke-
zetli, mint egy zongora.

A bels6é ellipticus palyak kozil a nagyobb

excentricitasuak annyira kinyualhatnak, hogy meg-

Felytatds a 106-ik oldalrdl.

A két moédosulat, melyek kozul az elsé, stabilisat parheliumoak,
a masodik metastabilisat orfftoheliumnak szokas nevezni, egé-
szen eltérd szinképeket szolgéltat.
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haladhatjak a legkilsd korpalya sugarat, azaz a belsd
elektronok palyajuk egy részén (az apheliumban)
tavolabb jutnak a magtol, mint a legklls6k s igy
ezekkel egyutt szintén levalaszthatok (vegyeérték-
elektronok). Ha a kilsé gy(r( elektronjainak szama
szaporodik, el6fordulhat az is, hogy az 6t megel6z6
bels6 gydrd, a mely eredetileg mar ,telitett* volt,
most Ujabb tagokat is képes felvenni. igy a 3-ik
(t. i. 3 féquantumszamu) gydr(, mely Kossél szerint
egész a manganig allandéan 8 tagu, Bohr szerint a
scandiumtol (a 21. elemt6l) kezdve fokozatosan at-
alakul 18 tagiva, Ugy, hogy az argon utan kovetkezd
nemes gaznak, a kryptonnak négy gy(rdje 2, 8, 18 8
tagozasu, megfelel6en a periddusos rendszer azon tu-
lajdonsaganak, hogy a He-Ne & Ne-Ar kozé es6 két
(8 tagl) kis periodus utan az Ar-Kr kozott egy 18
tagu nagy periodus kovetkezik. Ezen atalakulas koz-
ben, midén az Ujonnan ,elfogott" elektronok egy
bels6 gydriibe keriilnek, a kilsé gylrli nagyjabol
valtozatlan marad, azaz a normalistol (L 15. old.) el-
téréen — a sorban egymashoz hasonlé elemek (Fe,
Co, Ni) kovetkeznek egymasutan. Az atalakuléssal
jard bizonytalansag (t. i. hogy az egymassal vetél-
kedd palyak kozel azonos energiajuak) okozza, hogy
ezen elemek a kortlmények szerint kilonféle vegyér-
tékkel szerepelhetnek, valamint azt is, hogy az elek-
tronok aranylag csekély quantumok felvétele mellett
palyat cserélhetnek, azaz a lathaté szinkép quantu-
mait absorbealjak és igy ezen elemek (vegylleteik-
ben) szinesek. Ugyancsak a bels6 asymmetria okozza,



bogy az elektronpalydk magneses erdvonalai nem
zarédnak teljesen az atom belsejében, hanem ki is
Iépnek abbol, miért is a jelzett elemek magnesesek.

Hasonld okokbél 18 taglva alakul a negyedik
gy(lr( is, a krypton és xenon kozé tartozé masodik
nagy periodus keletkezésének megfeleléen. Ez a ne-
gyedik gy(r( azonban az ,atomfejl6dés” kozben
még jobban kibévil t. i. a lanthan utan kovetkez6
58. elemtdl, a ceriumtdl kezdve a lutetiumig (71) fo-
kozatosan atalakul 4.8 = 32 taglv4, minek kovetkez-
tében a periddusos rendszerbe beékel6dik a ritka
foldfémek 14 tagu csoportja, melyeknél a kils6é gydrd
a lanthanhoz hasonl6an 3 tagdl marad, azaz a lanthan-
lutetium csoport 3 v, é fémeket tartalmaz. A lute-
tium (vagy masképpen cassiopeium) -nal (71) azon-
ban az atalakulas befejez6dott, a kovetkez6 elektron
ismét a kils6é gydribe Kkeril, tehat ezen elemnek
négy vegyértékiinek kell lennie, az nem tartozhatik
a ritka foldfémek csoportjaba, hanem csakis a zirkon
csoportba. Az emlitett megfontolasok nem csupan
elméleti szempontbdl érdekesek, hanem nagy gya-
korlati jelent6séggel is birnak, a mennyiben egy uj
elem felfedezéséhez vezettek. Ugyanis Hevesy és
Coster a Bohr-ié\e elméletnek azon kdvetelménye
alapjan, hogy a 72, elemnek a zirkon csoportba kell
tartoznia, a zirkontartalmu &svanyokat Ujabb vizs-
galatnak vetették ald s azokban a Réntgen szinkép
alapjan meg is talaltak a keresett elemet, a mely épp
az emlitett szinkép szerint valdban a 72. helyre tar-
tozik, Ez az uj elem, melyet felfedez6i Hatnia-
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Kopenhaga utan hafniumnak neveztek el, azota gy
az optikai szinkép, mint a chemiai vizsgalatok alap-
jan is kimutathat6 volt, atomsulya az el6zetes meg-
hatarozasok szerint 1784 és 180'2 kdzé esik.

A felfedezés anndl érdekesebb, mert Urbain
(1911.) spektroskopos vizsgaltok alapjan egy, a ritka
foldfémek csoportjaba tartoz6 uj elemet, a celtiumot,
vélt felfedezni s azt ugyancsak a periédusos rendszer
72. helyére osztotta be. Err6l a celtiumrél kiderult,
hogy az a 71-es lutetiummal (maskép cassiopeiummal}
azonos, tehat nem uj elem.

Az elektronpalyak térbeli elhelyezddése. A fen-
tebbiek szerint az elektronoknak csoportokba val6
beosztadsa egyrészt az elemek chemiai sajatsagai és
a periédusos rendszer, masrészt az optikai és Ront-
gen szinképek alapjan meglehetés biztonsaggal meg-
allapithaté. Ezzel szemben nagyon kevés az, a mit e
csoportok térbeli elhelyez8désérél tudunk. Az a fel
tevés, hogy az elektronok egy sikban fekvd gy(rik-
ben vannak elhelyezve, nagyon kezdetleges és nem
felel meg a kristdlyok szerkezetér6l vald ismere-
teinknek (L aladbb). Léattuk, hogy Bohr szamitésai
szerint mar a helium atom két elektronjanak palyaja
sem fekszik (a normalis allapotban) egy sikban, ha-
nem egymassal 120°-nyi szdget zarnak be. A bonyo-
lultabb &sszetétel( atomokndl is szamos kisérlet tor-
tént a pélydknak tetraéder- vagy kockasymmetria
(Lande) alapjan vald elrendezésére, azonban az ed-
digi megoldasok koézil egyik sem bizonyult megfe-
lelének.
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Az atommagok szerkezete. Az elemek mester-
séges szétbontasa. Lattuk, hogy a Rutherford- és
Geiger-féle kisérletek szerint az atomok positiv
magja még a legnagyobb atomsulyu elemeknél is
csupan nehany billiomod (10-12 cm. atmér6ji. A ra-
dioactiv anyagok a sugarzasa azt mutatja, hogy ez a
mag — legalabb részben — ilyen a részecskékbél,
azaz kettds toltésli heliumatomokbdl van felépitve.
Minthogy a helium atomsulya 4, ezt a feltevést ta-
mogatja az a koriilmény is, hogy az elemek atom-
sulyai kozotti kilonbség igen gyakran pontosan
néggyel egyenld, ami arra mutat, hogy a két elem
magallomanya egy ilyen hélium maggal kiilénbozik
egymastol. Minthogy azonban az atomsulyok ko6zétt
a négyes szam tobbszordsein kivil mas, paratlan
szdmok és pedig az egy is szerepelnék: fel kell téte-
lezniink, hogy az atommagok alkotérészei, épit6-
kovei kozt a hydrogen magja is helyet foglal. Ezt a
eltevést (jabban sikeriilt kdzvetlen kisérletekkel is
igazolni.  Rutherford laboratériumaban  Marsaén
(1914.) a radium a részecskéinek hatotavolsagat vizs-
galva azt talalta, hogy bar maguk a részecskék 1
légkdri nyomasu hydrogenben csak 24 cm. tavolsagig
hatolnak, ennek ellenére a zinksulfid erny6 felvil-
landsai még 80 cm. tavolban is észlelhet6k. Ez leg-
egyszeriibben Ugy magyarazhatd, hogy az a részecs-
kék a H molekulakkal &sszeiitkdzve, azokb6él H ma-
gokat I6knek ki. Valoban, a szamitas szerint a négy-
szer kisebb tdmegl magoknak az (itkbzés utan kozel
négyszeres tavolsagra kell repllnidk.*) Az elektro-

Rhorer: Atomok, molekuldk, kristalyok.; g
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mos és méagneses eltérités meghatirozasa alapjan
Marsaén ugyancsak arra az eredményre jutott, hogy
a messzire hato részecskék H magok. Magat az (ut-
kozeés folyamatat is sikerilt a Wilson-iele kodképek
maodszerével lefényképezni. A 27. &bra Bdsenek egy
felvételét mutatja, melyen a két

a részecske kozul a baloldalinak

palydja két részre A&gazik: a

jobboldali &g az eredeti a ré-

szecske, a baloldali a meglo-

kott H mag palyajanak felel meg.

A palyaknak csak a lemez sik-

jara vald vetllete lathatd, ugy

hogy a hosszUséagi viszonyokra

kovetkeztetést nem vonhatunk.

A jelenséget tovabb vizsgalva,

Mars&én és Lantesberry nem-

27. 4bra csak mas H tartalmd anya-

gokkal, de fémnikkellel is positiv eredményeket kaptak.
Utdbbi esetben a hatast a fémben elnyelt H2 gaznak
tulajdonitottak és igy ennek kizarésa céljabol kilon-
b6z6 mas gazaikkal megtdltott térben is végeztek kisér-
leteket. Az eredmény az volt, hogy leveg6ben a
hatds sokkal er6sebb volt, mint oxygenben, még
akkor is, ha az utébbi vizg6zzel (H20) volt telitve¥

*) Az Utkozés torvényei szerint a H magok 8:5-szér na-
gyobb sebességet nyernek, mint a mekkora az ¢ részecskéké volt.
Minthogy a hatétavolsdg a sebesség kobével aranyos, a 8:5-
szoros sebességnek (8:5)3= 4'l-szeres hatotavolsag felel meg.



tehat a leveg6ben foglalt nitrogen szereplésére kel-
lett gondolni. Valdban, tiszta nitrogénben a scintilla-
tio még 25%-kal erésebb volt, bizonyitékaul annak,
hogy az a részecskék bombazasanak hatasa alatt a
nitrogen atomokbdl hidrogenmagok hasadnak le, te-
hat a nitrogenmagok épit6kdvei kozott hidrogen-
magok is szerepelnek. Ez az eredmény azért is nagy
fontossagl, mert el6szor sikerilt a radioactiv bom-
lasokhoz hasonl6 atomszétesést mesterséges utdin
el6idézni.

Hasonl6képpen kimutathaté a H magok keletke-
zése az a sugarak bombazd hatasa alatt bor, fluor,
natrium, aluminium és phosphor atomokbdl. Az ezen
elemekbdl levalasztott H magok athatd képessége
jéval nagyobb, mint a tiszta H2h6\ keletkezOké,
P. 0. a Ra C-nek a sugarai, melyek maguk légkdri
leveg6ben 7 cm. hatdtavolsaguak, hidrogénbél, mint
lattuk, négyszer ekkora azaz 28 cm, (leveg6beli)
hatotvolsigtu H magokat véalasztanak le, ellenben a
nitrogénbdl, natriumbdl, fluorbdl és borbdl lehasadd
részecskék hatotavolsaga 40—45 cm., vords phos-
phornal 65, s6t aluminiumnal 90 cm.*) Minthogy
maga az a részecskékkel val6 Osszelitkozés a sza-
mitas szerint csak négyszeres (28 cm.-nyi) hatétavol-
sagnak megfelel§ energiat szolgaltathat, fel kell té-
teleznink, hogy az utébb emlitett atomok szétbom-
lasa valami robbanéasszer(i médon torténik, melyet

*) Ez a nagy hatétavolsag vilagosan mutatja, hogy a H

magok nem szarmazhatnak attél, hogy a kisérleti térbe fert6zés-
képen hidrogengaz nyomai kertltek.
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a bombazas csupan kivalt, azonban az energia leg-
nagyobb része magabdl az elbomldé maghdl széarma-
zik. Ezt mutatja az a koriilmény is, hogy a kilokott
magok a legkilénbdzébb, részben a bombazd a ré-
szecskékkel ellentétes irdnyokban replilnek szét.

A fentiekkel ellentétben, a H magok levalasz-
tdsa nem sikerllt egy oly elemnél sem, melyeknek
atomsulya a négynek egész szamu t6bbszorose, tehat
p. 0. sem a szénnél (C=12), sem az oxigénnél
(0 = 16). Ugy latszik, hogy ezen elemek magjai
csakis heliummagokbdl allnak s ezeket eddig elbon-
tani nem sikerllt. Lehetséges ugyan, hogy a hélium-
magok is 0Osszetettek: Lenz felfogasa szerint négy
hidrogén magbdl és két elektronbdl allandnak
(innen szarmazik az a részecskék kettds positiv tél-
tése) s a négy hidrogén mag ugyanigy keringene
aequatoridlisan a két elektron Altal alkotott ten-
gely koril, mint a Bohr-iéle hidrogén molekulaban
(31. &bra) az elektronok a positiv magokbdl allé ten-
gely koril. Az a feltevés, hogy a helium magok is
hidrogén maghol &llanak, visszavezet Prout (1815.)
felfogasahoz, hogy az 6sszes elemek ugyanazon Gs-
elemnek, a hidrogénnek atomjaibol vannak 0Ossze-
téve. Ezen feltevés alapjan azt kellene varnunk, hogy
az atomsulyok mind kerek egész szamok és ezért
ez a felfogés teljesen hitelét vesztette, mikor pontos
meghatarozasok alapjan kétségtelenné valt, hogy az
atomsulyok nagy része az egyszer(i egész szamoktol
lIényegesen kilonb6zd. Az isotop elemek felfedezése
azonban, mint lattuk, ezt az eltérést egyszer(ien
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azzal magyardzza, hogy az ilyen elemek p. o a
Cl = 35'45, kilonbdz6 egész szami componensek
(Cl=35 és CI—37) allandé aranyd keverékébdl
allnak. Mas, csekélyebb eltérések a relativitas elve
alapjan, a tdmeg és energia egyenértékliségével ma-
gyardzhatok; igy els6 sorban az a kortlmény, hogy
a hidrogénnek (0 = 16-ra vonatkozd) atomsulya
10077, Sommerfeld szerint a relativitas elmélete alap-
jan azzal magyarazhatd, hogy akkor, amikor 4 hidro-
gén atom egy heliummagga egyesil, a tdmegnek a tért
szamokban megnyilvanulé része (4.00077 = 0°031)
energiava alakul, ugy hogy a keletkezd hélium atom-
sulya (4'002) a kerek egész szamtél mar alig kilén-
bozik, Ezt a feltevést Sommerfeld a heliumatom nagy
stabilitdsara vonatkozé kovetkez6 szamitassal iga-
zolja: a heliumatom keletkezésénél eltliné témeg
(4031 — 4002 = 0029) a relativitas elve szerint
0029 c2 energia felszabaduldsaval jar ic a fényter-
jedéssebessége), tehat forditva: a heliumatom elbon-
tdsdhoz legaldbb 0029 c2 energia sziikséges. Az a ré-
szecskék sebessége mpenként 20.000 km., azaz 1:15
része a fénysebességnek és igy energidjuk 0*009 c2*)
azaz alig harmadrésze az elbontdshoz szikséges
0*029 c2 értéknek, érthetd tehat, hogy az (tkozések
alkalmaval maguk az a részecskék valtozatlanul ma-
radnak.

Ellenben a nitrogen atomsulya 14*008; ha fel-
tesszilk, hogy a Marsden-ié\e kisérleteknél a N atom

* T.i. a tomeg m —4, a sebesség v —c : 15, tehat a kine-
tikai energia mv2:2= 4c2:2.152— 0'009c2
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egy atom szénre (C = 12'002) és két atom H-re
(2.T0077) bomlik*) a bomlastermékek témege 14017
azaz csupan 0009-vel tobb az eredeti N atoménal,
Ugy hogy ezen tomegszaporulat el6idézéséhez az a
részecskék 0'009 c2nyi energidja épen elegendd, az
elbontéas lehetséges.

Ezen bomlasi folyamatok intensitasarél igazan
helyes fogalmat csak akkor nyeriink, ha az azoknal
szerepld energiamennyiségeket a kdzonséges chemiai
reactioknal felszabadul6 (vagy elt(ind) u. n. reactio-
hék értékével hasonlitjuk 6ssze. A legismertebb és
technikai szempontbdl is legfontosabb energiat-ter-
mel6 reactiénal, a szén elégésénél 1 gramm tiszta
szénbdl 8 kg. cal. nyerhet6. Ezzel szemben 1 gramm
helium keletkezésénél 155 milli6 kg. cal.**) azaz a
szén égésmelegének huszmilliészorosa valik sza-
badda, ugy hogy ha sikeriilne ezeket a folyamatokat

*) Maguk a bomlastermékek oly végtelenil csekély meny-
nyiségliek, hogy chemiai modszerekkel meg nem hatarozhatok.
Ugyanis, mint a radioactivitas targyalasanal lattuk, 1 gramm
Ra 1 év alatt csupan 167 mm3 normaltérfogatu héliumot bocsat
ki a részecskék alakjaban, Ugy, hogy ha az 6sszes a részecské-
ket nitrogénbe bocsatanank s ezek mindegyike elbontana egy
N atomot, akkor is 1 év alatt csupan 01 mg. szén keletkeznék.
A val6sagban azonban 100.000 a részecske kozll csupan egy sza-
badit ki H magot, ugy, hogy a bomlastermékek chemiai kimuta-
tasara egyel6re gondolni sem lehet, az csupan a scintillationak
végteleniil érzékeny, egyes atomokat is észrevehetévé tevé maéd-
szere segélyével lehetséges.

**) 0'029c2= 0'029.9.1020 erg. — 6210® Cal, 1 g atomra, azaz
4g He-ra vonatkozoélag.
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tetszéslink szerint meginditani: jelenlegi fogalmaink
szerint elképzelhetetlentl nagy energiamennyisége-
ket nyerhetnénk s jatszva oldhatnank meg olyan
technikai feladatokat, amelyekhez ma hozz4 sem
kezdhetunk. Ett6l azonban egyel6re még nagyon ta-
vol allunk. Az atomok elbontasa csupan oly rend-
kivul concentralt energiaforrasok segélyével eszko-
z6lhet6, aminék ez id6 szerint csakis az a sugarzas
alakjaban, tehat minimalis mennyiségben allnak ren-
delkezéslinkre. A kozoénséges korilmények kozott
megvaldsithatd  leghatalmasabb  beavatkozasokkal
szemben Ugy a helium, mint a tébbi elem atomjai
is feltétlenul stabilisak és igy az elemek valtozhat-
lansdganak tana — legaldbb gyakorlati szempontho6l
— tovabbra is érvényben marad.

Magszerkezet és periddusos rendszer. A fen-
tebbi tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy az atomok
magja hélium és hidrogén magokbdl van &sszetéve.
Minthogy utébbiak mind positiv elektromos toltéssel
birnak, felmeriil az a kérdés: mi tartja 0ssze ezeket
a Coulomb torvénye alapjan egymaést Oridsi erdvel
taszitd részecskéket? Ezt az 9sszetartdst kétségkivil
megkonnyiti az, hogy az atommagok — legaldbb a
nagyobb atomsulyu elemeknél — maguk is tartalmaz-
nak negativ elektronokat (u. n. magelektronokat),
amelyek mintegy ragasztéanyag gyanant szerepel-
nek.*) A radioactiv B sugarakrdl ugyanis egyrészt

*) Rutherford azt is feltételezi, hogy a magatméroknek
megfelel6 igen csekély tavolsagok esetén a Cou/omft-féle torvény
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azoknak driasi sebessége, masrészt a mindjart tar-
gyalandd eltolodasi torvény alapjan fel kell tételez-
niink, hogy azok az atommaghbol I6ketnek Ki.
Ugyancsak a magelektronok létezése mellett
sz6l az a korilmény, hogy az elemeknek rendszama
(magtoltése Z) altalaban kisebb az atomsuly felénél.
Ha ugyanis az atommagok tisztan hidrogenmagokhbdl
(H=1, toltés = 1) volnanak felépitve, az aitomsuly-
nak egyenlének kellene lennie a rendszammal. Tisz-
tan heliummagok esetén az atomsuly a rendszém
kétszerese volna, UGgy mint egyetlen He magnal
(atomsuly = 4, téltés = 2). Hidrogén és helium magok
esetén az atomsulynak a rendszam és annak kétsze-
rese kozé kellene esnie, illetve a rendszdmnak na-
gyobbnak kellene lenni az atomsuly felénél, holott
a valdsagban kisebb anndl. P. o. az argon atomsulya
40, tehat még az esetben is, ha tisztdn csak tiz He
maghol épilne fel, magtdltésének 20-val kellene
egyenlének lenni, mig a valésagban csak 18. Ez
legegyszer(ibben Ggy magyardzhatd, hogy az argon
magja két negativ elektront is tartalmaz, amelyek a
magtoltésh6l két egységet kozombositenek. Ezen
Osszefiiggés szerint a mageléktronok sz&méat (z) ugy
kapjuk, hogy az atomsuly (A) felébél a rendszamot

(Z2) levonjuk (z- ~ — Z), tehd&t a magelektronok
szdma nagyjabol az atomsullyal aranyos, a legna-

érvonyét vesziti, a positiv toltések egymast vonzzak, a helyett,
hogy taszitanak.
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gyobb (238) atomsulya urannal z= 119 —92 = 27.%)

A fentebbiek alapjan érdekes kdvetkeztetése-
ket vonhatunk az elemek természetének a radio-
activ sugarzasok folytdn bekdvetkezd megvaltoza-
sara. Lattuk azt, hogy minden a részecske kibocsa-
tdsa utdn az atomsuly értéke néggyel csokken
(a = He —4), ellenben R sugarzds az atomsulyt nem
véaltoztatja észrevehet6leg, minthogy az elektronok
tdmege csupan 1850-ed rész a H atom tdmegénék.
Nézzuk most, hogyan befolyasolja ezen részecskék
kibocsatasa a rendszamot. Minthogy az a részecskék
kett6s positiv toltésiek, minden a részecske Kkibo-
csatdsa utan a magtoltés s ezzel egyutt az elem
rendszdma” is kettével csokken.**) Mas széval ez
annyit jelent, hogy a keletkez6 uj elem a peri6dusos
rendszerben két hellyel elézi meg az eredetit vagy
roviden: minden a részecske kibocsatdsa utdn az
elem a peridédusos rendszerben két hellyel balra to-

*) Ha az atommag H magokat is tartalmaz, a magelektro-
nok szama a megfelel6 mértékben nagyobb, ha pedig a He ma-
gokat 4H magbol és két magelektronbdl alléknak, azaz az egész
atommagot H atommagokbdl képzeljuk felépitve, a magelektro-
nok szdma egyenl§ volna az atomsuly (nem A :2!) és a rend-
szam kulonbségével.

**) Az a részecske kibocsatasa utan a kilsg elektronburok
két folos elektront tartalmaz, azaz tulajdonképpen az uj elem
kétvegyértéki negativ ionjanak felel meg. Ezen folos elektrono-
kat az atom hamarosan szintén elvesziti. Epp igy: egy magelek-
tron (B részecske) elvesztése utdn az uj elem egy v. é. positiv
ionja all el6, ez a hianyzé kilsé elektront a kdrnyezetbdl ugyan-
csak hamarosan felveszi.
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lI6dih el (Fajans- és Soddy-féle eltolédasa torvény
1913.). Hasonl6képpen: minden B részecske kibocsa-
tasaval a magbdl egy negativ toltés tavozik, azaz a
positiv toltések sz&ma (a rendszdm) eggyel ndvek-
szik, '8 emisszio kdzben az elem a periédusos rend-
szerben egy hellyel jobbra tolédik.*)

Ezt az eltolddasi torvényt mutatja a kovetkez6
tablazat:

Atoro- T
WYL I, nm. v,V VI, VIL  Vili.
206 Ra S

E

3 210 Ra C'\"Ra jIRa” *Ra F

S 214 Ra “~ai!” *RacC'

o

_ 218 ‘R

S a

o 222 AATRa Em,

2 226 AR a*

el

2 230 lo t1

a

> 234 UXifs =y Il

> 238 T U

A tdblazat a periodusos rendszer két utolso
(VI. és VII.) periédusdban az Ul-nek Ra G-vé (ra-
diodlommad) valo atalakuldsat tinteti fel: a 238 atom-
sulyu Ul egy a részecske kibocsatasa kozben atala-
kul a 234 atomsulyu, két fligg6leges oszloppal bal-
felé eltolt UX}vé, ez egy B kibocsatasa kozben at-

*) Ez az eltolédas bizonyitja, hogy a B részecske a mag-
bél kertl ki s nem a kulsé elektronburokbo6l, a mi csak egyszer(
ionisatiot jelentene.
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alakul az ugyancsak 234 atomsulyu, egy oszloppal
jobbfelé eltolt UX2-\é , ez egy Ujabb R kibocsatasa
kozben Ull-vé. Egy a részecske kibocsatdsa azaz
két positiv toltés elvesztése s az ezt kdvetd két B
kibocsatasa azaz két negativ toltés elvesztése utan
a mag toltése visszanyeri az eredeti 92 értéket, Ugy
hogy az Ull és Ul magtoltése és rendszama ugyanaz,
ezek tehat isotop elemek, melyek egymastol semmi-
féle chemiai mddszerrel el nem vélaszthatok, bar
atomsulyuk néggyel kilénb6z6. Ellenben a velik
azonos VI. fligg6leges oszlopban all6 Ra A mar nem
isotop az Ull-vel mert abbdl négy a részecske el-
vesztése utan, de B sugarzads nélkil keletkezett, te-
hat magtoltése és igy rendszama 2.4 = 8-val keve-
sebb (Z —84). Viszont a Ra C’ a Ra A-bdl és ugyan-
igy a Ra F (polonium) a Ra C’-b6l egy a és két 3 el-
vesztése utjan keletkeztek, tehat a Ra A, RaC és Ra F
megint isotopok (Z = 84). Természetesen éppen gy
lehetséges, hogy a radioactiv atalakulasok soran két
kilonboz6 anyaelemtdl szérmazd termékek érik el
ugyanazon magtoltést s lesznek ily mddon isoto-
pokka. igy a thoriumbdl szarmaz6 Th A (at. suly
216) és Th C' (at. s. 212) ugyancsak isotopok a Rn
F-vel.

Az elem fogalmanak meghatarozasa. Az isotopia
felismerése sziikségessé tette a chemiai elemek fo-
galmanak Ujbdl valé6 meghatarozasat. Eredetileg az
Osszetettekkel szemben elemi testeknek neveztiik
azokat az anyagokat, melyeket egyszerlibbekre fel-
bontani semmiképen sem sikeriil. Ez a meghataro-
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zas a nitrogénnek sth. mesterséges szétbontasa utén
méar nem alkalmazhatd. Az elem jellemzéséhez hozza-
tartozik tovabba, hogy az mas elemektél chemiai
reactiokkal megkllonboztethetd és elvalaszthatd le-
gyen. Hova sorozandok tehat az isotop elemek?
Fajans szerint az isotopok Kkilonbdzd elemek, de
ugyanazon chemiai typushoz tartoznak. Viszont
Paneth ugyanazon elem kilonbdz6 fajainak tekinti
Oket. A kétféle meghatarozads eleinte talan csak a
szavakkal val6o jatéknak vagy sz6rszalhasogatasnak
tlnik fel, azonban a tudomanyos vizsgalatoknak el-
engedhetetlen feltétele a fogalmak szabatos meg-
hatdrozasa. A chemiai reactidk szempontjah6él — és
gyakorlatilag ez a legnagyobb fontossagli — meg-
maradhatunk a Boyletéi szarmazé meghatarozas
mellett, hogy t. i. elemek azok, melyek semmiféle
chemiai mddszerrel meg nem valtoztathatok. Az
elemnek legjellemzébb tulajdonsaga azonban nem
az atomsulyban, hanem a rendszamban jut Kkifeje-
zésre,*) Lattuk ugyanis, hogy p. o. a 35-0s és 37-es
atomsulyu chlor teljesen azonos chemiai sajatsdguak
azért, mert magtoltésik egyenlé s ezzel egyitt a
chemiai magatartast megszabd kilsé elektronburkuk
azonos szerkezet(i. Mindezek alapjan azt mondhat-

*) Természetesen azért az atomsuly is megtartja jelent6-
ségét, a mennyiben ez szabja meg, hogy az elemek milyen saly-
aranyokban egyesiilnek egymassal vegylletekké (az 4&lland6
sulyaranyok torvénye szerint). A keverékelemeknél atomsuly
alatt a keverési arany altal megszabott u. n, praktikus atomsuly
(C1=z3545) értendé.
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juk, hogy chemiai elem azon anyag, melynek atom-
jai azonos magtoltéssel birnak és igy az isotopok
ugyanazon elemnek tekintend6k (Hevesy). Ha ezen-
kivil az 0Osszes atomoknak atomsulya is ugyanaz:
ez tisza elem (H, He stb.); ha kilénboz6 atorn-
sulyuakbdl all: keverék elem (CI, Ne stb.).

Makrokosmos és mikrokosmos. Minthogy fel-
fogasunk szerint a vildgegyetemet alkoté 0Osszes
anyagok atomokbdl allnak, kénnyen belathat6, hogy
az atomok szerkezete a mi vildgunknak minden je-
lenségét tobbé-kevéshbbé befolyasolni fogja s ily mo-
don ez a befolyds a természettudomanyok minden
agaban érezhet6 lesz. EI6z6 targyaldsainknal lattuk,
hogy a mai atomelmélet kifejlédése valdban a fizika
és chemia legkiilonb6z6bb fejezeteibe tartozé jelen-
ségekkel all szoros kapcsolatban. Most tekintsiink
at még nehany olyan jelenséget, amely az atomok
vilagat, a mikrokosmost, a nagy mindenséggel, a
csillagok vilagaval hozza Osszekottetésbe.

A modern csillagaszatnak egyik legnagyobb és
legnehezebb problémaja: az égi testek keletkezésé-
nek és elmildsanak kérdése. A ma altaldnosan el-
fogadott felfogas szerint az allé csillagok az anyag-
nak rendkivil finom, kodszert allapotabol keletkez-
nek. Ez az 6sk6d az &ltalanos tdmegvonzas kovet-
keztében mindjobban 6sszesuriisddik s a vonzd erék
munkaja révén a helyzeti energiabol keletkezett hé-
fejlédés*) kozben felmelegszik, izzéva valik. Az

*) Ehhez jarul a cbemiai és féleg a radioactiv valtozasok
reakci6hdje.



126

izzbva valt égitest eleinte vords, majd sargas, végil
fehér fénnyel vilagit, ekkor éri el hémérsékletének
maximumat. Ezutdn a sugarzas kovetkeztében be-
all6 héveszteség kezdi felulmilni az 6sszehizddés-
sal jar6 héfejlédést, az égitest 0(jbdl sargds, majd
vordses lesz s végul kialszik. Erre a fejlédési folya-
matra vonatkozdlag Ujabban Eddington igen részle-
tes szamitasokkal megalapozott elméletet allitott fel,
melyben a f6 Ujitds az, hogy 6 a gravitatios erék
zsugorit6 hatdséval szemben a gaznyoméson kivdl
az u, n. sugarzasi nyomast*) is tekintetbe veszi; ez
alapon kimutatja, hogy oly csillagok, melyeknek t6-
mege a mi Napunkénal hétszerte kisebb, nem mele-
gedhetnek fel annyira, hogy vilagitokka azaz latha-
tokka valjanak. Viszont a Napnal 50-szer nagyobb
tdmeg esetén a sugarzasi nyomas oly nagy volna,
hogy ennél nagyobb égitestek szintén nem kelet-
kezhetnek. Az elmélet tehat magyarazatat nydjtja
annak az eddig érthetetlen kortilménynek, hogy azon
allo csillagoknak tomege, amelyeknél ezt a tdmeget
eddig meghatarozni sikeriilt, kozelitéleg ugyan-
akkora t. i. 1034—10% g azaz a Nap tomegéinek leg-
feljebb 50-szerese. Eddington szerint a csillagok egy
atomos gazakbol allanak s ezen gazak atlagos mo-
lekula sulyat 6 kissé onkényesen 2’8-re teszi. Es itt

*) Maxwell elektroméagneses fényelméletébdl kovetkezik,
hogy a fény és a hozza hasonlé egyéb sugarzasok nyomast gya-
korolnak azokra a testekre, a melyekre redesnek. Ezt a nyo-
mast Lebedew kisérletileg is kimutatta. Az égi testek izz6 mag-

jabdl el6tors sugarzas a periferikus részeket a magtol eltavoli-
tani iparkodik és igy a gravitatio hatasanak ellenszegul.
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kerilink kapcsolatba a Bohr-iéle atomelimélettel.
Nagyon valdszin( ugyanis, hogy az égitestek fétomege
vashél (at. s. 56) és ehhez hasonld kozepes atom-
sulyu elemekb6l all, tehat az Eddington-féle géazak
molekulasulyanak is 56 korili értékkel kell birnia.
Hogyan lehetne az atlagos molekulastly ennél husz-
szor kisebb? Lattuk, hogy a Bohr-ié\e atomrdl ioni-
satio révén elektronok valhatnak le s maga Bohr is
feltételezi a periddusos rendszerre vonatkoz6 sza-
mitasainal, hogy az atommag sokszoros ionisatio
kovetkeztében 6sszes elektronjait elvesztheti. Ha
feltételezziik, hogy a levalt elektronok a gaznyomas
szempontjab6l mint 6nall6 molekuldk szerepelnek,
akkor a molekuldk szama az ionisatio folytdn meg-
sokszorozddhatik; minthogy az elektronok témege,
ami ez esetben a molekulasulynak felel meg, a H
atomeénal 1850-szer kisebb és igy teljesen elhanyagol-
hatd, az atlagos atomsuly annyiszor kisebb lesz, ahany
részre dissocidlnak a vas atomok. A dissociatio foka
meghatarozhaté a Nernst-iéle h6étheorema alapjan, ha
ismerjik az u. n. dissociatids h6 értékét (az abs. 0°-
nal), ez viszont kiszdmithatd abb6l a munkabol, ame-
lyet az elektronoknak levélasztasakor az elektromos
er6k ellenében végezniink kell. Eggert szamitasai
arra az eredményre vezettek, hogy a csillagok bel-
sejében az Eddington elmélete szerint uralkod6 10
milli6 atm. nyomas és nehany millié foknyi hémér-
sékleten*) a vas atomok 26 elektronja kozil 16 dis-

*) A fellleti hémérséklet a sugarzasos veszteségek folytan
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socidl, azaz a visszamaradd résszel egyitt minden
egyes atombol atlag 17 keletkezik s igy az atlagos
molekulasuly 56 : 17 = 3'3. Ennek az értéknek a fen-
tebbi 2.8-vel valé jo egyezése Gjabb hathatds bizonyi-
tékat szolgaltatja az Eddington-féle kosmogoniai el-
mélet helyességének.

Egy mésik astrofizikai problema, amely a Bohr-
féle elmélet alapjan megfejthetd, a kovetkezd. Isme-
retes, hogy az égitestek fényének szinképelemzése
azt mutatja, hogy azoknak anyaga is a foldi elemek-
b6l van Osszetéve. Azonban a mi 87 elemiink kozil
eddig csak 36 volt az égitestekben feltalalhatd s
ezek is oly modon elosztva, hogy egy-egy égitest
aranylag csekély szami elembdl allonak latszott;
megkilénboztettek hidrogénbdl, héliumbol, fémek-
bél &ll6 csillagokat stb. Ezzel,szemben Saha utal
arra, hogy az elemek spektroskopos felismerése
aranylag sz(ik hatarok kozé van szoritva, mert a
légkori elnyelés csupdn a 300—580 nu kozé es6
hulldmhosszak vizsgalatat engedi meg s kimutatja,
hogy a Bohr-ié\e elmélet szerint minden elem csak
bizonyos h6mérsékleti és nyomasi hatdrok kozott
bocsathat ki ilynem( fényt. Lattuk ugyanis, hogy
a neutrdlis atomok normalis langszinképe egy
elektron elvesztése (egyszeres ionisatio) révén at-
alakul az wu. n. szikra szinképpé.*) Saha az Eg-
gertéhez hasonlé szamitassal kimutatta, hogy p. 0. a
Ca atomjainak teljes (99%-nyi) dissociati6ja 1 atm.
ennél sokkal alacsonyabb, a Napnal kb. 6000° s a legfényesebb
csillagoknal is legfeljebb 20—30000°C.
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nyomasnal 13.000° hé&mérsékleten, 210000 atm.-nal
azonban mar 6000°-on bekdvetkezik, ezen hatarokon
tal tehat a Ca langszaképe nem allhat ell6. Val6ban,
mig 2—3000°n&l a laboratériumi kisérletek sizerin/t
a langszinkép vonalai 5-szor er6sebbek a szikra-
szinképéinél, addig 4000°-nal a kettd niiar korilbeldl
egyenld erésségli, a Nap photospherajaban (7500°)
a szikravonalaJk 50-szer intensivebbek, a Siriiis fé-
nyében (10.000°) pedig a langvonalak teljesen eltiin-
tek. A rubidium és caesium mar a Nap fényébdl is
teljesen hianyoznak, mert mint kdénnyen ionisald
elemek, az ottani hémérsékleten teljesen ionisal-
tak, az ionok szinképe pedig az ultraibolyaba esveén,
meg nem figyelhet6. A nehezebben ionisalé natrium
(D vonal) a Nap chromospherajaban jol éiszlielhet6,
de csak a mélyebb rétegekben, mig a fels6 rétegek-
ben uralkodé csekély nyomas mellett ez is teljesen
ionisal. Hasonlok a viszonyok az absorptids szinké-
peknél (a Fraunhofer-féle vonaliaknal) is. P. o. lat-
tuk, hogy a hidrogén Balmer seniese akkor keletke-
zik, mikor az elektron valamelyik magasabb Bohr-
féle palyarol a 2,-ikra tér vissza, tehat absorptional
a 2,-ik pélyarol kell az elektronnak eltavolittatnia.
Normalis viszonyok kozott az elektronok mind a¥

*) Ezeket a szikraszinképeket Lockyer az illet6 elem egy
kezdetlegesebb fejlédési fokanak tulajdonitotta s elnevezte
protocalcium, protohelium stb.-nek. Ha az atomok fejlédését
Bohr szerint az elektronok fokozatos elfogasa alakjaban képzel-
juk, akikor az egyszeresen ionisalt atomok valéban az utolso-
el6tti fejlédési fokozatnak felelnek meg.

Rhorer: Atomok, molekulak, kristalyok. 9
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legstabilisabb els6 palyan keringenek és igy a ko-
zonséges H gdz a Balmer vonalakat nem absor-
beélja. Magas (4500° folotti) hémérsékleteken azon-
ban a heves (tkozések révén az atomok egy részé-
ben az elektronok magasabb palyakra is kerllnek
s igy a Balmer vonalak absorptioja (valamint emis-
sioja is*) lehetdvé valik. E szerint H csillagok azok,
melyeknek fellileti hémeérséklete 4500°-ndl maga-
sabb (és 20.000-nél alacsonyabb). A még nagyobb
ionisatids feszliltségli He wvonalai még magasabb,
12.000° korili hdmérsékleteken kezdenek megjelenni.
Altaldban: a szinképekbdl hianyzik az, ami még nem
ionisdl (nem gerjeszthetd) és az, ami mar teljesen
ionisalt, ugy hogy a csillagszinképek helyes értelme-
zése csakis a Bohr-féle elmélet alapjan lehetséges.

IV. Az anyagnak atomokbol val6 felépitése.

Az atomoknak molekuldkka val6 egyesiilése. Az
eddigiekben megismerkedtink az anyagnak elemi
épitékoveivel, az atomokkal. A kdvetkez6kben azzal
a kérdéssel kell foglalkoznunk: miként vannak a
killonbdz8 anyagok atomokbol felépitve s ming
Osszefiiggésben vannak az anyagnak kiilonbozé, elsé
sorban mechanikai sajatsagai az 6t alkotd atomok
sajatsagaival s azoknak egymashoz valé kapcsolé-
dasaval? Mindjart bevallhatjuk, hogy e kérdések
megfejtése tekintetében a kezdet kezdetén vagyunk.
Lattuk, hogy az elektronpalyak térbeli elhelyezésé-

*1 Az els6é alappalyanak megfelel6 Lyman series erésen
az ultraibolyaba esik.
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rél vagy egyszer(ibben: az atomok alakjardl joforman
semmit sem tudunk, e nélkiil pedig az atomok egy-
mashoz illeszkedésének kérdése alig kozelithetd
meg. A legjegyszeriibb esetre, a H atomoknak H2
molekuldkkd kapcsol6déasara vonatkozdlag Bohr fel-
tételezte, hogy az a 28. abran lathaté mddon torté-

te

i

©
te
28. abra.
nik: a két positiv mag alkotja a tengelyt, amely kérdl
a két elektron az aequatorialis sikban, szimmetris
elhelyez6désben kering. Ehhez hasonlé volna a tébbi
elemi molekula szerkezete is. Azonban barmily tet-
szetds is ez a kép, a H? molekulanak ez alapon sza-
mitott dissociatids h6je (60 Cal.) joval kisebb a Kisér-
letileg talalt (80—100 Cal.-nyi) értéknél, ugy hogy
még ezen legegyszer(ibb molekula szerkezetét sem
tekinthetjik teljesen tisztazottnak,

A kristadlyok szerkezete. Sokkal eredménye-
sebbek voltak a kristdlyok szerkezetének megalla-
pitasara iranyuld vizsgalatok. A kristalyoknak mar
kiills6 alakja elarulja, hogy felépitésiik hatarozott
torvényszeriliségek alapjan torténik. A kiilsé alaknak
megfelel6en egyéb fizikai sajatsagaik: hé és elek-

o*
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tromos vezet6képességik, fénytorésik stb. szintén
hatarozott térbeli iranyitst mutatnak. Méar régen fel-
merllt az a gondolat, hogy ezt a szabalyos térbeli
orientatiot az anyag legkisebb részecskéinek meg-
feleld elrendez&dése idézi eld. A kristalyok leg«
konnyebben tanulméanyozhaté sajatsadgara, a kulsé
alakra vonatkoz6 vizsgalatok azt mutattdk, hogy
ennél nem a kristalylapok alakja és nagysdga az
iranyado, hanem azok a tavolsagok, melyekben ezek
a lapok a kristalyoknak harom, megfeleld6 mddon
megvalasztott tengelyét metszik; a most altalanosan
elfogadott Miller-féle (1863.) jeldlésnél minden kris-
talylap harom egész szammail az u, n. index szamok-
kal (h1 h2 hs) jellemezhet6, amelyeknek reciproc ér-

tékei Ugy aranylanak egymashoz, mint

az illet6 lap altal a 3 tengelybdl lemetszett tavolsa-
gok. P. 0. a 29. abran lathaté kocka A E G F lapjara
vonatkoz6 (100) symbolum azt jelenti, hogy az illet§
lap az egyik (X) tengelyt 1:1 = egységnyi, a masik
kettét 1:0= eo tavolban metszi, azaz, hogy a lap a
két utdbbi tengellyel péarhuzamos; az oktaéder
(111) lapja (ABC) mindharom tengelybdl ugyan-
akkora darabot vag le, a rhombos dodekaéder (011)
lapja (BCEF) az X tengellyel parhuzamos, a masik
kettdt egyforma tavolban metszi stb.

A szabélyos alakok keletkezését Bravais (1848.)
azzal magyarazta, hogy a kristaly legaprobb részecs-
kéi szabadlyos mddon vannak elrendezve egy u. n.
térracs pontjaiban. Aszerint, amint az elrendezddés
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nagyobb vagy kisebb fok( szimmetridval torténik,
keletkeznek a szabalyos, négyszoges, rhombos, hat-
szoges, egy- és haromhajlasu rendszerek, melyeken
belil még 32 alcsoportot, illet6leg, az dsszes u. n.
szimmetria-elemek tekintetbe vételével Schonflies
szerint 0sszesen 230 kombin4cidt lehet megkilén-
boztetni. A szabalyos rendszerben p o. a részecskék
a 30, 4bran a alatt lathatd kocka sarokpontjainak
megfeleléen vannak elhelyezve s ezen elemi kocka-
bol (vagy altalaban: elemi cellabol) az egész kris-
talyt Ggy épithetjik fel, hogy a kockat a 3 tengely
mentén mindig egy-egy élhosszusaggal eltoljuk.
Ezen egyszer( kobds térracs pontjain, mint azt a 29.
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abra mutatja, a kocka lapokon kivil oktaéder- vagy
rhombos dodekaéder lapokat is fektethetink, ugyf
hogy ugyanazon térracsbol kulénb6zd kristalyalakok

30. abra
keletkezhetnek. Természetes, hogy az emlitetteken
kival mas, tetszés szerinti iranyban is fektethetlink
lapokat a térracsba. Minél egyszerlibb indexszamok-
kal jellemezhetiink valamely lapot, annal s(iriibben
feklisznek azon egymas mellett a racsot alkotd ré-
szecskék, viszont, minthogy a részecskék szdma flg-
getlen attdl, hogy mi a lapokat (masképen: a sik ha-
I6kat) miképpen fektetjik: minél ritkdbban van vala-
mely lap részecskékkel boritva, annal sdr(ibben fe-
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kiisznek ezek a lapok egyméas mellett (a lapoknak
egymastol valo tavolsaga forditva aranyos a halé si-
rlségével), Az egyszerii kdbos térracson kivil ugyan-
csak a szabalyos rendszerbe tartoznak: a lapszerint
centralt kobos térracs (30, b, abra), melynél minden
kockalap kozéppontjaban — és a kozépein centralt
kobds térracs (30, c, &), melynél minden kocka
kozéppontjaban is taladlunk egy-egy részecskét.
Ezek tulajdonképpen egyszeri kobds racsoknak
egymasba helyezéséb6l keletkeznek, illet6leg: ezek
elGallitasanal az egyszer(i kockat nemcsak az O pont-
bol (29, &), hanem mas kezd6pontokbol kiinduldlag
is el kell tologatnunk a 3, tengely iranyaban: a lap-
szerint centraltnal azon 3 lap kdzéppontjabdl, a me-
lyek az O pontban talalkoznak, a kozépen centralt-
nal az els6 kocka kozéppontjabdl kiinduldlag sth. Az
emlitett kezd6pontok 6sszesége adja az illet6 kristaly-
alak alapjat, vagy hasisat, ez a basis ismétlédik sza-
kaszosan az eltolasok folyaman, Ugy, hogy a térracsot
a hasisnak a tengelyek iranyaban valé eltologatésa
altal is el6allithatjuk s igy a kristalyszerkezet isme-
retéhez a hasisnak és a 3 tengelynek megallapitasa
szlikséges.

Fentebbi példankban ugyanazon kristalyalak
(p, 0. kocka) a kiilonb6z8 térracsok barmelyikébdl
el6allithatd és igy kristalytani mérések alapjan nem
donthetd el, hogy valamely adott esetben melyik tér-
raccsal allunk szemben. Még kevésbbé szerezhetiink
felvilagositast afel6l, vajjon a térracs pontjai szerint
elrendezett részecskék atomok-e, molekulak-e, vagy
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esetleg nagyobb atomcsoportok? Mindezen kérdé-
sekre a rontgenspektroskopiai vizsgélat adja meg a
véalaszt. Laue felfedezése alapjan f6leg a két Bragg
volt az, a kiknek bamulatos éleselméjliséggel végzett
vizsgalatai a kristalyok szerkezetének titkat szdmos
esetben szerencsésen megfejtették.

Lattuk, hogy a Rontgensugarak a kristalylapok-
rél csak oly irdnyokban ver6dnek vissza mérhet6
er@sségben, a melyek megfelelnek az n\ =2dsin ¢
feltételnek, a hol n a visszaver6dés rendszéama, a
mely megmutatja, hogy a szomszédos sugarak kozt
hany hulldmhossznak (X) megfeleld utkildnbség van,
d az atamrétegdknek (a térracsot alkotd sikhaldknak)
egymastdl val6 tavolsaga ésgp az a szog, melyet a be-
es6, illetéleg a visszavert sugar a kristaly feluletével
bezar. A tovabbiak szempontjabol nagy fontossagu a
visszavert sugarak erésségének (intensitdsanak) meg-
hatarozasa; ezért Bragg a sugarakat ionisatiés kam-
raban fogta fel, melyet mindig a megfelel§ irdnyba
forgatott s a sugarak altal a kiilonb6z6 @ szdgeknek
megfelel§ irdnyokban létesitett ionisatio fokat haté-
rozta meg. Az ionisatio foka, a mely a telitési aram
alapjan konnyen mérhet6, mértékét szolgaltatja a
sugarzas intensitasanak. Az els6, masod és harmad-
rendli (n —1, 2, 3) sth. szinképek er@sségére vonat-
kozéllag azt talalta, hogy azok normalisan Ugy arany-
lanak egyméshoz, mint 100:20:7 :3:1, ezeknek a
kilon-kulon vald meghatarozasa nem okoz nagyobb
nehézséget; azonban a @ sz6g lemérése utan a
A=2d sin pegyenlet még mindig két ismeretlent tar-
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tél valo tavolsagat, a melyeknek meghatarozasara
még egy egyenlet szikséges, Bragg mkudenekel6tt
lehet6leg homogen (csak egyféle \-t tartalmazd) su-
garakat allitott el6, oly mddon, hogy az antikatod
jellemz6 sugarzasat megfeleld szlir6kén bocsatotta
keresztiill, melyek a nem kivant alkotérészeket visz-
szatartottdk, A kristalyok kézil elészor a legegysze-
r(ibbeket, t, i, a szabalyos rendszerbe tartozd kris-
talyokat vette vizsgalat ala: kdésot (NacCl), sylvint
(KCI) sth,, melyeknél a térracsrol csupan azt kellett
megallapitani, vjjon az az egyszer(i, a lapszerint-,
vagy a térben centralt typushoz tartozik-e. Ennek el-
dontésére nem szilkséges a d tavolsdgok absolut ér-
tékeit ismerni, mert a harom typusban a kocka (100),
a rhombos dodekaéder (110) és az oktaéder (111) la-
pok egymastol vald tavolsaglainak (d100, d110 és cim-
nek) viszonylagos értékei kilénbézdk, még pedig,
mint az a térracsokbol egyszer(i geometriai megfon-
tolasok alapjan levezethetd, az egyszer kobos tér-

racsnal S5:55!ffiT.-,! VT:V T -1:141:1-73
mig a kdzépen centraltnal ez az arany 1:07 : I*73
és a lapszerint centréltnal 1:141:087

Mint az a\—2d sin qpegyenlethbdl lathatd, ugyan-
azon \ esetén a dsin @szorzat értéke allando, azaz a
kilénb6z8 (kocka, oktaéder stb,) lapokrdl vald visz-
szaver6dés szdgeinek sinusai Ugy aranylanak egymas-
hoz, mint a megfelel6 d tavolsagok reciproc értékei:
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sin qio: sin gro: sin ggm = dL ; dTo : dTi
és igy a @ szogek lemérése alapjan megallapithato,
hogy az illet§ térracs melyik typushoz tartozik.
Tekintsik meg p. o. 31. abrat, mely Braggnek a

KCI és Na Cl-ra vonatkoz6 eredményeit tunteti fel.
Az alkalmazott palladium antikatod jellemzd sugar-
zdsa mint kett6s kiemelkedés (doublett) mutatkozik
és pedig az els6n kivil 2. és 3. rendben is fokozatosan
novekvd (kétszeres illetve 3-szoros) g szoggel*) elté-
ritve. A KCI-nél a cslcsok magassaga, azaz az intem-



139

sitasok értéke a magasabb rendl szinképekben fo-
kozatosan csokken a normalis 100 :30 :7 aranyban.
A doublett er6sebb vonalara (a magasabb csucsra)
vonatkozélag a kocka (100) lapjardl valé reflexional
@ 10—52°, a dodekaédernél ¢ 110= 7°3°, az oktaéder-
nél g ni = 9°. Ezen szbgek sinusainak ardnya
1:140: 174 oly jol egyezik az egyszer(i kobos tér-
racsnak megfelel6 1:141:173 arannyal, hogy a
KCI térracsa kétségteleniil ehhez a typushoz tartozik.

A k6s6 100 és 110 lapjainél a viszonyok teljesen
hasonldk, csupéan a 2 ¢p szogek (a d Kisebb értékének
megfeleléen) korulbelil 10%-kal nagyobbak, mint a
KCI-nd\. A 111 lapokrol vald visszaver6désnél azon-
ban az analdgia alapjan ¢ = 20°-nal vart els6 szinkép
elétt félakkora tavolsagban (10°-nal) is lathaté egy
szinkép, melynek intenzitasa azonban jéval kisebb a
20°-osnal. Ennek a varatlan szinképnek megjelenése
Bragg szerint azonnal érthetévé valik, ha foltesszik,
hogy a térracs pontjaiban nem egész molekulak, ha-
nem egyes atomok sorakoznak egymas mellé a 32.
abran lathaté szabalyos elrendez6désben, gy, hogy
a pontok egyik féle (a kitoltott korok) a Na, a masik
fele (az Ures kérok) a Cl atomdknak felel meg.**)
Mint lathaté, ugy a kocka (100), mint a dodekaéder

*) A 31. abran ezen szogeik kétszerese (2cpj van feltlintetve.

**) A 32. & szerint, ha a Na és Cl atomok egyformak vol-
nanak, a térracs egyszeri kobos racs volna d —Aa rétegtavol-
saggal. A Na és Cl atomok kilon-kilon lapszerint centrait ko-
bos racsokat alkotnak, d —AB kétszeres elemi cella-élhosszu-
Séggal.



nact  NaCl  NiCl ffaCl NaU Naii Na Cl Na CI N»

32. abra.

(110) lapok (EFCD, a 32. abran) vegyesen tartalmaz-
nak Na és Cl atomokat (természetesen egyenl6 szdm-
ban, ha a rajzot nagyobb Kiterjedésre meghosszabbit-
juk), ellenben az oktaéder (111) lapok kozil a dal,
az nhepbco é gfm csakis Cl atomokat, a kdzé-
juk es6 EPRQDL és HRFMCN lapok csakis Na ato-
mokat tartalmaznak. Ezt az elrendez8dést szemlél-
teti vazlatosan a 32. B. abra. llyen kilonb6zd ato-
mokra vonatkozélag Bragg megailapitéttd, hogy a
visszaverd képesség (kozelitéleg) az atomsullyal ara-
nyos; a KCI-nal, a hol az dsszetevék atomsulya kozel
egyenld (K = 39'1, Cl —35'5), ennek a koriilménynek



141

nincs szerepe, a tiszta K-os és tiszta Cl-os sikok épp
Ugy vernek vissza, mint a vegyesek. Ellenben a
NaCl-nal a Cl-os sikok sokkal erésebben vernek Miisz-
sza, mint a kisebb atomsulyu (Na = 23) natriumos
sikok. Tekintsuk el6bb csak a Cl-os sikokat; ezeknek
egymastol valo tavolsdga kétszer nagyobb, mint a
normalis d111 tavolsag, ezek tehat magukban véve
csak folakkora @ szog alatt vernek vissza (d és sin ¢
forditva aranyosak egymassal), ez adja a 31. abran
10°-nél lathat6 szinképet. Hogy ennek intensitasa
oly kicsiny, azt a Na sikok visszaverése okozza. Ezek
a Na sikok ugyanis félakkora tavolsagban vannak a
C/-osaktol, mint két Cl-os egymastol. Tehat ott, a hol
az ezekr6l visszavert szomszédos sugarak kozott egy
teljes X-nyi utkiilénbség van: a Na és Cl visszaveré-
dése kozotti utkilonbség épp X: 2-vel egyenld, ezek
tehat ellentétes fazisban vannak s igy a Na a Cl in-
tenzitdsdnak jo részét lerontja (a KCI-nal csaknem
teljesen, azonban a 111 szinkép gorbéjén itt is lat-
haté egy alig észrevehet§ kiemelkedés 10° el6tt,
minthogy az atomsulyok itt sem teljesen egyformak).
A 20°-nal mutatkozd masodik szinképben az ut-
kilonbségek kétszer akkordk, mint az elsénél, tehat
az egynem( sikokrdl visszavert sugarak kozott 2

a Na és Cl kozott egy teljes Xaz utkilonbség, ugy
hogy ezek mind egyenl8 fazisban vannak és igy egy-
mast erdsitik. Altalaban az 6sszes paratlan renddi
szinképek gyengitik, a parosak erdsitik egymaést, te-
hat ezen megfontolas szerint az 1 és 3. rendd szin-
képeknek aranylag sokkal gyengébbeknek kell len-
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niok, mint a 2. és 4.-nek. Epp ez az arany az, amit
a 3L abra szerint a Na Cl (111) lapjainal talalunk
s ez az eredmény azt mutatja, hogy az elrendez6dés
valéban a Bragg foltevésével egyezd,*) azaz a tér-
racs pontjaiban nem molekuldk, hanem atomok fog-
lalnak helyet (L aldbb). Ennek megallapitdsa utén
hozzéfoghatunk a d tavolsagok meghatarozasahoz,
Vegylink egyetlen (A atomsulyu) elembdl allo egy-
szer(i kobos térracsot, melynek minden pontjaban
ugyanazon atomok allnak, egymastél d tavolsagban.
Ha ezt a kristalyt elemi kockakra tagoljuk oly mo-
don, hogy az atomok kozé sikokat allitunk a 33.
abran lathaté modon, akkor ezen

sikoknak egymastol valo tavol- 22U

saga ugyancsak c/-vel, tehategy ' 7 't Ll
elemi kocka térfogata d3-val cooie .,
lesz egyenl6. Minden kocka ko- _ " ?
zepén egy A atomsulyu, azaz - '
a H atomnal (melynek témege e i
1'64.10'24) A-szor nagyobb to-

megl (A . 164.10'Mg tdmeg() atom B ébra
foglal helyet. Az egy-egy kockaban foglalt témeg ér-
tékét azonban masképpen is meghatarozhatjuk: ha a
kristaly atlagos slirisége p akkor a d3 térfogatban
p d3tomeg foglaltatik.*) A két értéket egymassal
egyenlévé téve, kapjuk, hogy d2= A. 1.64.10'2:p azaz

*) A 111 lapokrdl visszavert 1—4. rend( szinképek intenzi-
tadsainak viszonya a fentebbi fdltevések alapjan szamitva:
15:100 :1:10, mig a kisérletileg taldlt arany ezzel j6l egyez6-
ig: 20 :100 :0 6.
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d—118. VA: p e« i0-8 cm.

A k6sé esetében atomsuly gyanant a Na és Cl
atomsulyainak kozépértékét kell venniink, azaz
A = (23 + 35'5) : 2=29'25, a k6s6d slrlisége p= 217
g :cm3 Ugy hogy a kockalapokkal (100) parhuzamos
atomrétegeknek egymastol valo tavolsaga

d —2'81.10:8 cm. = 2'81 Angstrom.

Ezen adat birtokdban és a o szog lemérése utan
a \ =2dsin o egyenletbdl a X hullamhossz értékét,
ebbdl viszont més d tavolsadgok értékét meghataroz-
hatjuk. Az ily mddon végzett kristdlyelemzésnek
néhany érdekes példaja a kovetkezd: a zinklényle
(Zn S), melynek Laue-féle fotogrammjat a 15. &brén
lattuk, szintén a szabalyos rendszerben kristalyoso-
dik. Ennél a rhomboeder lapokr6l visszavert szin-
képek intensitdsa a normalis médon csékken, tehét
foltehetd, hogy ezek vegyesen tartalmaznak Zn
(atomsulya 65°4) és S (32) atomokat (1L a 34. abran).
A kockalapok gyenge paratlan és er6s paros szin-
képeket adnak, tehat felvaltva tartalmaznak Zn és
S atomokat. Az oktaéder lapokon azonban egy uj
szabalytalansdg mutatkozik: a 2, szinkép feltlin6en
gyenge, gyengebb a 3.-ndl, Ennek magyardzata Bragg
szerint abban rejlik, hogy a S-t tartalmaz6 lapok nem
felezik a Zn lapok kozétti tavolsadgot, hanem e ta-

*) Valamely anyag s(r(isége egyenlé a tomeg és térfogat
viszonyaval vagy masképpen az egységnyi (1 cm3) térfogatban
foglalt témeggel, tehat a d3 térfogatban foglalt tomeg a s(irdiség-
nek i/3-szorosa.
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fioo) (110) (ny

volsag negyedében vannak elhelyezve Ugy, hogy a S
halokrdl visszavert hulldm a Zn hal6kéhoz képest
*4 illet6leg 34 hullamhossznyi utkllénbséggel bir és
igy, mint arr6l a hullamalakok felrajzolasa altal meg-
gy6zddhetiink, az 1 és 3.-ad rend(i szinképekben
egymast kissé erdsitik, ellenben a 2. rend( szinkép-
nél az utkilonbség 2.14 = % hullamhossznyi, ugv
hogy a componensek éppen ellentétes fazisban van-
nak, egymaést gyengitik. Ez az elrendez6dés a 34.
abra szerint Ugy képzelhetd, hogy mindkét atomfaj
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magaban lapszerint centralt térracsot alkot, de a S
atomok racsa el van tolva a nagy kodka atldja ira-
nyaban, az atlé hosszanak 14-éveli, ugy hogy a S ato-
mok a rajzon lathatd kis kockak kdzepére kerlilnek.
A zinkfényléhez teljesen hasonl6 szinképeket ad

a gyémant, azzal a kilonbséggel, hogy itt az atomok
teljesen egyformék lévén, az ellentétes fazissal ta-
lalkozé hullamok egymast nemcsak gyengitik, hanem
teljesen kioltjdk: a kocka lapoknal a péaratlan szin-
képek, az oktaéder lapokndl a 2.-ik teljesen hiany-
zik. Mint a hogy a 34. abran minden kénatom négy
Zn atommal van koérilvéve, melyek (p. o. a baloldali
dlils6 kis kocka sarkaiban D, Q, N, L) magukban
egy tetraéder sarkait alkotjak,*) épp igy a gyémant-
nadl az egyik térracs C atomjait a masik térracs C
atomjai tetraederszeriileg veszik koril. A 35. abran
egy ily tetraéder, a 36,-on pedig

az atomok nagyobb csoportjdnak

egymashoz valéd kapcsolodasa van

feltintetve. Az egész minta egy

oktaéder lapon nyugszik s jol lat-

hatd, hogy a vizszintes (111) si-

kok kozil kett6 mindig koze-

D é&kra lebb esik egymashoz (a kozbeik-
tatott térracs sikjai az eredetieknek egymastdl valo
tavolsagait 14 magassagban metszik). Aki a szerves
vegytanban kissé jaratos, azonnal felismeri a szén 4

*) Hasonléképpen minden Zn atomot négy S atom vesz KO-
ril ugyanilyen modon.

Rhorer: Atomok, molekulék, kristalyok. 10
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vegyértékének megfelel tetraéderes elhelyezését
az atomoknak,

A szén mésik mddosulatanak, a grafitnak tér-
racsat Debye és Scherrer szerint a gyémantébdl Ggy
allithatjuk el6, hogy a 36, abran kozbeiktatott ok-
aeder lapjait belenyom-
juk a télik W4 tavolban
levé alapsikokba, midl-
tal ott egy hatszdges
halét kapunk (37, abra.

Ugyanilyen hatszdges

halot mutat a 36, dbra

mintaja felulr6l nézve.*) Ezen-

kivil a megmaradé s ikok-

nak egymastél val6 tavol-

sigat (a kristalytani f6tengely

irinydban) 5 : 3 aranyban

novelnink kell**] Enn ek ko-

vetkeztében a szén atomok-

nak egéméstél val6 tavolsaga

341 Angstromnyire novek-

szik, mig az ugyanazon sik-

ban fekv6 atomok tavolsaga 37. ébra.

a hatszog oldala) csupan 145 A. "Erthets, hogy
ezen tavolodéas kovetkeztében az atomok kozotti

*) Ez a katszogletes hal6zat a szerves cheroia benzolgy(rG-
jére emlékeztet. Valéban a naphtalin kristadlyoknak Rontgen-
sugarakkal valé vizsgalata azt mutatja, hogy azokban a C ato-
mok ily hatszdges gyriikben vannak elhelyezve.

**) Ennek kovetkeztében ugyanazon anyagmennyiség 5s-szor
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kapocs a f6tengely irdnyaban er6sen gyengil: a
grafit az oktaéder lapok irdanyaban igen kdnnyen
hasad, a lapok egymas folott kénnyen elcsisztatha-
tok, a kristaly finom lemezkékre valik szét (ez tor-
ténik a ceruzaval val6 irasnal, hol a leval6 lemez-
kék a papirhoz tapadnak). Egydattal a grafit a f6-
tengely irdnydban mar csekély erd alkalmazasa mel-
lett is 15%-nyival 0sszenyomhatd, mig a gyémant
joformén teljesen Osszenyomhatatlan.

Az alaktalan (amorf) szén, melyet cukorbdl,
petroleumbdl stb, allitottak el6, a vizsgalatok ered-
ménye szerint szintén kristalyos szerkezetl, még
pedig igen apr6 és finom eloszlasu grafit kristalyok-
bol all. Ugyancsak kristalyos szerkezetiieknek bizo-
nyultak a kolloidalis oldatban levé fémek (arany,
ezist sth,). P, o. Zsigmondy-ié\e arany so/ok vizsga-
lata azt mutatta, hogy a mar ultramikroskoppal sem
lathaté finomsagu kolloidalis részecskék, az u, n,
omikronok még mindig ugyanazon szabalyos szerke-
zetet mutatjak, mint a nagyobb kristalyok, jollehet
csupan nehany szaz atombdl allanak,

A kristalyokat Osszetartd er6k, Lattuk, hogy
Bragg kisérletei alapjan arra az eredményre jutott,
miszerint a térrdcs egyes pontjaiban atomok allnak.
Ezt a felfogést kissé modositottdk Debye és scherrer

nagyobb térfogatra oszlik szét, tehat a slir(iségnek a megfeleld
mértékben csokkennie kell. Valéban, a grafit slr(isége csak 0%62,
illetéleg Moissan szerint 0599 része a gyémanténak, mig a
Toéntgenommetriai adatokbdl 0598 kovetkeznék, dagy, hogy az
egyezés tokéletes.

10
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vizsgalatai, melyek abbol a megfontolasbdl indultak
ki, hogy az olyan rendkiviil szapora rezgéseknél,
amin6k a Roéntgen sugarakat alkotjdk, az atom-
magok nem jonnek egyuttrezgésbe, hanem csupan a
sokkal kisebb tomegl elektronok azok, melyek ma-
guk is rezgésnek indulva, a reajuk es6 hullamokat
szétszorjék, illetve — szabalyos elrendezddés ese-
tén — visszaverik. Eszerint az atomok visszaverd-
képessége a bennok foglalt elektronok szamaval
ardnyos; ha tehat p. o, a Na C/-nak a 32. bran lat-
haté racsdban az atomok helyett ionok foglalnanak
helyet, ennek a hatdsa a reflexional érezhet§ volna,
mert az ionisatio folyamata (p. o. vizes oldatban)
abbdl all, hogy a Na atom egy elektronja atlép a Cl
atom kotelékébe, tehat a Na ion eggyel kevesebb,
a Cl ion eggyel tobb elektront tartalmaz, mint az
atomok. Az elektronok szdméval megvéltozik a
reflexioképesség s ez megnyilvanul a Rontgen szin-
képek intensitasi viszonyainak megvaltozasaban. Kii-
I6ndsen érezhet6nek kell lenni az elektron-atlépés
befolyasanak a kis rendszamu elemeknél, melyek
csak csekély szamu elektront tartalmaznak. Ezért
Debye és Scherrer Li F kristalyokon végeztek ki-
sérleteket, amelyek azt mutattdk, hogy val6ban: a
térracs pontjaiban nem atomok, hanem a megfelel6
ionok foglalnak helyet, amelyek k§zott eszerint
ugyanolyan elektrostatikai vonzd er6k mikddnek,
mint a mink a Kossél-féle felfogas (102. old.) szerint
a chemiai affinitast el6idézik.*) Csakhogy a krista-
lyokban az ionok nincsenek a molekuldknak meg-
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felel6 paros elrendez6désben, hanem (L a 32. &)
minden Na iont hat Cl ion vesz koril teljesen sziim
metridsan (és viszont), tehat a kristaly egyetlen
oridsi molekulanak tekinthet6, melyet ugyanazon
elektrostatikai vonzo er6k tartanak ossze, amelyek
a chemiai affinitast is el6idézik.

Itt azonnal egy uj kérdés meril fel: hogy van
az, hogy az ionok az elektrostatikai vonzd er6k
ellenére sem kozelednek jobban egymashoz, mig az
egész racs Osszeroppan, hanem bizonyos tavolsa-
gokban egymastol megallnak, s6t, mint azt a csekély
fokl 6sszenyomhatdsag bizonyitja, a tovabbi koze-
litésnek nagy er6vel ellenszegilnek.

Ez az ellenallas érthetévé valik, ha meggondol-
juk, hogy az atomokban foglalt elektronok a mag
koral oriasi sebességgel keringenek, Ugy hogy nega-
tiv toltésik — legalabb els6 kozelitésre — Ugy te-
kinthet6, mintha egyenletesen oszolnék el valamely
a magot korilvevé gombfelileten. Nagyobb tavolsa-
gokra ez a negativ toltés Ugy hat, mintha a gdémb
kdzéppontjaban volna elhelyezve, azaz hatdsa a po-
sitiv. mag ellentétes hatdsdval ©sszegez6dik, gy

*) Az ilyen ellentétes toltés részecskék, ionok kozotti kap ¢
csolatot heter6polarosRaii szokds nevezni, szemben a neutralis
atomok (H2 N<) kozoétti homoepolaros kapcsolattal. Az utébbi
esetben a kapcsolédas valészintileg oly médon térténik, hogy az
atomok nem teljesen szimmetriasak, kilondsen az elektronburok
negativ toltésének elektromos sulypontja nem esik pontosan
Ossze a positiv. magtoltéssel, hanem a kett6 egyuttesen u. n.
dipélust alkot; az ilyen dip6lusok ellentétes végeikkel egymas-
hoz kapcsoldédhatnak.
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hogy csak a kettének kilénbsége érvényesil: a nor-
malis atom kifelé kdzombos, az ion pedig positiv
vagy negativ toltésli aszerint, amint az elektronok
egylittes toltése kisebb vagy nagyobb a mag toltésé-
nél. Masképpen all a dolog, ha a tavolsagok kisebbek,
azaz ha a gOmboknek sugara nem elhanyagol-
hatdéan csekély a kozéppontoknak egymastol vald
tdvolsdgahoz viszonyitva. llyenkor taszité er6k*)
lépnek fel, melyek a tavolsadg csokkenésével sokkal
nagyobb mértékben névekszenek, mint a vonzo erék,
Ugy hogy az ionok egymastol egy bizonyos tavolsag-
ban megéllapodnak, a tovabbi kdzelitésnek a taszito
er6k, a tavolodasnak a vonzo er6k nagy mértékben
ellenszegilnek, tehdt a kristalyt szilardda teszik,
Ugy, mintha az tomott golyokbol volna 6sszerakva.
P. 0. a Na CI kristalyok szerkezete a 32. &bran vé-
zolt pontracs helyett a valdsdgban inkabb valahogy a
38. dbranak megfelelen képzelendd.**) A kristalyok
6sszenyomhatosagara vonatkozd kisérleti adatok alap-
jan Boranak sikeriilt meghataroznia, hogy a von-

*) Ezen taszit6 er6k természete kozelebbrél nem ismeretes,
azonban nagyon val6szind, hogy azok a hasonl6 jellemi toltések,
elsé sorban a két elektronburok kozott fellép6 elektrostatikai
taszitd erdkkel azonosak.

**) Természetesen nem szabad visszatérniunk a régi felfo-
gashoz, mely az atomokat valéban tomor golydknak képzelte,
hiszen tudjuk, hogy az atomok bolygérendszerekhez hasonlék,
melyekben a tér legnagyobb része Ures. A 38. abran rajzolt
gombfeluletek tehat inkdbb csak azoknak a fentebb emlitett fe-
luleteknek felelnek meg, amelyekre a sebes keringésben levd
kulsé elektronok tdltését egyenletesen elosztottnak képzelhetjiik.
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z6 erBkkel ellentétben, me-

lyek a Coulomb tdrvénye

szerint a tavolsadg négyze-

tével forditva ardnyosak,

(legaldbb az alkali-halogén

soknal) a taszitd erék a ta-

volsdg 10.-ik hatvanyéval*)

forditva ardnyosak. A sza-

38. abra. mitas helyességét igazolja a

39. 4dbra, melyen a vondsok (—) a szamitott, a ke-

resztek (x) a kisérletileg talalt értékeket jeldlik (t. i.
K-nak, az 0sszenyomas, egyutthatonak értékeit).

Osszefoglalas. Lattuk, hogy az anyagnak azon
legkisebb  részecskéi, amelyekre az az anyagi
minéség megvaltozasa nélkil bonthatd, az elemeknél
az atomok s a vegyileteknél a molekulak. A chemiai
analysis modszereivel meghatdrozhaté atom- és
molekulasulyok relativ-szamok, melyek a H atomra
(mint egységre) vonatkozolag adjak meg ezen sulyok
(tbmegek) értékét. Az absolut méretek meghatarozasa
elészor a kinetikai gazelmélet alapjan, a belsé surlddas
Ezenkivill az atomoknak egyméshoz viszonyitott helyzete Siin
teljesen valtozatlan, azok allandé hé&mozgasban vannak, dgy,
hogy bizonyos Kicserél6dési, diffusiés folyamatok szilard testek-
ben is lehetségesek.

*) A helyzeti energia a vonzasnal a tavolsagnak els§, a
taszitasnal annak 9-ik hatvanyaval forditva aranyos, tehat alta-
laban két tag kulonbsége gyanant fejezheté ki. Ez alapon Borii-
nak. és Fa/ansnak sikertlt a fent emlitett vegylletek keletkezé-

sének energiajat, illetéleg a koztik lefolyé cserebomlasdk ‘reak-
tiohgjét szamitas utjan meghatarozniok.
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oM. > S*i meghatarozasa re-
avén valt lehetévé.
IX Pontosabb érteke-
ket szolgaltatott a
IX Brown - féle  moz-
gas megfigyelése s
I x féleg az elemi tol-
tés meghatarozésa.
o X Eszerint a moleku-
lak szama barmely
A anyag 1 mo/nyi
mennyiségben (any-
nyi grammjaban, a
mennyi a molekula-
sily) N = 6.10n
azaz 0*6 quadrillo,
A atmérgjuk néhany
tized  millimikron

* (01—0 4 nn).

A katodsuga-
rakra  vonatkozo
vizsgalatokbdl  Kki-
derilt, hogy ma-
guk az atomok is
Osszetettek:  vala-

mennyien tartalmaznak a H atomjanal 1850-szer Kki-
sebb témegl, negativ toltésl részecskéket, melyeket
elektronoknak neveziink. Ezeknek az elektronok-
nak toltése, az u, n. elemi toltés fe = 477.10%0¢el. st.)

8® &

-
&
&

8T OT
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az elektromossag atomja gyanant tekinthetd, A ra-
dioactiv sugarzasok tanulmanyozasa az atomoknak
két masik épitékovét szolgaltatta egyrészt az a ré-
szecskék alakjaban, melyek kett6s positiv  toltés(
heliummagok, masrészt az egyszeres positiv toltés(
hidrogenmagok alakjaban, A Rutherford-iéle atom-
elmélet szerint az atomok bolygorendszereknek te-
kinthet6k, melyeknek kozéppontjdban az atom f6-
tobmegét alkot6 positiv mag all, egy billiomod cm,-
nél kisebb atmérével és annyi positiv elemi toltéssel,
amennyi az illet§ elem rendszama a periddusos rend-
szerben. A mag korul bolygék gyanant keringenek
a negativ elektronok, a positiv magtoltésekkel
egyenlé szamban. Ezt az elméletet Bohr igém jelen-
tékenyen tovébb fejlesztette azon feltevés alapjan,
hogy az elektronok a mag koril csakis bizonyos, a
Planck-téle quantumelmélet altal megszabott palya-
kon keringhetnek; az atom sugarzast akkor bocsat
ki magabdl, mikor valamelyik elektron egy magasabb
helyzeti energidju palyardl egy alacsonyabbra ugrik
at. Ezek feltevések alapjan Bohrnak sikeriilt a szin-
képvonalak tdrvényszer(iségeit, valamint az atomok
finomabb szerkezetének (az elektronpalyak beoszta-
sénak) szdmos, eddig ismeretlen rejtélyét megfejtenie.

Az atomokat Ggy a molekulakban (a chemiai
egyesulésnél), mint a kristdlyokban elektromos erék
kapcsoljak ossze, ezek adjak meg az anyagnak Ugy
a huzé, mint a nyomd er6kkel szemben megnyilva-
nulé ellenallasat, szilardsagat.



L A chemiai elemek betlrendben.
Az elem neve Atomsuly Eg Jel

Actinium . 226,?
Ezist . 107,88
Aluminium 27,1
Argon 39,9
Arsen . . 74,96
Arany . . 197,2
Bor . . . 10,8
Barium . 1374
Beryllium . 91
Bismut . . 209,0
Brom . , 79,92
Szén . . 12,00
Calcium . 40,07
Cadmium . 112,4
Cerium . . 140,25
Chlor . . 35,46
Cobalt . . . 58,97
Chrom « . 52,0
Caesium 1328
Réz . . 63,57
Dysprosium 162,5
Emanatio . 222
Erbium 167,7
Europium 152,0
Fluor . 19,00
Vas . . 55,85
Gallium 69,9
Gadolinium «  157,3
Germanium 72,5
Hydrogen . 1,008
Helium . . 4,0
Hafnium 179,?
Higany . . 200,6
Holmium . 163,5
Indium . . 114,8
Iridium . . 1931
Jod . . . 176,92
Kalium . . 39,10
Krypton 82,92
Lanthan . 139,0
Lithium 6,94
Lutetium . 175,0
Magnesium 24,32

Mangan 54,93

89
47
13
18
33
79

5
56

4
83
35

Mo
N
Na
Nb
Nd
Ne
Ni
0
Os
p
Pa
Pb
Pd
Po
Pr
Pt
Ra
Rb
Rh
Ru
S
Sh
Se
Se
Si
Sm
Sn
Sr
Ta
Tb

Az elem neve Atomsﬂly§§

Molybdén 96,0
Nitrogen 14.008
Natrium 23,00
Niobium 93,5
Neodymium 1443
Neon . . 20,2
Nickel , . 58,68
Oxigén . 16,000
Osmium 190,9
Phosphor . 31,04
Protactinum 230,?
Olom 207,2
Palladium . 106,7
Polonium . 210,
Praseodym 140,9
Platina . . 195,2
Radium 226.0
Rubidium . 85.5
Rhodium . 1009
Ruthenium 101,7
Kén . 32,07
Antimon 120,2
Scandium . 45,10
Selen . . 79,2
Silicium 28,3
Samarium . 1504
On 118.7
Strontium . 87,6
Tantal . . 181,5
Terbium 159,2
Tellur . . 1275
Thorium 232,1
Titan , . 48,1
Thallium . 204,4
Thulium 169,4
Uran . . 238,2
Vanadium . 51,0
Wolfram . 184,9
Xenon . . 130,2
Yttrium 88,7
Ytterbium 173,55
Cink 65,37
Zirkonium 90,6

42

7
n
41
60
10
28



3. dbra.

9. abra.






10. 4bra.

11 abra






17. &bra.
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TUDOMANYOS GYUJTEMENY.

A konyvsorozat, melyet ezen a hagyomanyos régi cimen
meginditunk, méltoképen folytatni igyekszik Kazinczy és Széchenyi
koranak legeredményesebb tudoméanyos vallalkozasat, mely ezt
a cimet viseli. Tudomanyos bevezetéseket és 0Osszefoglalaso-
kat ad kozre a szellemi és a természettudomanyok egész teri-
letérél; a legjobb tudomanyos szaker6k tollab6l oly munkakat
bocsat ki, melyek a legmagasabb tudoméanyos igények szem-
mel tartasa mellett is kozérthet6ek, egyszer(, vilagos, szabatos
és attekinthetéen tagolt el6adasban tajékoztatnak minden mivelt
olvasé6t a tudomény egyes teriletein elért eredményekrél. A
kényvsorozat tekintettel van az egyetemi és f@iskolai oktatas
szukségleteire s kulonosen figyelmet fordit az egyetemes tudo-
manyossag magyar vonatkozast tanulmanyaira. A gy(ijtemény egyes
kotetei gyors egymasutanban jelennek meg.

»Nyilvanvalé, hogy a magyar kozonségnek nemcsak iro-
dalmi, hanem tudomanyos nevelése is allandé kdvetelmény,
melynek Kkielégitésére még csalédasok, természetes akadalyok és
rosszindulati gancsoskodasok ellenére is lankadatlanul toreked-
nunk kell. Es ha a mi foly6iratunk a koézoénség irodalmi neve-
lése korul vél szerény szolgalatokat tehetni, 6rommel Udvozol-
juk a kozonség tudomanyos nevelésére hivatott Gj vallalatot,
a Tudomanyos Gydjteményt, mint természetes és szukségszer(
kiegészit6jét a mi torekvéseinknek. Mennyire sziikséges ily termé-
szetl vallalat, mutatja azt a német Goschen-gyljtemény Kkitlng
kotetkéinek nalunk is nagy elterjedtsége. Elégitse ki az Gj ma-
gyar vallalat teljes mértékben és sajat szikségleteinkhez iga-
zodva kozonségunk azon tudoményos igényeit, melyek eddig
német importra szorultak.* (Napkelet, 1922. 656. 1.)

Eddig megjelent kotetek:

1.
PRINZ GYULA
egyetemi ny. r. tandr
EUROPA VAROSAI
Alapéar 2.50 kor.

»A varosok alaprajzanak féldrajzi kutatdsa termeészetsze-
rlien szorosabba fogja f(izni a nagyon meglazult kapcsot a fdld-
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rajz és a torténettudomanyok kozott, mert a torténettudomany
az alaprajzok alaktanaban gazdag kutfét fog talalni. Ma, az ilyen
kutatas kezdetén, a kutatas és kozlés tokéletlensége miatt nehe-
zen lathaté még az az eredmény, mely a figuralis 6sszehasonli-
tasbol, a formaelemek stilusabol, a formaelemeknek megismét-
16d6 egybekapcsol6déasabol, elterjedésik hataraibol kiolvashat6
lesz. A kis konyvecske mérnok-olvasoi kozll bizonyara meg fog-
jék talalni tobben is az Gtat a varosalaprajz természetrajzahoz,
melynek ismeretéb6l kell az alaprajzszerkesztésnek kiindulnia.
A foldrajz ifji  nemzedéke pedig lassa meg e kdnyvecske
Gtjan is, hogy a varosok régi enciklopédikus leirdsa élettelen
nevezetességek felsorolasaival eltakarja az él6 alaprajz tanusag-
tételével megerdGsitett fejlédéstorténetet, melyet a varosok, épi-
téik mivel6désével és polgarosodasaval, a tajban valoé természeti
belehelyezked@ssel és alkalmazkodassal atéltek. A varosok a taj
részei, azzal szorosan egybendttek, de egymadssal is genetikusan
kapcsolatban vannak." (Az El6szobol).

1. és IV.
CHOLNOKY JENO

egyetemi ny. r. tanéar

ALTALANOS FOLDRAJZ

Két kotet. Az els6 kotet alapéara 5 kor.
A masodik kotet alapara 8 kor.

»Egyre jobban virdgzé foldrajzi irodalmunknak évtizedek
Ota tatongd Grét tolti be Cholnoky élvezetesen megirott, tomor
kis konyve. Ez az elsé kotet a leveg6 és az oceanok fizikai fold-
rajzat oleli fol, a tovabbi a Féld szilard kérgének és belsejé-
nek ismertetését adja, végul a novény-, allat- és emberfdldrajz
vazlata kovetkeznek. A magyar fdiskolak didksaga, de a nagy-
kozénség szempontjabol is kivanatos, kovessék egymast az alta-
lanos foldrajz tovabbi kotetei gyors iramban. A két elsd, térképek-
kel és grafikonokkal bdkezlen illusztralt kotet arra vall, hogy
a teljes sorozat ugyanoly klasszikus mesterm(ve lesz az altala-
nos foldrajznak, mint amilyen Frech breslaui professzornak
Teubner utjan Natur und Geisteswelt sorozatdban megjelent s a
maga nemében paratlan altalanos geolégidja.” (Magyarsag).
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I1.
DEKANY ISTVAN

egyetemi m. tanar

BEVEZETES

A TARSADALOM LELEKTANABA

Alapér 3.50 kor.
»A tarsadalmi lélektan oly terilethez hasonlit, amelyet mar
sokan bejartak ugyan, de térkép felvételér6l nem gondoskodtak,
hogy az utdna kovetkezdk akadalytalanul s ismert Utvonalakon
jarhassanak. A mult szazad specialista kutatasiranya ezernyi
részlettanulméanyt termelt, de a sok részlet nem kereste az egy-
séget, Az Osszetartozd részek szazfelé kereshet6k fel, s hozhatok
0ssze egy egészet alkoté épuletbe. Utra-indulashoz szanjuk kény-
vinket, ahol az olvaso egy atnézeti térkeépet vehet maga elé, hogy
tajékozodjék mindenekelott az egész, annak berendezése, a ré-
szek egymasutanja és aranyai fel6l.”” (Az El6sz6bdi.)
»Nyugtalanité s tovabbdolgozasra 6sztonz6 kényv ez s
ebben van f6érdeme. A szerz§ tényleg megadta azt, amit az eld-
széban lIgért: atnézeti térképet."
(Kosz6 Janos (Napkelet, 1923. 780 I.)

V.
GAAL ISTVAN
egyetemi m. tanar

A FOLD TORTENETE

Alapéar 5 kor.

A Fold torténelmének megbizhat6 adatait, amelyeket egyen-

ként, részleteikben tobb tudomany vizsgal, egységes képpé a
térténelmi geoldégia rojja ossze. Leginkabb az altalanos foldtan
és a geogréafia hordja ossze a kyklopszkoveket és alappilléreket,
mert ez a két tudomany vizsgalja a jelenkor geoldgiai folyama-
tait a legszigordbban. S bizonnyal helyes az a megallapitasunk,
hogy a tobb szaz milli6 éves geolégiai mult homalyaba akkor
vilagitunk be legélesebben, ha a mai tényez6k, mai torténések
alapjan értelmezzilk a mdaltat. .Annak félismerése, hogy Fdldiink
folszinén és belsejében Iényegikben ma is ugyanazok az er6k
munkalnak bolygonk arculatanak folytonos megvaltoztatasan,
mint amin6k a geolégiai multban munkaltaik, szerfolott nagy
jelent6ségld. Elmondhatjuk, hogy a torténelmi féldtan csak akkor
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felel meg hivatasanak, ha a folsorolt tudomany-szakok eléké-
szit6 és 0osszehasonlitd6 tanUlméanyainak eredményeit folhasz-
nalva, keresi az egységet, s a foldtorténelem egyes elszigetelt
adatait Gsfoldrajzi attekintéssé, levegds, mozgalmas, napsugaras
plein air-képpé varézsolja." (Az El6szobéi).

VI.
ECKHART FERENC

BEVEZETES
A MAGYAR TORTENELEMBE

Alapar 4.50 kor.

A kis kotet a modem magiar torténetirds eredményeit és
a szerz0 sajat gazdasagtorténeti kutatasait szélesiti ki a magyar
torténelem egységes attekintésévé. Vilagos és témoér el6adasban
a honfoglalas torténetétél Trianonig vezeti az olvasét a kovet-
kezd fejezetekben: a tdrzsszervezet kora, a patrimonialis kiraly-
sag, a rendiség Kifejlédése, a rendi Magyarorszag, a nemzet egy-
ségéért és az allam o©nallosagaért folytatott kizdelmek, a Kiralyi
hatalom talsulyanak kora, a reformkor, a forradalom és kovet-
kezményei, a dualizmus kora. A konyv fliggeléke részletes szak-
idrolda[m,iI tajékozddast ad a magyar torténelem forréasairdl és iro-
almaroél.

VII.
KUNCZ ODON
egyetemi ny. r. tanar

BEVEZETES A JOGTUDOMANYBA.
JOGI ENCIKLOPEDIA.
Alapar 5 kor.

A magyar jogirodalomnak régéta észlelt hianya, hogy nin-
csen olyan alkotasa, amely a jog kérdéseivel Iépten-nyomon ta-
lalkoz6 miovelt laikust (keresked6t, iparost, féldbirtokost, mér-
nokot, orvost, tanart stb.) vilagos és megbizhaté fejtegetésekkel
elkalauzolnd a jog nagy birodalméban és tiszta képet adna neki
azokrol a jogintézményekrél, amelyeknek befolydsa és hatésa
alol senki magat ki nem vonhatja. Szerz§ hézagp6tlé munkat
végzett, amidén minddssze 170 oldalt kitevd, tetszetdsen kiallt-
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tott kis konyvében megbizhaté tajékoztatast ad mindenkinek a
jogfilozéfia fontosabb problémairél és a magénjog (a
hiteljogot, a haborus jogot és nemzetkdzi magéanjogot is beleértve)
minden egyes kérdésr6l. A md, céljanak megfeleléen nem filoz6-
fiai, avagy jogdogmatikai fejtegetéseket tartalmaz, hanem az
egyes jogintézményeket (pl. a csaladot, a magantulajdont, a rész-
vénytarsasagot, az értékpapirt, a vétellgyletet, a valorizaciot
sth. stb.) a gazdasagi, tarsadalmi és jogpolitikai szempontok fel-
tarasaval vilagitja meg és ezzel amig egyrészrél ramutat az egyes
jogszabalyok indokoltsagara, masrészrél megadja az altalanos
alapot a jogintézmények kritikajara is. Nincsen egyetlen fonto-
sabb kérdése és intézménye a maganjognak és altalaban a gaz-
dasé&gi jognak, amelyrél szerz6 eszméltetd és tanulsagos fej-
tegetéseket ne adna. Kilénosen gazdasagi koreinknek fog nagy
kényelmére valnl a miinek az a része, amely el6szor Kkisérli meg
a ,habords jog" név alatt Osszefoglalt uj gazdasagi jogot meg-
teremtd torvény- és rendelet-dzsungelben a szisztematizalas se-
gitségével az eligazodds megkdnnyitését és elvalasztani igyek-
szik e jogalkotasok tomegébdl az ideiglenest a maradandétol.

+
Legkozelebb megjelenik:

So6s Lajos: Az allatok rendszere.

Imre Jozsef: Az orvos etikaja,

Németh Gyula: Magyar &storténet. *

Jakubovich Emil: O-magyar olvasékonyv.

David L,: Bolyai-geometria. *
f Veress Pal: A val6szin(iségszamitas.

Bella L.: Magyar archeolégia.

A Tudomanyos Gyljtemény szerkesztéségének és kiadd-
hivatalanak cime: DANUBIA KONYVKIADO RESZVENY-
TARSASAG (Pécs, Munkacsy Mihaly-u. 9.)

Mar~rar Turtméanyos Akadémle]
Konyvtara ~ H 0.H/195...1-VS, j
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