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A z anyag szerkezete.
Az ókori H ellaszban az ifjú, m ég csak 

derengő filozófia az anyag rejtélyének meg- 
dásán  próbálgatta  erejét; azóta csaknem  három  év- 
íred m últ el s m a a hatalm as fejlettségű term észet- 
idom ány érdeklődésének központjában ism ét az anyag 
roblém ája á l l : az anyagé, m ely hordozója a term é­
sed történésnek, substratum a a végtelenül bonyolult 
rőknek, m elyek m egism erését, irányítását Comte óta 
' tudom ány, s ezzel a  kultúra elsőrendű feladatának  
adjuk.

A  hosszú három  évezred ellenére Leukippos, D e­
mokrit, Epikur és Lucretius zseniális atóm elm élete lénye­
iében nem  dőlt meg, csak részleteiben helyesbedett, 
zilárd alapot nyert, végtelenül finom odott és kiszéle- 
(edett. A  következőkben az atóm elm élet ezen term é- 
jzettudom ányi kiépüléséről szó lu n k : az atóm elm élet 
3Ízonyiiékairól, az anyag és elektrom osság kapcso­
latáról, az atom ok szerkezetéről és az anyagnak a 
m olekuláknál nagyobb egységeiről.

I. A  molekulák ténylegessége és m éretei.

Epikur atómelmélete. A  XVII. században Gassendi, a 
szelidlelkü, éleselm éjü pap, uj életre 

tám asztja  Epikur atóm életét. C sodálatos egy elm élet 
e z : a végtelen űrben keringve, forogva, kergetőzve 
hullanak alá a különböző (de nem  végtelenül sok­
féle) atom ok, m int kom or téli napon a hópelyhek. 
A  végtelen térben és időben végtelen, sokféleképen 
csoportosulnak és m ajd káosz, m ajd rendezett világ 
szárm azik belőlük. Ilyen a mi világunk is, mely csak
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egyike a végtelen sok világlehetőségnek. Az atomi 
m aguk m inőségre nem, csak geom etriai és mozgásta: 
tu lajdonságaikban különböznek. így tehát mindi. 
jelenség m echanikai term észetű, a mozgó atórm 
nyom ásán, taszításán, csoportosulásán, szétosztás, 
alapul.

A m i e férfiaknál s m ég Boy 
Róbertnál is csak szétszórt megfigy, 

lésekkel tám ogatott, ihletett sejtés, az Daltonnái, 
kém iai sokszoros súlyviszonyok felfedezőjénél ny 
először szilárdabb a la p o t: éles tekintete felismeri 
atóm -hipotézisnek az addig ism ert kém iai törvény« 
m agyarázatára  alkalm as voltát (XVIII. század). Fi 
tevései a következők : 1. A z atom ok töm ege oszth 
tatlan. 2. U gyanazon elem  atom jainak töm ege egyeni 
a különféle elem eké különböző és pedig a kísérletit 
talált atóm sulyokkal arányos. A  hidrogén Í gramm 
az oxigén 8 gram m jával vegyül vizzé és 1 gram 
hidrogén kevesebb, mint 8  gramm oxigénnel egyáltal1 
nem vegyülhet, ellenben többel igen, de akkor cs  ̂
a 8 gram m  egész számú többszörösével, p é ldát 
2 X  8 =  16 gram m al peroxiddá (ism eretes, m int sz; 
viz). Ezen és hasonló tények lelték term észetes kifej 
zésüket a Dalton-féle atóm hipotézisben. Eszerint 
testek benső szerkezetét úgy kell képzelnünk, ho: 
az egynem ű és különnem ü atom ok egy erő, az ug 
nevezett kém iai rokonság (affinitas), ha tására  kiseb 
nagyobb csoportokká, molekulákká egyesülnek. /• 
összetett testet, például vizet, ilyen teljesen egyforr 
m olekulák alkotják, m elyek ism ét atom okból állanc 
m int például a vizm olekula 2 hidrogén és 1 oxigé 
atóm hól. M indenki ism eri azt a közhellyé vált me 
határozást, hogy a m olekula a testnek m echanikail 
tovább nem  osztható legkisebb része, m ely összeb 
testeknél vegyileg különnem ü atom okra bontható.

A kémiai atómelmélet.
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molekulák tényle- 
•ssége és méretei.

T erm észetszerűleg tám ad fel ben­
nünk az a kérdés, hogy vájjon van-e 
rem ény, hogy a m olekulákat és ató- 

okat valaha érzékileg észlelhessük. Erre a kérdésre 
a m ár a legnagyobb optim izm ussal fe le lhe tünk : ha 
m is látott m ég senki egyetlen m olekulát vagy 
ómot, azt a feltevést, hogy az anyag tényleg szem- 
és szerkezetű, m a m ár oly félreérthetetlenül bizo- 
zitj a a fizika és kém ia m inden ténye és elmélete, 
myi független következtetés ism erteti el és a direkt 
zielet is oly közel jutott hozzá, hogy ma az atóm- 
potézist a természettudományok legjobban megalapozott, 
gkézzelfoghatóbban bizonyított elméletének kell tekintenünk. 
Ennek kidom boritása képezi e füzet egyik célját, s 

ibár m inden lapról ennek igazsága fog hozzánk- 
:ólni, m ár m ost is elsorolunk néhány  idevágó meg- 
Dndolást.
1 mm:i-es rézdarabkát kalapácsolással tenyérnagyságu, 

örülbelül O'OOOl mm. vékonyságú lappá nyújthatunk 
nélkül, hogy tulajdonságai m egváltoznának. T ehá t 
0001 m m  átm érőjű fém szem ecske a m olekulánál 
lég sem m iesetre sem  kisebb. Pedig ekkora részecskét 
lár legjobb nagyítóinkkal sem  láthatunk  s igy arról 
; kell m ondani, hogy m olekulákat m ikroszkópjainkkal 
Jgyük láthatóvá. Fém lem ezke további nyújtása ak ad á­
lyokba ütköznék, de folyadékokat nagyon könnyű igen 
ékony rétegben előállítani. H a olajcseppecskét ejtünk 
lagyobb vízfelszínre, látjuk, m int folyik szét vékony 
éteggé. H irtelen, egy bizonyos vékonyságnál, kerek, 
ojtosszélü lyukakat kap, m elyek addig nagyobbodnak, 
mig az egész hártya egym ástól egyre távolodó, fogyó 
ч végül eltűnő cseppekké szakad. Sohncke határozta 
leg az olajhárlya vastagságát a k ilyukadás p illanatá­
é n  és 0 ! ц-пак találta  (\ |j. (m ikron) =  O'OOI mm) 
Cörülbelül ily vékonyságúra kalapálható  az arany is.
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De m ilyen állapotban van  az o lajhártya akkor, amikor 
m ár annyira szétterült, hogy nem  is lá tjuk?  M inden­
esetre következik e kísérletből, hogy 0'1 ц kiterjedésnél! 
a fo lyadékhártyát összetartó  erők m ásképen kezdenek 
hatni, m int e m éreten felül. H ogy azonban az olaj 
m ég akkor is, am ikor szem eink elöl teljesen eltűnt,, 
egyenletes réteggel vonja be a vízfelszínt, az követ­
kezik többek közt a Lord R ayleigh-féle kísérletből is. 
K özism ert a kám forszem csék am a tu lajdonsága, hogy 
tiszta viz felszínén szeszélyes táncot járnak. H a  azonbam 
oly vizfelszinre helyezzük, m elyet m ár láthatatlannál 
lett o lajhártya borit, akkor m eg sem  m occannak. Meg­
m érték, hogy az ily hártya  vastagsága 0*02 Ilyen i 
vékony hártya feszül tehát ki azokon a lyukakon, 
m elyeket az 0'1 ц vékonyságú hártya szétterüléskor 
kap. H a  m árm ost a 0 02 ц-os hártyát m ég további 
nyújtjuk, akkor körülbelül 000 2  ц vékonyságnál a 
kám forcsem csék újra m egkezdik táncukat és oly gáz, 
m elyet a viz nyel, m ár keresztül tud ra jta  hatolni,, 
m ig az elébb m ég akadálykén t állott útjában. 0 002 
fi-nál a hártya tehát újra m egváltoztatja m agatartását. 
A m  Oberbeck és Röntgen kísérletei bizonyítják, hogy 
m ég m indig többé-kevésbé összefüggő. T ovábbi véko- 
nyitásnál körülbelül 0'0005 ц vastagságnál az olajnak, 
m int összefüggő hártyának, többé sem m i nyom a. M indez 
kézzelfoghatólag bizonyitja, hogy az anyag nem folyto­
nos, egyenletes szerkezetű, m ert ellenkező esetben bárm ely 
vékonyság m ellett is, folytonos, á tha to lhata tlan  hártyát 
kellene alkotnia. T ovábbá ezen kísérletből a m olekula 
átm érőjének felső h a tá ra  gyanánt 0 0005 ц =  0'5 ц н 
adódik (1 n fi (m illim ikron) =  0*001 ц =  O'OOO.OOl mm).

Ú jabban sikerült igen vékony fém rétegek előállítása 
is, sokkal vékonyabbaké, m int am ilyeneket az arany 
kalapácso lásával előállíthatunk. E lektrom os áram  segé­
lyével platinalem ezre m ás fém ek igen vékony hártyáit
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:sapathatjuk  le. Oberbeck ilym ódon néhány ц ц vastag­
ságú rézbevonattal födött be platinalem ezt, m elyet 
így  m ásik, tiszta lem ezzel együtt sóoldatba állitván, 
kim utatta, hogy elektrom os tekintetben ugyanúgy 
viselkedik, m intha egészen rézből volna. H a  azonban 
X bevonat vastagsága csak 0 ‘7 ц ц volt, akkor viszont 
egészen tiszta p latinalem ez m ódjára viselkedett, m intha 
a bevonat nem  is volna, vagyis, m intha a bevonat 
teljesen lyukas volna. (A z olajnál 0 ‘5 |u ц-t találtunk.) 
Ez a k ísérlet tehát m egerősíti íennebb kim ondott 
indukciónkat,

Á m de vannak  egészen m ás tám asz­
tékok  is. M indnyájan tudjuk, hogy a 
hanghullám ok görbe vonalban is ter­

jedhetnek, hiszen például a fülünk és a csengő közt 
álló ernyő nem  akadályozza meg, hogy a csengést 
m eghalljuk. Ezt úgy m ondhatjuk, hogy a testek nem  
vetnek hangárnyékot. V iszont a fényről tanultuk, hogy 
egyenes vonalban  terjed és éppen ez az oka, hogy 
a testeknek  van „fényárnyékuk“. Á m de a fény is 
csak hullám zó m ozgás, m int a hang. (Igaz, hogy itt 
a „m ozgás“ szó képletesen veendő, lévén a fény 
nem  anyagi, hanem  elektrom agnetikus rezgés.) Miért 
nem  kerüli m eg a fény is az ú tjában álló testeket, 
m iként a hang? A z elm életi fizika e kérdésre igy 
fe le l: m ert a fényhullám ok aránylag  nagyon kicsinyek 
a kezünk ügyébe eső testekhez képest, nagyságuk 
középértékben csak г F. A z árnyék feltétlenül szük­
séges ahhoz, hogy a testeket lássuk, tehát ránk nézve 
a fényhullám ok parányi volta nagyon fontos. K ülön­
ben nem  látnok a testek kontúrjait, csak fényes és 
sö tétebb foltokat. (A  hanghullám ok vagy milliószor 
hosszabbak.) Mig a fényben rV mm-es testecskék, 
éppen  m ert árnyékot adnak, még m egkülönböztet­
hetők, addig a hanghullám ok nagyságával biró fény-

A molekulák látható­
ságának kérdése.
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hullám ok esetén  — ilyen dim enzióju elektromagnetii 
kus hullám ok tényleg vannak, t. i. a szikratávirásban 
használt H ertz-féle hullám ok — körülbelül csak 100 m 
kiterjedésű testeket lá thatnánk  ugyanily élesen. Ilyen 
hullám okkal tehát, ha szem ünk alkalm as volna észre 
vételükre, 10 m-es, vagy 1 m-es tárgyak m ár teljeser 
lá thatatlanok  volnának. Nos, am ilyen viszony van ei 
H ertz-féle hullám ok és a legfeljebb 1 m-es testeit! 
közt, olyan nagyságbeli arány van  a fényhullám ot 
és a m olekulák közt. Ez az, ami teljesen rem ény­
telenné teszi, hogy a m olekulákat valaha közönségei 
fényben  lá thassu k : a m olekula éppen azon fénynem-' 
ben, mely szem ünket ingerli, nem  vet árnyékot, a 
fény m ögéje is elhatol és lá thatatlanná teszi, mini 
ahogy pusztán  a csengés m egfigyeléséből sem  tud- I 
hatjuk, hogy közte és fülünk közt egy papirlap  foglal 
helyet. Egészen m áskép állna az ügy, ha volna oly 
elektrom agnetikus rezgésünk, m elynek m éretei a: 
m olekuláris m éreteket nem  m úlják felül. Szerencsére: 
ilyet m ár régebben ism erünk, ez a Röntgen-sugár, 
m elynek hullám hosszát Sommerfeld és Koch 0 ’01 n n-ra 
becsülték. (A  közönséges fényé átlag 500 м- и.) M. Laue. 
kezdem ényezésére m árm ost W. Friedrich és P . Knipping 
alig egy éve a m üncheni egyetem  fizikai intézetében! 
a kővetkező kísérletet hajto tták  v é g re : R öntgen- 
sugarakat bocsáto ttak  kristályból csiszolt lem ezkén 
át fotográfiai lem ezre. T öbb órás expozíció után  a  
fényérzö lem ezen szabályosan elrendezett árnyék- : 
tünem ény jelentkezett, úgy, am int azt M. Laue elm é­
letileg, a m olekulahipotézis alapján  előre m egjósolta. 
(M egjegyzem , hogy csak egyszerűség kedvéért szólok 
árnyéktünem ényekröl. A  fizikában járatosabbak  szá­
m ára hozzáfűzöm , hogy tényleg fényelhajlási je len­
ségek m utatkoztak  s a főcél tulajdonképen a Röntgen- 
sugarak interferenciájának k im utatása volt. A zonban
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e kísérlet m ásik  nagy eredm énye tényleg annak be- 
igazolása volt, hogy a kristály  szabályosan elrendezett 
és egym ással nem  érintkező részecskékből áll.)

íme, a fizika legkülönbözőbb tényei igazolják, hogy 
az anyag nem  folytonos, hanem  különvált részecs­
kékből áll, m elyek oly parányiak , hogy a közönséges 
fény félm ikronos hullám ai óriásiak hozzájuk képest.

A  m olekulahipotézis két csodálatos 
hajtásáról kell m egem lékeznünk: a 
m echanikai hőelm életről és a kine­
tikai gázelm életről.

• A  XIX . század elején Rumford, Daüy kisérletei után, 
m elyek a hő súrlódás utján való előállítására vonat­
koztak, elvetették a hő fluidum -elm életét, m ely szerint 
a hő igen finom folyadék és a m echanikai elm életet 
fogadták el, m ely szerint a hő a m olekulák m o zg ása : 
tisztán rezgő m ozgás a szilárd testekben, ahol a m ole­
kulákat a szom szédos m olekulák vonzása egyhelyben 
való táncra szorítja, haladó m ozgással kom binált rezgés 
a folyadékokban, ahol egyik-m ásik m olekula oly he­
vesen lendül ki, hogy a m ár m eggyöngült kölcsönös 
vonzás kötelékét eltépve, m ás m olekulák vonzókörébe 
siklik át és tisztán haladóm ozgás a gázokban, ahol a 
kölcsönös vonzás alig észrevehetővé gyöngült. T ehá t 
a kinetikus gázelm élet a gázok belső m echanizm usáról 
ilyen képet a lk o t: m érhetetlen m ennyiségű apró tes- 
tecskékből állanak, m elyek parányi billardgolyók m ód­
já ra  szabálytalanul röpködnek ide s tova, gyakran 
egym ásba ütköznek, de nagy sebességük folytán, kellő 
irányváltozás után tovarohannak, anélkül, hogy a 
kölcsönös vonzóerő egym áshoz kötné őket. K önnyen 
érthető ily körülm ények közt, am it m ár Guericke Oltó 
is észleit, hogy ha gázt bocsátunk üres edénybe, az 
szinte p illanatnyilag  betölti az egészet. Az edény falai 
feltartóztatják, am ennyiben a falnak repülő m olekulák

A molekulák méretei 
a kinetikai gázelmélet­
ből leüezetoe.
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v isszapattannak  róla, m int billardgolyók az aszti 
perem éről. A  m olekulák egész raja zudul másoo 
percenként a falnak s bom bázásuk egészben vév» 
m int a gáznak a falra gyakorolt nyom ása jelentkezil 
A  gázok belső m echanizm usáról alkotott eme ké 
oly egyszerű, hogy m inden nagyobb nehézség nélkv 
vethető alá a szám ításnak. így könnyen érthető, hog 
az edény falára gyakorolt nyom ás a m olekulák s z í  

m ával, súlyával és sebességével vagy egyszerűbben 
gáz sűrűségével és a  m olekulák sebességével hozhat 
kapcsolatba. M iután pedig a gáz nyom ása és sűrűség, 
m érhető, a m ondott kapcsolatot kifejező egyenletbe 
a m olekulák ism eretlen sebessége kiszám ítható. lg 
azt találták, hogy O 0C-on a hydrogén m olekuh 
m ásodpercenként 1844 m. u tat tesznek meg.

A  gázokról alkotott em e kép és a rajta  alapul 
szám ítások nem csak az addig ism ert törvényeke 
ad lák  vissza híven, hanem  uj törvényszerűségek meg 
jóslását tették lehetővé (igy például Maxwell segélyük 
kel elm életi utón jött arra az utóbb kísérletileg igazol 
tételre, hogy a gáz belső súrlódása független a gái 
sűrűségétől) s kapcsolatot állapítván meg a gáz mérhet1 
tulajdonságai s molekuláinak ismeretlen tulajdonságai köz 
lehetővé teszik az utóbbiak kiszámítását, am int azt az előb 
egy egyszerű példán  érzékeltettük.

A  gázok m érhető sajátságai közé tartozik hővezető: 
képességük, diffuziósebességük (azon sebesség, méllyé 
két érintkező gáz egym ással keveredik, például 
csapból kiömlő világitógáz a levegővel) és belső sur 
lódásuk (például egy légáram  m ily gyorsan hozz; 
m ozgásba a szom szédos nyugvó levegőt.) Ezer 
m ennyiségi sajátságok képletekben kifejezhető kap 
csolatban vannak  a gázm olekulák ism eretlen átmérő: 
jével, az 1 cm 3 térfogatban foglalt gázm olekulák szál 
m ával, hiszen világos, hogy m inél több a gázmolekui.
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és minél nagyobbak, annál sűrűbben fognak egym ással 
összeütközni, annál jobban akadályozzák egym ás 
szabad m ozgását, annál nehezebben fog tehát két 
érintkező gáz keveredni. Ezen képletekből az ism eretlen 
m ennyiségek kiszám íthatók. Ilym ódon nyerték, hogy 
a levegöm olekula átm érője körülbelül 0 ‘3 f  f . és O IJC 
hőm érsékletű közönséges légköri nyom ású levegő 
1 cm3 térfogatában 20 trillió m olekula van. (Loschmidt- 
féle szám .) A zt is könnyen kiszám íthatjuk, hogy hány 
m olekula van 1 cm 3 vízben, hiszen e vízm ennyiség 

> m elegítéssel m eghatározott térfogatú vizgőzzé párol­
ható, m elynek 1 cm 3-ében ugyanazon hőfok és nyom ás 
mellett, A vogadro törvénye értelm ében szintén 20 trillió 
m olekula van. Ilym ódon kapjuk, hogy 1 cm 3 лиг
25.000 trillió m olekulát foglal m agában. Gondoljunk 
m öst arra, hogy a közvetlenül meggyőző olajhárlya- 
kisérletek a m olekula átm érőjéül 0 ‘5 F F-t adtak, mig 
a kinetikus gázelm élet 0'3 F F-ra kö v e tk ez te t: csodá­
latosnak kell tartanunk  e két oly különböző utón 
nyert szám  nagyságrendjének pom pás m egegyezését.

II. A nyag  és e lek trom osság .

Eddig a m olekulák érzékelhetőségéről, 
nagyságáról szólottunk. M ost az atóm- 
hipotézisnek egy m ásik oldalát véve 

szem ügyre, azt kérdezzük: m icsoda erők azok, am elyek 
az atom okat m olekulákká kötik össze, m ás szóval milyen 
term észetű erő a  vegyrokonság, a kém iai affinitás? Mi­
után  Newton a XV1Í. században felfedezte a nehézkedés 
világot összetartó, bolygókat napjaikhoz láncoló erejét, 
az em beri elm e term észetes általánosító hajlam ával 
az atom ok közt ható erőt is ennek m intájára kép­
zelte e l : a m olekula kis naprendszer, m elyben a kisebb 
atom ok, mint bolygók, a nagyobbak, mint napok

Az atomok között 
haló erők.
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körül keringenek. N agy haladás volt ez az Epikuros 
egym ást lökdöső, taszító és nyom ó atom jaival szem­
ben. V égső kiélezésében, különösen a francia m ate­
m atikusoknál és fizikusoknál, az atom  tisztán erötani 
felfogásához vezetett: az atom nak nincs áthato lhatat­
lan anyagi töm ege, pusztán  bizonyos tényleges erők­
nek képzelt központja. Ma, úgy nagyjában, ugyanitt 
tartunk: az atom  nem  áthato lhatatlan  anyag, hanem  
a világot betöltő éterben lejátszódó jelenség, erők és 
m ozgások rendszere, azonban egy nagy különbséggel: 
az atom ok közt m űködő erőket nem  nehézkedö. 
hanem  elektrom os erőknek tartjuk.

Lássuk az utat, m ely e felfogáshoz elvezet. A lig­
hogy Volta a X IX . század elején az első elektromos 
telepet összeállította, az újonnan felism ert term észeti 
erőnek sok m eglepő hatásá t fedezték fel m áris a 
a fizikusok; igy rájöttek, hogy összetett testek  a telep­
pel elem eikre bonthatók. M indenki ism eri azt az 
egyszerű kísérletet, am ikor kénsavval savanyíto tt vizen 
elektrom os áram ot vezetve keresztül, a telep pozitiv 
sarkával összekötött s a vízbe m erülő drótvégen, az 
u. n. anódon, oxigén-, a telep negativ  sarkával köz­
lekedő drótvégen, az u. n. katódon pedig h idrogén­
buborékok szállnak fel. A z elektrom os erő tehát, mely 
a vizben az anódtól a kálód felé irányul, a vizmole- 
ku lákat atom jaikra tépi szét. A zonban  a katód  és 
anód elektrom os töltéseiből kiinduló erők csak olyan 
testekre hathatnak , m elyek m aguk is elektrom os töl­
téssel birnak. K övetkezik tehát, hogy a hidrogén- és 
oxigénatom ok elektrom os töltéssel birnak, m égpedig, 
m iután a hidrogént a katód  vonzotta és az anód 
taszíto tta (hiszen a negativ elektrom os katódon vált ki), 
a hidrogénatom nak pozitiv töltésűnek s hasonló okos­
kodás folytán, az oxigénatom nak negatív töltésűnek 
kell lennie. Ezen ellentétes elektrom osságok kölcsönös
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vonzása tarto tta  hát össze a viz atom jait. Más vegyü- 
letek felbontása utján kiderült, hogy e tétel általáno­
sítható: az atom okat a m olekulában elektrom os erők 
kötik egym áshoz. (Berzelius.)

M ár ez a tény is az anyagnak és az 
elektrom osságnak valam i m élyebb k ap ­
csolatára utalt. M ég m élyebbé tették e 

kapcsolatot Michael Faraday-nak  1833-ban felfedezett, 
az elektrolizisre (elektrom os vegybontásra) vonatkozó 
törvényei. H ogy ezek eredm ényéről beszám olhassunk, 
hieg kell ism ertetnünk az egyenértéksuly fogalmát. 
V alam ely  elem  egyenértéksulyának nevezzük ezen 
elem  gram m okban kifejezett am a m ennyiségét, mely 
1 gram m  hidrogénnel vegyül vagy 1 gram m  hidrogént 
helyettesit valam ely vegyületben. Így az oxigén egyen- 
értéksulya 8, m ert 1 gram m  hidrogén 8 gram m  oxigén­
nel vegyül, a nátrium é (fém) 23, m ert 8 gram m  
oxigénnel éppen  ennyi nátrium  vegyül stb. F araday 
törvényeiből m ár m ost ez a következm ény folyik: 
ahhoz, hogy a katódon és anódon éppen az elem ek 
egyenértéksulyai legyenek leválasztva (tehát pl. a 
katódon 23 gram m  nátrium , az anódon 8 gram m  
oxigén), az áram körön m indig ugyanannyi elektro­
m osságnak kellett átfolynia és pedig 96,540 coulomb- 
nak (a coulom b m értékegysége az elektrom osságnak), 
akárm ily elem ekről van is szó. Röviden ezt igy m ond­
hatjuk: bármely elem egyenértéksuly a, függetlenül az 
elem minőségétől, ugyanakkora, pozitiü vagy negativ, elek­
tromos töltést hordoz. A z atóm elm élet nyelvén kifejezve 
ez annyit jelent, hogy m iként az anyag, úgy az elek­
tromosság is atomokból áll, m elyek lehetnek pozitivok 
vag7/ negatívok, de különben teljesen egyform ák. Az 
anyag  m inden atom ja egy vagy több ilyen elemi 
elektrom os töltést tartalm az, aszerint hogy az illető 
eler; atőm sulya egyszer, kétszer, három szor vagy

Az elektromosság 
atomjai.
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többször foglalja-e m agában egyenértéksulyát (egy-, 
két-, három vegyértékü-e). így pl. az oxigén atóm- 
sulya 16, egyenértéksulya 8, tehát egy oxigénatom  
2 elem i negativ elektrom os töltést tartalm az. (Az 
atóm suly m indig vagy m egegyezik az egyenérték- 
sullyal vagy annak  kicsiny egész szám ú többszöröse).

Mi sem  könnyebb, m int ezen elemi elek­
trom os töltés nagyságát k iszám ítani: három  
ad a t kell csak h o z z á : A z 1 cm 3 hidrogén­

ben foglalt m olekulák szám a (Loschm idt-féle szám  
=  20 trillió), 1 gram m  hydrogén töltése (96.540 cou­
lomb), s végül 1 cm 3 hidrogén súlya (kb. 0,000.088 
gram m ). H a 1 gram m  hidrogén töltése 96.540 cou­
lomb, akkor 0,000.088 gram m é 96.540X0,000.088 
coulom b és egy m olekuláé 96.540X0,000.088 : 20 tril­
lióval, ami a szám ítás elvégzése után  kb. egy 250.000 
biíliom odrész coulom bot ad. Ezt a szám ot jegyezzük 
meg, m ert újból, nem  sejtett utón, fogunk reábukkanni.

Főképen két jelenségcsoport tanu lm á­
nyozása adott hatalm as lökést az újabb 

fiz ik án ak : a ritkitott gázokban végbem enő elektrom os 
kisüléseké és a radioaktiv  anyagok sugárzásáé. Z árt 
üvegcső két végébe egy-egy fém drótot forrasztunk, 
m elyeket valam ely elektrom ozógép, vagy Ruhm korff- 
tekercs (az orvosok használják  kisebb m éretben, bénult 
testrészek galvanizálására) két sarkával kötünk össze. 
A m ig a csöbeli levegőbe sűrűsége a közönséges lég- 
sürüséggel egyenlő, addig a drótvégek közt az ism ert 
elektrom os szikrák pa ttannak  át. Egészen m egvál­
tozik azonban a kisülés term észete, ha a csőbe zárt 
levegő sűrűsége a légköri sűrűségnek m ár csak 
néhány m illiom odrésze. Ekkor ugyanis a katódról 
egyenes vonalú sugarak indulnak ki, m elyek az üveg­
cső falát érve, azt zöldes fényű fluoreszkálásra bírják. 
E sugarak az u. n. katódsugarak, m elyek az anód

Az elektromos 
atom töltése.

A  hatódsugarak.



helyzetével mit sem  törődve, egyenes vonalban ha lad ­
nak, am int ezt pl. egy, a cső belsejében utjukba 
helyezett, csillám lem ezkével ki lehet m utatni, mely 
m ögött a cső fala sötét m arad, úgy hogy e lem ezke 
éles árnyéka látható.

E sugarak felfedezője Hittorf (1869). Crookes William, 
a m erész fantáziájú, spiritiszta fizikus kockáztatta  meg 
azt a feltevést (1880), hogy a katódsugár az anyag 
negyedik  halm azállapota, a sugárzó állapot. M ás szó­
val azt hitte, hogy a katódsugarak  nagy sebességgel 

'rep ü lő  gázm olekulák pályái. Sajátságaikat néhány 
szép kisérlettel illusztrálta, m elyeket népszerű elő­
adásokban  m ég m a is m egism ételnek. Röviden feE 
sorolva, e sugarak tulajdonságai a következők :
1. M iként em lítettük, a katód felszínéről kiindulva 
egyenes vonalban terjednek (Hittorf). 2. U tjukba eső 
testek bom bázásuk hatása alatt világítanak, könnyebb 
testek (pl. csillám lapátos kerék) m ozgásba jönnek 
(Crookes). 3. H a m ágnest hozunk a kisülési cső kö ­
zelébe, akkor a sugarak elgörbülnek és pedig oly érte­
lem ben, m intha bennük negativ elektrom osság áram- 
lanék  (H ittorf). 4. H a  a csőben, a sugarak útjára 
m erőleges irányban elektrom os erők hatnak (ha рГГ~ 
a csőbe két fém lem ezkét erősítünk, m elyek közt a 
sugárzás tovaáram lik  s e fém lem ezkéket a csőbe 
forrasztott drótok utján  ellentétes elektrom osságokkal 
töltjük m eg), akkor a sugarak szintén elhajlanak, 
m ég pedig  újra oly értelem ben, m intha negativ elek­
trom osság áram lanék bennük (tehát a pozitív elektro­
mos íem ezke felé. J. J. Thom son), /. Perrin francia 
fizikus 1895-ben e sugarak negativ töltését direkte is 
k im utatta, úgy hogy fém hengerbe fogta fel őket, mely 
hatásuk  alatt negativ  töltést kapott. E kísérlet hatása 
alatt oly fizikusok is, akik előbb a fénysugarak an a­
lóg iájára hullám oknak tarto tták  a katódsugarakat,
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Crookes nézetéhez csatlakoztak, m ely szerint itt negativ 
elektromosságot szállító anyagi áramlással van dolgunk.

J. J. T hom son zseniális m érései folytán 
azonban e nézetet m iham ar m ódositani 
kellett. T hom son azt kutatta , hogy m ek­

kora a töltést szállító részecskék tömege, elektrom os 
töltése és sebessége. K iszám ításukra a sugarak m ág­
neses és elektrom os eltérítését használta  fel. G ondol­
junk csak arra, hogy adott erejű rúgással annál 
kevésbé fogjuk eltéríteni a football-labdát utjából, 
m inél súlyosabb és m inél sebesebben repül s meg 
fogjuk érteni, hogy a katódsugarak  m érhető, elektro­
mos és m ágneses eltérítése közt egyrészt, az ism e­
retlen töm eg és sebesség közt m ásrészt m ennyiségi 
kapcso latoknak  kell fennállaniok, m elyek az u tób­
biak kiszám ítását teszik lehetővé. A zonban  ez egyen­
letek szerkezete olyan, hogy nem  határozható meg 
belőlük külön-külön a részecskék töltése és tömege, 
csak a kettőnek viszonya. M ás szóval, ha tekintetbe 
vesszük azt a fentebb talált eredm ényt, hogy az 
elektrom osság is atom okból áll és azt kérdezzük, 
hogy egy ilyen atom ot, azaz, m iként kiszám ítottuk, 
egy 250.000 billiomod coulom bot m ekkora töm egű 
részecske hordoz, akkor az egyenletek azt fe le lik : 
akkora részecske, m elynek súlya a hidrogénatoménak 
egy kétezredrésze. M iután azonban eddigi tudom ásunk 
szerint a h idrogénatom nál kisebb súlyú testecskék 
nincsenek, azt kell hinnünk, hogy a katódsugárban  
egy oly részecske, m elynek súlya körülbelül a h idrogén­
atom éval egyenlő, legalább 2000 elektrom os atom ot 
hord  m agával. Ez hihetetlen  eredm ény, m ert a vegy­
tanban  szereplő atom ok legfeljebb nyolc ilyen töltést 
hordoznak. Nem  m arad t m ás hátra, m int külön kísér­
lettel határozni m eg egy részecske töltését. E  helyen 
nem  terjeszkedhetünk ki e klasszikusan szép kisér-

/. J. Thomson 
mérései.
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letek le írá sá ra ; csak a végeredm ényt em lítjük m e g : 
kiderült, hogy egy katódsugárrészecske töltése éppen 
pontosan egy negatív  elektrom os atom, azaz egy
250.000 billiomod coulomb. Ezzel egyrészt kísérleti 
igazolást nyernek a fentebb közölt elm élkedések és 
szám ítások, m elyek szerint az elektrom osság ekkora 
atóm okból áll, m ásrészt az a m eglepő eredm ény 
adódott, hogy egy katódsugárrészecske töm ege a 
hidrogénatom énál kétezerszerte kisebb, pedig az 

• összes ism ert atom ok közt a hidrogéné a legköny- 
nyebb. S mi több, T hom son szám os m éréssel kim u­
tatta, hogy e sugárrészecskék töltése és tömege teljesen 
független attól, hogy mily gázzal töltötte meg a kisülési 
csövet, hogy milyen anyagból való volt a katód. L assan­
ként aztán  kiderült, hogy e részecskék m ég sok m ás 
alkalom m al is fe llép n ek : igy ha fém ek izzanak, vagy 
ha rövid hullám hosszúságú, u. n. ultraviola fénnyel 
világítjuk m eg őket, akkor ugyanilyen tömegű és töl­
tésű, csak sokkal lassúbb katódsugárrészecskélcet lövell­
nek (néhány száz km. sebességgel m ásodpercenként, 
mig a kisülési csőben keletkezők sebessége több 
tizezer km. m ásodpercenként. A  lassúbb katódsugarak 
ku ta tása  körül hazánkfia, LénárdFülöp, az 1906-os Nobel- 
dij nyertese, tüntette  ki m agát.) T ovábbá Zeemann, a 
Loreniz-féle elm élet igazolásaképen, k im utatta  (1896), 
hogy az izzó gázok fénye is ugyanily töm egű és töl­
tésű intraatom ikus részecskék rezgéséből ered.

E m esszeágazó m egegyezések hatása 
alatt uj életre ébredt az em beriség régi álm a : 
az egyetlen ösanyag eszméje. J. J. Thom - 

sonnak úgy látszott, hog> e korpuszkulum ok (am int 
ö nevezte), m elyek a legkülönbözőbb szilárd, folyé­
kony és gáznem ü anyagokban egyform án jelen van­
nak m agának az ösanyagnak atom jai, m elyek elég 
parány iak  ahhoz, hogy m ég az oly könnyű hidro-

Az ősanyag I 
hipotézise. I
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génatóm  felépítésében is ezrenként vegyenek részt. 
Prout a X IX . század elején még a hidrogént tartja 
ősanyagnak, m elyből m inden m ás elem felépül. Most 
m ár úgy látszott, hogy m aga a h idrogénatom  is a 
m ég egyszerűbb korpuszkulum ok bonyolult rendszere.

E ddig azonban nem  em lítettünk 
egy igen fogas kérdést, m ely a katód- 
sugárrészecskékkel kapcsolatos. Szán­

dékosan, m ert egy kis m agyarázatol igényel. T öbbször 
beszéltünk m ár „töm eg“-ről és vele felváltva hasz­
náltuk  a „súly“ szót. Jogosan, m ert a gyakorlati éle t­
ben a töm eget súlyával m érik és a kettő t szinonim a­
ként használják. De a m echanikában a „töm eg“ szónak 
egészen pontos jelentése van. Jelenti (hogy rövid és 
népszerű  legyek, anélkül hogy a lényegen változtatnék), 
azt az ellenállást, m elyet a test m ozgásbahozatala 
ellen kifejt, ha különben semmi más (pl. súrlódás, lég- 
ellenállás) a mozgást nem akadályozza. (A  „m ozgásba- 
hozata l“ itt úgy értendő, hogy a testnek egész h a tá ­
rozott, m ondjuk m ásodpercenkénti egy m éter sebességet 
akarunk  adni.) M egtörténhetik azonban (és rendesen 
igy is van), hogy a testet valam i m ás is akadályozza, 
pl. erős súrlódás. H a ezt nem  vesszük észre, esetleg 
azt is hihetjük m ajd, hogy a testnek a fentebbi m eg­
határozás szerinti töm egnél (nevezzük mechanikai tömeg­
nek), jóval nagyobb töm ege van. Sőt elm életileg el­
képzelhető az is, hogy a testnek egyáltaltalán  nincs 
m echanikai töm ege, csak ilyen súrlódásból eredő „lát­
szólagos töm ege“.

M árm ost elméleti fizikai m egfontolások tanúsítják, 
hogy az olyan testnek, m ely elektrom ossággal van 
töltve, látszólag nagyobb a töm ege, m int az elektro­
m osan sem leges testnek, vagy m ás szóval, a m echa­
nikai töm egen kívül m ég „elektromágneses tömege“ is 
van. T erm észetszerűleg  tám adt fel hát a kérdés, hogy

Az elektromágneses 
tömeg.
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a katódsugárban tovarepülö részecskéknek m ekkora 
a m echanikai és m ekkora az elektrom ágneses töm e­
gük. H ogy e kérdésre felelni lehessen, olyan katód- 
sugarakra lett volna szükség, am elyek még a kisülés­
beli katódsugaraknál is gyorsabb röptüek, m ert az 
elm életi m egfontolások azt is m utatták, hogy a m echa­
nikai töm egen felüli elektrom ágneses töm eg akkor 
válik erősen érezhetővé, akkor nő m eg igen gyorsan, 
am ikor a sugarak sebessége a fényéhez (300.000 km. 
m ásodpercenként) közeledik. De ilyen gyors katód- 

' sugarakat m inden reáforditott fáradság dacára  sem  
tud tak  előállitani. Ekkor váratlanul segítségül jött a 
rádium , ez a csodaanyag, m ely m ár annyi m eglepe­
téssel szolgált. A  radioaktiv  elem ek — m'ánium, tórium 
és rádium  — összetett sugárzását először Rutherford 
bontotta  fel elem eire és úgy találta, hogy m indegyik 
3 sugárfajt lövell ki, m elyeket ö «-, ß -, /-sugaraknak  
(alfa-, béta-, gam m asugarak) nevezett el. Bennünket 
itt a /^-sugarak érdekelnek. Ugyanis kiderült, hogy a 
/^-sugarak is oly kis lövedékek röppályái, melyek 
sebessége eléri a 273.000 km.-t m ásodpercenként (a 
fényé 300.000), töltésük szintén egy 250.000 billiomod 
coulom b m ásodpercenként, azonban a töm egük — 
K aufm ann kísérletei szerint — nagyobb, mint a katód- 
sugárrészeké és pedig annál nagyobb, minél gyor­
sabbak. Sőt e vizsgálatok során kiderült, hogy ha 
töm egüknek a sebességgel való növekedése m értékét 
nézzük, fel kell tennünk, hogy mechanikai tömegük 
nincs is, csakis elektromágneses tömegük.

Ezt a következtetést nem csak m eglepőnek, hanem  
egyenesen m egdöbbentőnek kell m ondanunk. M indenek­
előtt kiderül belőle, hogy a negativ elektromosság atomja 
szabadon is felléphet, minden anyag nélkül. Bennünket 
azonban  jobban érdekel a m ásik követk ez te tés: ha 
m egm aradunk a Thom son-féle feltevésnél, hogy a

19



katódsugárrészecskék, vagyis tehát a negativ elektro­
m osság atom jai (ezentúl elektronoknak fogjuk őket 
hivni) egyszersm ind az ősanyag atom jai, akkor ezzel 
az anyag és a negatiü elektromosság egységét mondtuk ki. 
A z elektronok m agukban, külön-külön még negativ 
elektrom os atom ok, m inden m echanikai töm eg nélkül, 
m ig bonyolult szerkezetű csoportokba verődve a kö ­
zönséges anyag atom jait alkotják. Ily m ódon kiderülne, 
hogy a m indennapi tapaszta la tban  szereplő anyag s 
a  m echanikai töm eg csak praktikus fogalom , lényegé­
ben elektrom agnetikus elem ekből épül s végeredm ény­
ben elektrom agnetikus eredetű. A  m echanikának  egyik 
alaptétele, hogy a  test töm ege állandó, független 
m ennyiség, tehát nem  függ pl. a sebességétől sem : 
hogy a m ozdulatlan testnek m ásodpercenkénti 1 m éter 
sebességet adjak, ugyanannyi erőt kell kifejtenem , 
m int am ikor a m ár 3 m éter m ásodpercenkénti sebes­
ségű test sebességét növelem  1 m éterrel. H a azonban 
fenti eredm ényeink igazak, akkor a test töm egének 
igen nagy, a fényéhez közeledő, sebességeknél észre­
vehetően nőnie kellene s a m echanika em lített a lap ­
tétele csak olyan kis sebességeknél volna igaz, am i­
lyeneket eddig a gyakorlati életben és a csillagászat­
ban tapasztaltunk. Á lta lában  ily m ódon felállítható 
az az elvi követelm ény (m ely a nagy szám ítási nehézsé­
gek folytán prak tikusan  nem  kivihető), hogy a m echa­
nikát s ezzel együtt az egész fizikát az elektrom osság­
tanba kell felolvasztani. H a  eddig a term észettudósok 
eszm ényképe a fizika m echanizálása volt, úgy ezentúl 
arra  fognak törekedni, hogy az egész fizikát e lektro­
m osságtanná tegyék.

Ezzel azonban nagyon is elkalandoztunk 
a feltevések és elvek birodalm ába. Nézzük 
csak, hogy mily további tám aszai és ak a ­

dályai vannak  e felfogásnak. M indenesetre tám aszté-

Az anyag át- 
halolhatósága
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kául szolgálnak azok a szép kísérletek, am elyeket 
L énárd  Fülöp végzett a katódsugarakkal (1895). M ár 
Hertz-nek sikerült kim utatnia, hogy a katódsugarak  
igen vékony fém lem ezen áthatolnak. Lénárd  a suga­
rak  e tu lajdonságát arra  használta  fel, hogy a kisülési 
csőből a  közönséges légkörbe, illetve m ás tetszés­
szerinti kísérleti körülm ények közé vigye a sugarakat. 
A  kisülési csövön, a ká tédda l szem ben, nyilást alkal­
m azott, m elyet 0 ‘003 mm. vékony alum inium lem ez- 

> kével (az u. n. ablak) ragaszto tt be. A  sugarak vékony 
nyalábja, az ab lakra esvén, áthatolt rajta és kilépett 
a szabadba, vagy az 1'5 m. hosszú toldalékcsöbe, 
m elyet tetszésszerinti gázzal lehetett m egtölteni, vagy 
teljesen kiüríteni, illetve benne a sugarak ú tjába te t­
szésszerinti teste t helyezni. M ikor H ertz először ész­
lelte a sugaraknak  áthato lását vékony fém lem ezeken, 
e tünem ényt Crookes elm életével ellentétben állónak 
gondolta, illetve a sugarak rezgésterm észetének bizo- 
nyitékául vette. T ényleg  úgy látszott, hogy ha a 
sugarakat röpülő anyagi részecskék alkotnák, az anyag 
áthatlansdgdnak alapelüe értelmében nem  hatolhatnak át 
a 0 003 mm. vékony fém lem ezen, m elyben még m in­
dig sok ezer m olekulába kellene ütközniök. Mikor 
azonban Perrin-nek em litett kísérlete a katódsugarak 
rezgéselm életét végleg tartha ta tlanná  tette, nem  m aradt 
m ás hátra, m int épen az anyag dthatolhatatlanságáról 
alkotott fogalmaink módosítása, am int ezt Lénárd 1906-iki 
N obel-értekezésében oly szépen kifejtette. Kísérletei 
szerint, úgym ond, 1 m 3 p latinában  (egyike a legtömöt- 
tebb fém eknek) nem  lehet több, mint 1 m m 3 áthato lha­
tatlan anyag. G ondolatm enete egyszerű : ha az elek­
tronok raja  vékony platinalem ezen hatol át, akkor egy 
részüket a platinalem ez áthato lhatatlan  anyaga vissza­
ta rtja  és a raj szám belileg m egfogyatkozva lép ki a 
lem ez m ásik  oldalán. E szám beli csökkenés m érhető
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és százalékokban kifejezve egyszersm ind m értékét 
adja annak  a viszonynak, m ely a lemez áthato lhata t­
lan és üres részei közi fennáll. K ülönböző anyagokkal 
kísérletezve L énárd  azt találta, hogy röpülő elektro­
nokat feltartóztató képességük, m ondjuk áthatolhatat- 
lansdguk, csakis sűrűségűktől, tömöttségüktöl függ  (közelí­
tőleg arányos vele), de egyéb fizikai és üegyi sajátságaik­
tól, tehát pl. halmazállapotuktól is teljesen független. A  
fizikában az anyag ilyen sajátságai, m elyek csakis 
töm egüktől függenek, m indig igen nagy elméleti fon­
tossággal birnak, m ert az oly különböző anyagoknak 
valam i m inden egyéb változásukban m egm aradó és 
m inden egyéb sajátságukon tulfekvő ősi egységére 
utalnak. C sak ők jogosítanak fel reá igazán, hogy 
„az anyag“-ról beszéljünk. L egklasszikusabb e tek in­
tetben az anyag nehézkedése, m ely szintén független 
az anyagok m inden fizikai és vegyi változásától és 
sajátságától, kivéve töm egüket, m ellyel egyenesen 
arányos.

Ez utón tehát szintén ugyanazon két valószinü, 
term észetfilozófiai jelentőségű, eredm ényre ju to ttu n k : 
hogy az anyag tért elfoglaló, á thato lhatallanul betöltő 
volta csak praktikus feltevés és hogy az anyagokat 
valam i ősi egység kapcsolja egybe, talán  éppen  az ősi, 
egyetlen épületkő, az elektron közössége.

L énárd  kisérletei azt a m ár fen­
tebb kim ondott állítást is igazolták, 
hogy a m olekulákból és atom okból 

kiinduló erők elektrom os term észetűek. H a az ab lak­
ból kilépő Lénárd-féle sugarakat (azaz a kisülési cső­
ből kivitt katódsugarakat) közvetlenül a szabad  leve­
gőbe bocsátjuk, észrevesszük, hogy m inden irányban 
szétszóródnak, azaz pályáik  elgörbülnek. M iután pedig 
az elektronokra csak elektrom os és m ágneses erők 
hathatnak  igy, következik, hogy a levegő molekulái-

A molekulák, mint elek­
tromos erők központjai



ból ily erők indulnak ki. V alam int a nap vonzása a 
végtelen űrből egyenes vonalban feléje rohanó üstö­
kös pályájá t elgörbíti, úgy hajlik el az elektronok 
pályája, ha röptűkben túl közel ju tnak valam ely 
m olekulához.

Meg kell azonban em lékeznünk a 
vázolt ősanyag-hipotézis akadályairól is. 

Ez akadályok, röviden szólva, a pozitív elektrom os­
ság  term észetét boritó fátyolban rejlenek. Pozitív elek­
tronokat (tehát m echanikai anyagtól m ent és egy
250.000 billiom od coulom b töltésű pozitiv elektrom os 
atom okat) eddig a ráfordított m inden fáradság dacára 
sem  észleltek. M inden azt m utatja, hogy mig a negativ 
elektronok szabadon is felléphetnek, addig „pozitiv 
elektrom osságról“, m int konkrét, önálló dologról, 
beszélni nem  lehet, csakis pozitiv elektrom os anyagi 
atom okról. H a  ezen elgondolkozunk, tulajdonképen 
a vázolt ősanyaghipotézisre nézve kedvezőnek kell 
találnunk. H iszen ha pozitiv elektronok is volnának, 
am elyek m int egészen egyszerű részecskék, m ásból 
fel nem  építhetők, akkor legalább is kétféle ősanyag­
gal kellene szám olnunk s nem  beszélhetnénk egy ős­
anyagról így ellenben van rá rem ény, hogy a pozi­
tiv elektrom os anyagi atom okat valam iképen negativ 
elektronokból épitjük m ajd fel. H elyesebben szólva, 
úgy m int a XVÍ1I. században  Franklin Benjamin, csak 
egyféle elektrom osságot fogunk ismerni, azt, am elyet 
m a negativnak nevezünk. De éppen  az a baj, hogy 
egyelőre m ég alig sejtjük, hogy m ikép épitsünk elek­
tronokból pozitiv és sem leges atom okat és m olekulákat.

Lássuk egyelőre a pozitiv elektrom osságra vonat­
kozó kísérleti kutatásokat. M inthogy m inden elektrom os 
tünem ényben az egyik fajta elektrom osság egym a­
gában sohasem  jelentkezik, hanem  vele együtt egyenlő 
m ennyiségben a m ásik fajtájú elektrom osságnak is

Pozitív ionsugarak
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m utatkoznia kell, m ár régen sejtették, hogy bizonyára 
vannak  az anódról ellökött pozitív töltésű ionok (ionnak 
neveznek a fizikában m inden pozitív vagy negativ 
elektrom os töltésű atom ot, m olekulát vagy m olekula­
csoportot, m int am ilyenek például a viz vegybontá- 
sánál a vizm olekulák felbom lása u tán  egyenként fel­
lépő negativ  és pozitív töltésű hidrogén és oxigén­
atom ok). A  kisülési csőben, itt nem  részletezhető 
okoknál fogva, az elektrom os erők feszültsége a katód 
közelében a legnagyobb, úgy hogy e pozitív ionok 
az anódról aránylag lassan indulván el, a katód felé 
vándorolnak és itt, a nagy feszültség hatására, tetem es 
sebesedéssel a katódra rohannak. Érthető hát, hogy 
m iért nem  oly könnyű a m egfigyelésük, m int a katód- 
sugaraké, hiszen a katód ú tjukat állja. M árm ost E. 
Goldstein, igen szellem esen, átlyukaszto tta  a katódul 
szolgáló fém korongot. A  katódra  rohanó pozitív ion 
nagy sebességénél fogva e lyukon át a csőnek a 
katód  mögötti, e célra kiképzett terébe lépett és itt 
tanulm ányozható  volt. A  katódon lévő lyukak cső­
szerű folytatásáról nevezték el a sugarakat „csősuga­
rak n ak “. W. Wien kétségtelenül kim utatta , hogy e 
sugarak pozitiv töltésű részecskék pályái, sebességüket 
körülbelül m ásodpercenkénti 1500 kilom éternek, töm e­
güket pedig körülbelül a h idrogénatom  töm egével 
egyezőnek találta. W . W ien  ez értékeket hasonló 
m ódon, m int Thom son a katódsugarak  esetében, a 
csösugarak elektrom os és m ágneses eltéritése a lap ján  
határozta  meg. (1898.) A zonban míg a katódsugarak  
egy nyalábja az elektrom os vagy m ágneses erő h a tá ­
sára  teljesen egyenletesen görbül meg, tehát mig a 
katódsugárnyalábot m inden tekintetben egyform a ré ­
szecskék alkotják, addig a csösugárnyalábnak  csak 
egy része hajlik el, m ásik részének egyenes pályájá t 
ez erők nem  befolyásolják és a legerősebben eltéritett
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s egyáltalán  el nem  térített partikulák  közét a gyen­
gébben eltérített partikulák  skálája tölti ki. E jelenség 
okának  k ikutatása céljából W . W ien (1908) oly erős 
m ágneseket alkalm azott, m elyek a sugárnak elektrom os 
töltésű részecskéit teljesen kitérítették annyira, hogy 
csak a sem leges, tehát el nem  téríthető részecskék 
fo ly tathatták  útjukat. Bizonyos távolságban az előb­
bitől, a sugarak  újra m ágneses térbe kerültek és itt 
kiderült, hogy am a rövid útszakaszon, m ely a két 
m ágneses teret elválasztotta, újra keletkeztek a sem ­
leges partikulákból pozitiv töltésüek, m ert a m ágneses 
tér a m egm aradt nyalábnak  egy részét ism ét elvonta. 
T ehát, igy kell következtetnünk, m ár közvetlenül a 
katód  mögül jönnek sem leges részecskék, m elyek 
aztán  útközben részben és fokozatosan pozitiv töl- 
tésüekké válnak. H ogyan lehet ez, hiszen semleges 
atom okat nem  vonz a katód  és igy sebességet nem  
adhat nekik? N yilvánvaló, hogy e sem leges részecskék 
a katód előtt m ég pozitiv ionok voltak és csak a 
katód  nyilásán áthaladván, tapad t rájuk egy az ott 
hem zsegő negativ elektronokból. Ú tjuk folyam án 
azonban a csőben lévő gáz m olekuláiba ütközvén újra 
elvészithetnek egy elektront, m iáltal pozitiv elektro­
m osakká válnak. Kell azonban, hogy a fordítottja is 
m egtörténhessék, azaz hogy a pozitiv ionra tap ad ­
hasson egy éppen arra tévedt elektron, vagyis hogy 
az eltéríthető pozitiv ionok ism ét el nem  térithető 
sem leges m olekulákká változhassanak; m ert ellenkező 
esetben hosszabb ut u tán  nem  m aradnának  a cső­
sugárnyalábban  sem leges részek, am inek ellentm ond 
a tapasztalás, mely tanusitja, hogy a nyalábban, ha 
a környező gáz nyom ása és m inősége, valam int a 
sugarak  sebessége nem  változik, a m axim álisan elté­
rített és az el nem  térített sugarak arányszám a állandó. 
E szerin t tehát úgy képzeljük a dolgot, hogy a katód
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mögül sem leges részek és pozitív ionok egyaránt 
jönnek. Egy részük oly szerencsésen ütközik össze a 
környező nyugvó gáz m olekuláival, hogy egyetlen 
elektronjuk sem  vész el, vagy egyetlen uj elektront 
sem  ragadnak  m agukkal: ezek alkotják az egyáltalán 
nem, illetve a legjobban eltérített nyalábot, m ert hiszen 
egész utjwkon vagy egyáltalán nem, vagy egyfolytában 
ki voltak téve a m ágneses eltéritő erő hatásának . A  
gyengébben eltéritett sugarak oly ionok pályái, melyek 
útközben felváltva m ajd elvesztettek, m ajd újra vissza­
nyertek  egy elektront. E m agyarázat helyességét iga­
zolja a k isé rle t: ha a csösugarakat oly térbe visszük 
(igen finom hajszálcsöveken át, m ert fém lem ezeken 
át nem  hatolnak. Dechend és Hammer.), m elyet lehe­
tőleg légüressé tettünk, akkor m ágneses tér hatására  
két, élesen elváló nyalábot adnak, m elyek közül az 
egyik az el nem  téritett, a m ásik a legerősebben 
eltéritett részeknek felel m eg: a közbeeső fokozatok, 
a ritkitás foka szerint, m ajdnem  teljesen hiányzanak.

íme, az elekronok e kísérletekben 
úgy szerepelnek, m int a  m olekulák­
nak  és atom oknak heves zökkenéskor 

leváló töredékei. L átjuk  azt is, hogy az elektron levá­
lása  után  hátram aradó  atom töm eg pozitiv elektrom os. 
C sak megem lítjük, hogy a csősugarak okozta fény­
tünem ény szinképi vizsgálata m indenben m egerősíti 
következtetésünket, hogy a pozitiv részecskék atóm- 
roncsok, m elyek egy vagy több elektron leválása utján 
keletkeznek.

A pozitív ionok 
„atómroncs"-elmélete.

III. A z atom ok szerkezete.

A nnyi m indenesetre bizonyos, hogy az elektron, a 
negativ  elektrom osság m echanikai töm eg nélküli atom ja, 
közös, habár talán nem  az egyetlen alkotó része az



összes anyagi atom oknak s hogy ez atom okban tu- 
la jdonképeni á thato lhatatlan  anyag vagy nincs, vagy 
csak elenyésző kis tért foglal el. A z áthato lhatatlan  

-anyag praktikus fogalom nak látszik, am ely az atom ok 
v ilágára nem  vihető át.

A zonban  helytelen volna azt m ondani, hogy az 
atom  közvetlenül elektronokból épül fe l: helytelen olyan 
értelem ben, m int ahogy nem  volna helyes azt m on­
danunk, hogy valam ely ház m olekulákból áll. K utatnunk 

' kell, hogy az elektronok közvetlenül m ilyen m agasabb 
egységgé, téglákká csoportosulnak, am elyek aztán az 
atom ot felépitik. K ét jelenségcsoport igazit ú tb a : 
a  radioaktivitás és az égbolt ködfoltjainak szinképi 
vizsgálata.

1868-ban a nap  krom oszférájában színkép­
elem zővel egy uj, a földön nem  ismert elem et 

fedeztek fel, am elyet hélium nak kereszteltek el. Később, 
1895-ben W. Ramsay m egtalálta a földkéreg bizonyos 
ásványaiban  is. Légnem ű test, a legkönnyebb gázok 
közt a m ásodik  helyen áll, csak kétszer nehezebb a 
hidrogénnél. Feltűnő tulajdonsága, hogy semmiféle 
ism ert elem m el vegyületet nem  alkot. A tom ja négy­
szer nehezebb m int a hidrogéné. Egy m ásik, akkoriban 
m ég érthetetlen, megfigyelés az volt, hogy m inden 
ásvány, am ely hélium ot zár m agába, uránium ot és 
tórium ot is tartalm az.

A  hélium ot a radioaktiv  anyagokra vonatkozó ku­
tatások  ju tta tták  nagy fontossághoz. M ár em litettük, 
hogy a rádium  három féle sugárzást lövell ki m agából. 
Ezek közül a ß-sugarakat a katódsugarakkal találtuk 
m egegyezőknek. M ost az «-sugarakra forditjuk figyel­
m ünket.

A hélium.

Л rádium a-sugarai. A z «-sugárról, a katódsugarak tá r­
gyalásánál m ár ism ertetett módon, 

sikerült kim utatni, hogy pozitiv töltésű részecske
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pályája és hogy valam int a P-sugár a katódsugárnak, 
úgy az а-sugár a csősugárnak felel meg. A z ezen fel­
fogást tám ogató és illusztráló kísérletek közül csak 
egyet írunk le, m ert ism ét frappánsan  igazolja az 
anyag szerkezetéről alkotott fogalm aink helyességét, 
különösen az anyag szem ecskés, nem  folytonos voltát. 
H a  a rádium  kilövelte sugárzás hullám zó volna, mi­
ként a fény, akkor folytonos áram ot kellene képeznie, 
úgy hogy akárm ily kis m ennyiségű rádium  sugárzását 
bocsátanók is a foszforeszkáló ernyőre, ennek m egsza­
kítatlanul kellene fényt árasztania. K iszám ították, hogy 
30 m illigram m  rádium  m ásodpercenként néhány  ezer­
millió а-részecskét bocsát ki. Ez a lövedékek oly 
sürü áradata, hogy a bom bázásuknak kitett cinkszul- 
fides ernyő szintén folytonosan fénylik, m intha csak 
az éter szakadatlan  hullám verése érné. H a  azonban 
csak egy ötvenm illiom od m illigram m ot veszünk, akkor 
ebből, ha elm életünk igaz, m ásodpercenként m ár csak 
néhány  «-részecske indulhat ki és ekkor a foszforesz­
káló ernyőnek szaggatottan  és helyenként szabad 
csak hatásukra  felvillanni. S csakugyan ez történik, 
ha a m ondott feltételt m egvalósítjuk: az ernyőn pilla­
natnyi fényes felvillanások tűnnek fel és hunynak  el 
olyan nagy szám ban, hogy m egszám lálni sem  lehet. 
(Crookes szpintariszkópja.) Szinte kisértésbe esünk, 
hogy azt m ondjuk: ime a látható  atom ok! S van 
benne valam i: igaz, hogy csak heves ütközésüknek 
hatásá t észleljük, de annyit tényleg látunk, hogy itt 
különvált, önálló részecskék szerepelnek.

A z а-sugarak sebességét m ásodpercen­
kénti 20.000 kilom éternek találták, töltésük 

két pozitiv elektrom os atom , töm egük pedig négyszer 
akkora, m int a hidrogénatom é. M ár ebből is igen való­
színű volt, hogy az «-részecskék tu lajdonképen hélium - 
atom ok, am elyek töm ege, mint láttuk, ugyanekkora.
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U gyanis a vegyészek tapaszta la ta  szerint az atóm suly 
feltétlenül jellem ző valam ely elemi testre: nincs két 
azonos atóm sulyu, de egyéb sajátságaiban eltérő atom. 
Rutherford azu tán  kétségbevonhatatlanul bebizonyította, 
hogy az а-részecskék hélium atóm ok. M indebből egy 
fontos eredm ény folyik: hogy a rádium  hélium atóm okat 
lövell ki m agából. M iután a rádium  elemi test, nem  
vegyület a szó kémiai értelm ében, a héliumatómoknak 
a rádium atomjainak felbomlásából kell származniok : 
,a hélium atóm ok a rádium atom  szerkezetének m aga­
sabb egységei. A  hélium atóm ok k irobbantása u tán  
visszam aradó atóm roncsok term észetesen m ár nem  
rádium atom ok, hanem  valam i m ás elemi test atom jai, 
am elynek valam i m ódon szintén m utatkoznia kell, 
hiszen m inden bom lásnál, m inden szétrobbanásnál 
legalább két term éknek kell szárm aznia. E  m ásik 
term éket, a rádium em anációt, tényleg k im utatták: 
gáz, am ely a rádium brom id vízben való oldásánál 
kiszabadul, csövekben felfogható és nagy hidegben 
folyadékká sürithető. Persze oly csekély m ennyiségben 
keletkezik, hogy csak a sugárzása okozta fénylés 
árulja el jelenlétét (egyéb fizikai m ódszereket nem  
tekintve). U gyanis ez az em anáció ism ét a-részecskéket 
lövell m agából s igy tehát ism ét hélium m á és egy 
m ásik testté alakul, am elyet rádium  A -nak neveztek el. 
A  rádium  A  tovább bomlik hélium m á és rádium  B-vé stb. 
H ogy mi e bomlási sorozat végső term éke, azt m a 
m ég nem  tudjuk. A nnyi azonban bizonyos, hogy itt 
a  hélium  atom ja m int a rádium  atom jának építőköve 
szerepel.

A  20.000 k ilom éter sebességgel tovaröppenő hélium- 
atóm  vékony üveglem ezen áthatol, mig ha hasonló 
vékonyfalú üvegcsőbe hélium gázt zárunk el, annak 
atom jai a csőből ki nem  tudnak  szabadulni. Ily nagy­
sebességű anyagi atom  tehát m ás atom ok testén ke-
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resztülhatol, anélkül hogy azokban vagy önm agában 
kim utatható kárt tenne. M intha csak árnyak suhan­
nának  át egym áson ! S ha a parányi elektronoknak 
az anyagon való áthato lását talán éppen azért, mert 
m ég az atom ok m ellett is eltörpülnek, nem  találtuk 
m eglepőnek, akkor anyagi atom oknak e kölcsönös 
egym áson áthato lása kell, hogy alap jában  rendítse 
m eg az anyagról közönségesen alkotott fogalm ainkat.

H a a rádium on szerzett tapasz ta­
lataink általánosíthatók és a hélium- 
atom ok tényleg résztvesznek m inden 
elem  atom jának felépítésében, akkor 

sem  lehet a hélium  az egyedüli őselem, hiszen 
először is a hidrogén atom ja négyszer könnyebb az 
övénél és a többi atom ok súlyai kevés kivétellel nem 
többszörösei a négynek. A zonban, az uránium  és tó­
rium  kivételével, a többi kém iai elem ek nem  radio- 
aktivek vagy legalább radioaktiv  áta lakulásuk  oly 
lassú, hogy eddig nem  volt észlelhető. M ás utón kell 
tehát a feleletet keresnünk s ez az ut: a csillagos ég 
szinképi vizsgálata. A  szinképi ku tatások  m ár jóval a 
katód- és radiosugarak felfedeztetése előtt tanúsíto t­
ták, hogy a kém ia atom jai nem  oszthatatlan, egy­
szerű részecskék, hanem  igen bonyolult szerkezetű 
rezgőrendszerek. Izzó gázok fénye intraatóm ikus ré­
szecskék, illetve, m int Z eem ann felfedezéséből tudjuk, 
elektronok rezgéséből ered. K épzelhető, hogy am int 
a különböző atom okban az ezernyi szám ú elektron 
m ás és m ásképen csoportosul, m ás és m ás erőkkel 
hat egym ásra, a különböző gázok m ás és másféle, 
de rendszerint igen bonyolult fényt lövelnek, mely 
szám talan sokféle gyorsaságú és ütem ü rezgésből 
tevődik össze. A  színképelem zés célja, hogy a rez­
gések e gom olyagát egyszerű alkotó részeire bontsa, 
m integy gyorsaság szerint skálába rendezze. A z izzó

Ködfoltok szinképi 
vizsgálatának tanulsá­
gai az atomok szerke­
zetére nézve.
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gáz fénye bonyolult, olykor disszonáns akkord, a 
szinképelem ező ez akkord alkotó hangjait szétvá­
lasztja, m intha a zongorán az akkord hangjait törve, 
egym ásután  játszanók. Ezt a szétbontott szinakkordot 
nevezzük színképnek. M inden elem re nézve gőzének 
színképe jellem ző szinü és szám ú, térbelileg elválasz­
tott fényes csikból áll. M árm ost Lockyer az égbol­
tozat ködfoltjait színképelem zővel vizsgálván azt ta ­
lálta, hogy a legtöbbjük három  csikót ad, am elyek
hullám hossza sorban 500’43, 49572 és 486'09 к n.

’ Ezek közül 486'09 |Ы ц kétségtelenül hidrogéntől ered, 
m ert gyakran kiséri a hidrogén egy m ásik csikja is. 
A zonban a földi hidrogén többi csíkja hiányzik, úgy 
hogy Lockyer szerint azt a benyom ást nyerjük, 
m intha itt alakulóban levő, m ég nem  kész hidrogén­
nel volna dolgunk. El is nevezte protohidrogénnek. 
A  49572 М' hullám hosszúságú fénytől szárm azó esik, 
am elynek az 500'43 M- ц-os esik állandó kiséröje, m in­
den köd színképében m egvan, de hiányzik m inden 
kifejlett csillag szinképéböl. E  két esik egy, a földön 
ism eretlen anyagtól, az u. n. nebuléziumtól ered. Némely 
köd színképében aztán ezek m ellett m egjelenik a 
hélium  színképének néhány csikja is. Am , m iután 
néhány jellem ző csikja hiányzik, azt kell hinnünk, 
hogy ez a hélium sem teljesen kifejlett hélium, ha­
nem  u. n. protohélium. A  csillagászati kozm ogenetika 
általában  elfogadja, hogy az égbolton egyidejűleg ta ­
lálható különböző alakulatok, a villogó, igen ritka 
kődtől, a m ár kihunyni kezdő vörös csillagig, egy 
fejlődési folyam at szakaszait tüntetik elő. így nézve 
a dolgot, igen valószínű Morosojf am a feltevése (1910), 
hogy a protohidrogén, nebulézium  és protohélium  a 
földön és egyéb égitesteken található elem ek ősi 
alkotórészei. Nlorosoff részletesen is kidolgozta felte­
vését, felirta m inden ism ert kém iai elem vázlatos
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hipotetikus összetételét e három  őselem ből és ily mó­
don sikerült az elem ek sok sajátságát értelm eznie, 
különösen pedig az elem ek Mendelejeff-féle periodikus 

rendszerét. (1860.) V an  ugyanis egy 
törvényszerűség, am ely a tudom ány 
fejlődése során m ár eddig is nagy sze­

repet já tszo tt és a jövőben m ég fokozottabb szerepe 
lesz, de am ely m a m ég szinte olyan különös, mint 
egy egész m ás világból átszürődő gyenge fénysugár. 
H a  ugyanis az elem eket atóm sulyuk nagysága sze­
rint növekvő sorba rendezzük, akkor olöször is azt 
látjuk, hogy két szom szédos elem  atóm sulyainak 
különbsége eléggé hasonló, tudniillik 1 és 4 közt 
változik, pedig van atom , am elynek 240 az atóm- 
sulya. A  sor egyik-m ásik helyén ugyan nagyobb hé­
zagok vannak, de sok jel arra m utat, hogy ott még 
felfedeztetésre váró elem ek hiányzanak. A  sor első 
három  tagja a hidrogén, hélium  és lithium, atóm- 
sulyaik sorban 1, 4, 7. H a  a hidrogént, m int sok te ­
kintetben különálló elem et, nem  tekintjük és a hélium ­
m al kezdjük a sort, akkor azt találjuk, hogy a sor­
ban előrehaladva, az elem ek bizonyos szám a után, 
periodikusan, azaz szakaszosan, oly elem ekre ak a ­
dunk, am elyek vegyi sajátságai igen hasonlitanak az 
előző szakasz megfelelő elem einek vegyi sajátságai­
hoz. Ez a törvényszerűség oly feltűnő, hogy segélyé­
vel Mendelejeff m egjósolhatta oly elem ek előbb-utóbb 
bekövetkezett felfedeztetését, am elyek akkor a 
periodikus rendszerből m ég hiányzottak, sőt nagy 
vonásokban kém iai sajátságaikat is előre jelezhette. 
Morosoff nem csak értelm ezte, hanem  javíto tta  is ezt 
a rendszert, am ennyiben a hidrogént, hélium ot és 
nebulézium ot, m int ősibb elem eket k irekesztette be­
lőle. A  földi elem ek javito tt periódusos rendszerét 
Morosoff az archeohelidek rendszerének nevezte el s

Az elemek perio­
dikus rendszere.
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feltette, hogy a protohidrogén, protohélium , nebulé- 
zium  és a nap  légkörében felfedezett korónium  az 
elem ek valam ely ősibb rendszerének tagjai.

M indezen kutatások egy egész uj világ körvonalait 
kezdik kirajzolni. A  vegyi elem eket (van vagy 80) 
nem  tekintjük többé változatlanoknak, atom jaikat a 
szó etim ológiai értelm ében oszthatatlanoknak, csak 
igen állandó, de bonyolult szerkezetű rendszereknek. 
Ramsay kísérletei a réznek lithium ra és argonra bom- 
.lására vonatkozólag, ha h ibátlanoknak bizonyulnak, 
az elem ek egym ásba átváltoztathatóságának  újabb 
bizonyitékát szolgáltatnák a rádium nak m ár teljes 
szigorral bizonyított átalakulásai mellett. S ezzel 
kultúránk jövő alakulásainak végtelen perspektívája 
nyílik meg előttünk.

IV. Molekulák csoportjai.

A  régi m olekuláris hipotézis, am int 
nem  ism ert el a vegyi atom oknál 

kisebb részecskéket, illetve struktúrát az atom on belül, 
éppúgy nem  ism erte az anyag szerkezetének a m ole­
kuláknál nagyobb egységeit sem. Pedig vannak az 
anyagnak oly állapotai, m elyek nem  értelm ezhetők 
m áskép, m intha feltesszük, hogy a m olekulák további 
m agasabbrendü csoportokat képeznek  bennük, m elyek 
m integy átm eneti alakok a m olekulák m ikrokozm osza 
és az érzékelhető anyag m akrokozm osza között. T e r­
m észetesen ez nem  úgy értendő, hogy a régi felfogás 
egyáltalán  nem  beszélt a m olekulák közt ható erők­
ről. Sőt az újabb felfogásnak is m egvoltak a csirái 
a  kristályok úgynevezett térrács (R aum gitter) elméleté­
ben, m ely szerint a kristályban a m olekulák először 
kisebb egységekké, kristályelem ekké csoportosulnak 
úgy, hogy több m olekula egy szabályos test, kocka,

Folyékony kristályok.
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tetraéder, oktaéder csúcsaiban helyezkedik el s igy 
alkotnak egy kristályelem et, m elyek ism ét közvetlen 
alkatelem ei az egész kristálynak. A  folyékony kristá­
lyokra vonatkozó újabb vizsgálatok aztán  arra a fel­
tevésre kényszeritettek, hogy azok az erők, melyek a 
molekulákat szabályos kristályokká rendezik, túlélik azokat 
a kohézió elnevezés alá foglalt erőket, melyek a molekulá­
kat általában szilárd testekké fű zik  össze. Féifolyékony 
kristályokat kapunk például, ha ammoniumoleatot meleg 
alkoholban feloldunk s aztán  az oldatot hűlni hagy­
juk. A z alkoholban képződő am m onium oleat-kristályok 
két végükön hegyes, hosszúkás képződm ények, hajlott 
élüek és lapuak. H a  egyiküket szétvágjuk, a két fél 
önálló kristállyá alakul. Két, egym ás közelébe hozott 
kristály egyetlen kristállyá folyik össze. A  paraazoxy- 
phenetol olyan könnyen folyó, m int a viz. Cseppjei is 
göm bölyűek s csak a ra jta  átm enő fény elváltozásai 
árulják el, hogy kristályos szerkezetű. M indezek azon­
ban m ég m eglehetősen titokzatos jelenségek, m elyeket 
csak a teljesség kedvéért em lítettünk meg.

Sokkal jobban tanulm ányozott jelenségek azok, 
m elyek a m olekuláknál nagyobb szerkezeti egységek 
elism ertetését eredm ényezték. K ét idetartozó jelenség- 
csoport : az elektrom osság vezetése gázokban és a 
zavaros közegek, különösen a kolloid-oldatok tüne­
m ényei.

Láttuk, hogy a Ruhm korff-tekercs 
nagyfeszültségű áram a át tud hatolni 
igen erős ritkitásu, csövekbe zárt gázo­

kon. A z elektrom osságot ekkor a katódsugárban  repülő 
elektronok és pozitiv ionok szállítják, m ely utóbbiak 
úgy keletkeznek, hogy a gáz m olekuláiból egy-egy 
elektron lehasad, úgy hogy bennük tu lajdonkép atóm - 
roncsokat kell látnunk. A z elektrom osság gázokban 
történő szállításának ez csak különös esete s e szál-

Gázok elektromos 
Vezetőképessége.
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litás m echanizm usa nem  m indig ugyanilyen. Coulomb 
1785-ben szigetelő fonálra elektrom ossággal töltött 
golyót függesztett s megfigyelte, hogy a környező 
levegő elvezeti-e s m ilyen gyorsan a golyó elektro­
m osságát. A  kisérlet igenlő eredm ényt adott s Coulomb 
úgy m agyarázta a tünem ényt, hogy a levegő m ole­
kulái a golyóhoz ütődvén, fokozatosan átveszik annak 
elektrom osságát. A z újabb vizsgálatok m ás felfogást 
sugalltak. Kiderült, hogy a gázok közönségesen nem  

•is vezetik az elektrom osságot, csakis bizonyos ha tá ­
sok alatt. így vezetővé teszik ő k e t : m agas hőm ér­
séklet, kém iai folyam atok (m indkét feltétel megvan 
például a lángokban), ultraviola fény, katód-, röntgen- 
és rádium sugarak. A  hatás m egszűnte u tán  a vezető- 
képesség is gyorsan megszűnik. Főképen fontos az, 
hogy gázok Vezetőképességét elektromos erők csakhamar 
felemésztik. H a m aguk a gázm olekulák szállítanák az 
elektrom osságot, akkor m indez érthetetlen volna. 
E llenben érthető, ha feltesszük, hogy a m ondott 
hatások  a gázm olekulákat pozitív és negativ töltésű 
részekre, ionokra hasítják, m ásszóval ionizálják. H a a 
gázt m agára hagyjuk, akkor a röpködő és ütköző 
pozitiv és negativ ionok csakham ar újra egyesülnek 
s ha a gázra elektrom os erők hatnak, akkor hatásukra 
a m ég nem  egyesült ionok az elektrom os erőket 
szolgáltató vezetők felé vándorolnak és azok töltése 
sem legesíti őket. G ondoljuk el részletesebben ezt az 
utóbbi folyam atot: két párhuzam osan  állított fém lem ezt 
ellentétes elektrom ossággal töltünk m eg ; ekkor, m iként 
áram m érő eszközökkel k im utatható, a két lemez közt 
m ég nincs áram lás. E jtsünk m ost röntgensugárnyalábot 
vagy ivlám pafényt a két lem ez közti levegőré tegre : 
az áram m érő m utató ja kitér, jelezvén, hogy a levegő­
réteg vezető lett, a két lemez közt m egindult az 
áram lás. A  keletkezett pozitiv ionok a negativ, a
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negativ ionok a pozitív lemez felé vándorolnak. 
T erm észetes, hogy a lem ezek közt annál több 
elektrom osság fog áram lani, az áram  tehát annál 
erősebb lesz, m inél nagyobb a két lem ez közti 
feszültség, minél nagyobb a keletkezett ionok szám a 
és minél mozgékonyabbak ez ionok. B ennünket jelenleg 
éppen  ez a m ozgékonyság é rd e k e l: azt fogjuk kutatni, 
hogy egészen m eghatározott feszültség esetén, m ond­
juk egy centim éterenkénti egy V olt feszültségesésnél, 
m ekkora sebességre tesz szert valam ely ion és mitől 
függ e m ozgékonyság. Zeleny (1898) a következő 
m ódon határozta meg ezt a seb esség e t: tág, egyenes 
fém csövön egyenletes légáram ot fujtatunk á t; a fém ­
csőben harán tirányban  két párhuzam os fém háló van 
egym ástól 1 cm. távolságban, m elyeket a cső falának 
szigetelt furatain benyúló drótok tartanak , úgy hogy 
a kerek  hálók nem  érintkeznek a cső falával. E  drótok 
segélyével az egyik háló, am elyen az áram ló levegő 
először halad  át, elektrom eterrel (feszültségm érő), a 
m ásik a földdel közlekedik. A z elektrom eter és az 
előbbi lemez például pozitív elektrom ossággal van 
töltve. M ielőtt a levegő a két lem ez közé jutna, a cső 
falába vágott és kvarclem ezzel fedett ablakon át rön t­
gensugarak esnek rá, m elyek ionizálják. A  keletkezett 
ionok a pozitív elektrom os fém háló nyílásain át a 
két háló közti térbe jutnak. A  pozitív háló taszitja a 
pozitiv ionokat, úgy hogy ezek m ég fokozottabb 
sebességgel sietnek a földdel közlekedő hálóhoz. 
E llenben a negativ ionok a pozitiv háló vonzása 
folytán késnek, sőt ha e vonzás akkora, hogy a lég­
áram éval éppen  egyenlő sebességet ad  nekik, akkor 
m eg is állanak, sőt valam ivel nagyobb vonzásnál 
m ár a légáram  ellenében visszafelé haladnak  és 
negativ elektrom osságuk részben sem legesíti az elek tro­
m eter pozitiv töltését, úgy hogy ennek m utató ja kezd

36



visszafelé haladni. A bban  a pillanatban, am ikor ez 
bekövetkezik, a légáram  sebessége éppen egyenlő a 
negativ  ionokéval s m iután az előbbi könnyen m ér­
hető, az utóbbit is ism erjük. T erm észetes, hogy ha a 
fém hálót negativ elektrom ossággal töltjük meg, akkor 
ugyanígy ism ertté válik a pozitív ionok sebessége, 
így például közönséges nyom ású száraz levegőben 
centim éterenkénti 1 V olt feszültségnél a pozitiv ionok 
m ásodpercenként 1 ‘25 cm. u tat tesznek m eg a katód 

’ felé, a negativok T71 cm.-t az anód irányában. Ben­
nünket m ost fökép az érdekel, hogy e sebességből 
következtetést vonhatunk az ionok nagyságára, még 
pedig egészen hasonló okoskodással, m int a kinetikai 
gázelm életben a diffúzió sebességéből a m olekulákéra 
(1. fennebb). Ily m ódon Lénárd kiszám ította, hogy 
úgy a pozitiv, m int a negativ  ionok nagyobbak, mint 
a gáz m olekulái és pedig, am int látszik, a gáz néhány 
molekulájának csoportosulása utján keletkeznek. Lénárd 
(1903) igy m agyarázta a fo ly am a to t: az ionizátor 
(ionizáló hatás) a gázok m olekuláiból egy-egy elek­
tront hasit le, úgy hogy a v isszam aradó rész pozitiv 
elektrom os. A  lehasitott elektron csakham ar rátapad  
valam ely  közöm bös m olekulára s azt negatív elektro­
m ossá teszi. A z ily m ódon létrejött pozitiv és negativ 
m olekulákra aztán m ég újabb sem leges m olekulák 
tapadnak . H a e m agyarázat helyes, akkor közvetle­
nül az ionizátor behatása  u tán  még kisebb, tehát 
m ozgékonyabb ionokat kell a gázban találnunk, 
m elyek nagysága a m olekulákéval egyezik. A  fentebb 
leírt m érés nagyon alkalm as arra, hogy ezt igazoljuk, 
csak az ionizátor hatóhelyét oly közel kell alkal­
m aznunk a hálókhoz, hogy amig az ionizált levegő 
a hálók közé jut, a m olekuláknak ne legyen idejük 
az ionokra tapadniok. W. Altberg (1912) elvégezte ezt 
a kísérletet s igazolta L énárd  m agyarázatát. A  gáz
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hőm érsékletét emelve, kb. 2000° C-nál a pozitív 
ionok sebessége 60 cm. m ásodpercenként, a nega­
ti vöké 1200 cm. A  pozitív ionok ekkor is atomok, 
ellenben a negatívok szabad elektronok. A  molekulák 
hőokozta sebessége ekkor oly nagy, hogy a negativ 
elektron nem  tap ad h a t sem leges m olekulára. 1905-ben 
Langeoin a légköri levegőben oly nehézkes ionokat is 
talált, m elyek sebessége csak 00003 cm. m ásod­
percenként, ami Lénárd képletei szerint akkora mole­
kulakom plexum ot jelent, m elynek átm érője több mint 
százszorosa a levegő-m olekuláénak. Ez m ár a levegő­
ben lebegő por és vizcseppek nagyságrendjének felel 
m eg s valószinü is, hogy ezek a levegő ionjai köré 
sűrűsödött vizcseppecskék. U gyanis m ár régen ism e­
retes, hogy egészen tiszta, por- és ionm entes levegő­
ben  a vízgőz csak igen nehezen tud  megsürüsödni. 
T etem esen  m egkönnyitik a lecsapódást a lebegő por­
szem ek és az ionok, m elyek m integy a képződő 
cseppek m agjaiként szerepelnek (A itken-féle jelenség). 
Ezzel azonban m ár az ionok m eteorológiai szerepét 
érintettük.

T árgyunktól azonban annyiban nem  tértünk el, 
am ennyiben az apró, vizcseppekkel telt levegő, m elyet 
közönségesen ködnek és felhőnek m ondunk, egyik 
példája a m ár em litett zavaros közegeknek, m elyek 
tanulm ányozása az anyag szerkezeiére vonatkozólag 
annyi uj m egism eréssel szolgált. A  zavaros közegek­
nek m ás fajtáit az oldatok körében találhatjuk  fel.

A z oldatok tanába Thomas Graham 
a XIX . század hatvanas éveiben egy 

egészen uj, később rr igen term ékenynek  bizonyult 
szem pontot vitt be. О  azt vizsgálta, hogy különböző 
oldott anyagok mily gyorsan tudnak  állati és növényi 
eredetű  hártyákon átdiffundálni, keresztülhatolni. H a 
m eggondoljuk, hogy az állatok és növények táplál-

Kolloid-oldatok.
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kozásában ezen diozmózisnaV nevezett tünem ény mily 
nagy szerepet visz, akkor m egérthetjük G raham  kí­
sérleteinek fontosságát. О  nagyobb, vizzel telt edénybe 
kisebb edényt állított, m elynek feneke pl. pergam ent- 
pap iros volt. A  kisebb edény vizében különböző 
anyagokat oldván fel, azt figyelte meg, hogy mily 
gyorsan m utatkoznak ez anyagok a külső edény tiszta 
vizében. A zt találta, hogy a hártyán  azon anyagok 
öm lenek át gyorsan, m elyek a viznek m int oldószernek 
elpárologtatása alkalm ával kristályokban válnak ki, 
m int pl. a konyhasó, szóda, cukor. Ezeket G raham  
krisztalloidoknak nevezte el. V iszont igen lassan, szinte 
egyálta lán  nem  diffundálnak azok, am elyek az oldó­
szer elpárologtatása u tán  alaktalan  töm egben m aradnak  
vissza, m int pl. enyv, fehérje, kem ényitö, kaucsuk, 
gyan ták  s általában az állati és növényi szervezetek­
ből kivont legtöbb anyag. E zeket kolloidoknak nevezte 
el (koila =  görögül enyv). De vannak  szervetlen ásvá­
nyi eredetű  kolloidok is, m int pl. az opál, vasoxid, 
alum inium oxid, zinkoxid stb. A  kolloid-anyagok vizes 
o ldatát a krisztalloidokétól való m egkülönböztetés cél­
jából hidroszol-oknak nevezte el. A  kolloidokat jellemzi, 
hogy oldatuk könnyen megalvad, azaz különböző hatá­
sokra, pl. valam ely sóoldat beöntésekor, kiválik be­
lőlük az oldott kolloid, m ég pedig  kocsonyás töm eg­
ben, m elyet G raham  gel-nek nevezett. (A  gelatina 
első szótagja.) A z újabb vizsgálatok aztán meglepő 
eredm ényre vezettek. E lőször is kiderült, hogy a kol­
loid és a krisztalloid sajá tság  nem  egym ást kizáró 
tulajdonságai az anyagnak, m ert vannak elemi testek 
és vegyiiletek, melyek mindkét állapotot felvehetik. D e ami 
különösebb, kiderült, hogy a fémek, m elyekről eddig az 
volt a  vélem ény, hogy csak vegyileg ható oldószerek­
ben, pl. sósav, kénsav, salétrom savban oldódnak, 
bizonyos hatásokra vízben is feloldódnak és oldatuk
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mindenben a kolloid-oldatok sajátságait mutatja, igy álla 
hártyákon igen lassan  diffundálnak át és oldatukbc 
kocsonyás tömeg, gél a lakjában válnak ki. így p 
Bredig szerint úgy állitunk elő kolloid-aranyat, hog; 
vízbe m árto tt két arany drótot 30—40 V olt feszültségi 
áram forrás sarkaival kötünk össze, úgy hogy végei! 
közt, a viz alatt Ívfény keletkezzék, m ire a katódu 
szolgáló drót szétporlik. Ilym ódon szép bíborvörös 
vagy sötétkék aranyoldato t kapunk, m ely hónapokig 
sem  vészit szinéből. T erm észetszerűleg  m erül fel m ár­
m ost az a kérdés, hogy mi okozza tulajdonképen a 
kolloid és a közönséges krisztalloid oldatok eltérő 
sajátságait, mi a lényeges eltérés köztük. A z a tény, 
hogy a kolloidok általában is, de különösen állatii 
hártyákon át olyan lassan diffundálnak, a kinetikai 
gázelm életről fentebb m ondottak  u tán  sejteti, hogy a 
kolloid-oldatban az oldott anyag nem  oszlik oly finom 
részecskékre, m agukra a m olekulákra, m int a krisz- 
talloid-oldatokban. N agyságuknál fogva m agukban véve 
is nehézkesebbek, de különösen nehezen fognak a 
hártyák  m olekuláris nyílásain áthatolni. T ényleg  a 
szerves kolloidokról, m int am ilyen az enyv, a fehérje, 
ettől függetlenül m ár régen tudják, hogy aránylag 
igen nagy m olekulájuk van, valószinü tehát, hogy a 
szervetlen kolloidok kis m olekulái nagyobb m olekula­
csoportokká egyesültek. H a  e m agyarázat helyes, 
akkor a krisztalloid- és kolloid-oldatok közt nincs 
éles szakadás, sajátságaiknak  folytonos átm enetet 
kell képezniük, aszerint, am int fokozatosan nagyobb 
m olekulacsoportok lebegnek bennük. S a m egfigyelé­
sek csakugyan ezt m utatják . M ellőzve a hosszabb 
m agyarázatot igénylő sajátságokat (ozm otikus nyom ás, 
fagyáspontcsökkenés), csak a következőket em lítjük : 
m ondtuk már, hogy ha kolloid-oldatokhoz bizonyos 
savak, sók vagy lúgok oldatait elegyítjük, akkor m eg­
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alvadnak, azaz a bennük oldott anyag kiválik, le­
ülepszik. D e egészen hasonló jelenségeket észleltek 
i porcellán gyártására  szolgáló fehér agyag, a kaolin, 

iszapo lásánál: a vízben lebegő, finom nagyitóval lá t­
ható szem csék gyorsabban ülepszenek le bizonyos 
savak vagy sók hatására . A  kolloid-oldatokban ugyan 
a legfinom abb m ikroszkóppal sem  láthatunk  külön­
nem ű szem cséket, ám  e hasonlóság m áris arra  utal, 
hogy bennük is, m iként a kaolin-szuszpenzzoban, külön­
nemű, bár igen kicsiny szem csék lebegnek. H a  a 
kaolin-szuszpenziót centrifugális gépben sebesen for­
gatjuk (m int a gyors tejfelkészitésnél a tejet), akkor 
a kaolin-szem csék a forgó edény falához húzódnak. 
H asonló jelenség m utatkozik a kolloidoknál is, sőt 
Lobry de Bruyn-nek sikerült kim utatnia, hogy alkali- 
fém sóknak, tehát krisztalloidoknak, egészen tiszta, 
a legerősebb m ikroszkópban is egynem űnek látszó, 
o ldataiban, ha őket igen sebesen centrifugáljuk, a 
kerület felé annyira m egnövekedhetik  az oldott anyag 
töm énysége, hogy a kristályképződés is megindul. 
T eh á t valódi oldatok, kolloidok és szuszpenziók ebben 
a tekin tetben is egyform án viselkednek.

De a kolloid-oldatok különnem ü- 
ségének legkézzelfoghatóbb bizo­
nyítékát az u ttram ikroszkóp szolgál­
tatta, m elyet Siedentopf és Zsigmondy 

szerkesztettek  1903-ban.
A z ultram ikroszkóp elve röviden igy m agyarázható : 

ha  sötét szobába keskeny hasadékon át napsugár­
nyaláb  esik, akkor a levegőben lebegő apró porrészek 
oldalról láthatóvá lesznek. A  levegő a benne lebegő 
porszem ekkel u. n. zavaros közeget alkot, m elynek 
fénytani elm életét Lord Rayleigh fejtette ki. Szerinte 
az íiy közegbe eső fényrezgés rezgésbe hozza a benne 
lebegő igen finom szem cséket, m elyek ennélfogva

Kolloid-oldatok vizsgá­
lata ultramikroszkóppal. 
A zavaros közegek Lord 
Rayieigh féle elmélete.
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m aguk is fényleni, sugározni fognak m inden irányba) 
úgy hogy oldalt, azaz a rájuk eső fénysugárra mert 
leges irányba is fényt lövelnek. H a pedig elég messz 
vannak  egym ástól, akkor szabad  szem m el, vagy leg 
alább jó nagyitóval m egkülönböztethetőkké lesznek 
m int apró, fénylő pontok. A  szem csék ezen sajá 
fénye m indenesetre sokkal gyöngébb, m int maga i 
közegen áthatoló fény-nyaláb. T udjuk, hogy a fehé 
fény a különböző rezgésszám u és, ennek megfelelő* 
leg, különböző szinü sugarak egész skálájának  keve 
réke. Rayleigh k im utatta , hogy a zavaros közeg szem-i 
cséi, ha  saját rezgésük igen gyors, főkép a rájuk esc 
fény kék  és ibolya részeit fogják fel és sugározzák 
ki, m ig a zöld, sárga és vörös sugarak általában vál­
tozatlanul ha ladnak  át rajta. Innen van, hogy ha úgy. 
nézünk a közegre, hogy a ra jta  á thalad t direkt fény 
jusson szem ünkbe, akkor sárgásvörösnek látjuk. Ha: 
ellenben a d irekt fény nem , csak a szem csék saját 
fénye ju t szem ünkbe, ha tehát a közeget oldalvást 
nézzük, akkor kéknek fogjuk látni. Ez elm élet segélyé­
vel Rayleigh m eg tud ta  m agyarázni az ég szinválto- 
zásait. Praktikus alkalm azása az ultram ikroszkóp. 
Mig a közönséges m ikroszkópban a fény, a tárgyon 
és lencserendszeren áthaladva, egyenest az észlelő 
szem ébe jut, addig itt a vizsgálandó tárgyat oldalról 
világitják igen erős fénykúppal, úgy hogy e fényből 
sem m isem  ju t az észlelő szem ébe és, ha a vizsgált 
folyadék teljesen egynem ű, a látó tér egészen sötét 
m arad. H a  azonban kolloid-oldatot állítunk a fény­
kúpba, egyszerre sö tét há ttéren  szám os fénylő pontot 
látunk, m integy csillagokat a nyáréji tiszta égbolton. 
C sakhogy e csillagok nem  állanak egy helyben, 
hanem  sajátságos cik-cakos m ozgást végeznek, ez 
az u. n. Brown-íé\e m ozgás, m elyet úgy m agyaráznak, 
hogy az oldó folyadék m olekulái höm ozgásuk követ­
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keztében lökdösik a köztük lebegő nehézkes szem ­
cséket. Siedentopf és Zsigm ondy első vizsgálatainak 
tárgya tu lajdonkép az arannyal színezett rubinüveg, 
azaz oly üveg volt, m ely igen finom eloszlásban aranyat 
tartalm az, m ely rubinvörössé teszi. Ebben a szem csék 
m ozdulatlanok és u ltram ikroszkópban könnyen m eg­
szám lálhatok. M iután pedig tudták, hogy ezen üveg 
m ennyi arany hozzáadásával készült, könnyű volt 

’ kiszám ítani egy szem ecske súlyát és átm érőjét. K i­
derült, hogy a legkisebb, ultram ikroszkópban m ég 
látható, aranyszem  átm érője kb. 4 у ц. Ennél a m ole­
kulák m ár csak vagy tizszer kisebbek. T erm észetesen 
a szem cséken alakot, részleteket nem  látunk, csak 
éppen jelenlétüket konstatálhatjuk  saját fényük alapján, 
tehát az, hogy az u ltram ikroszkópban ily kis részeket 
látunk, egyáltalán nincs ellentétben azzal, am it fentebb 
igen apró részecskék közönséges értelem ben vett 
láthatóságának  akadályairól elm ondtunk, m ert az 
nem  a saját fényre, hanem  reflektált és megtört, más­
honnan eredő fényre vonatkozott, m int a közönségesen 
u. n. látás feltételére.

Ily m ódon tényleg bebizonyult, hogy a kolloid­
o ldatokban igen apró, a közönséges m ikroszkóppal 
való látás határát (0'5 ц) fölülmúló piciségü, szilárd 
részecskék lebegnek, m elyek csak néhány m olekula 
sajátságos csoportosulásai. Sajátságos, m ert láttuk, 
hogy a kolloid anyag nem  kristály, hanem  gél a lak­
jában  válik ki hidroszoljából.

V an-e reá rem ény, hogy ily m ó­
don s ilyen értelem ben, láthassuk a 
m olekulákat is ? Egy dolog kellene 

h o z z á : fényforrásaink tetem es erősitése. U gyanis a 
R  yleigh-íé\e elm élet azt is tanítja, hogy a zavaros 
közeg szem cséinek önfénye annál gyöngébb, minél 
finom abbak  e szem csék. T eh á t ahhoz, hogy egy

A molekulák láthatósága 
ön fény üli alapján.
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pohár vizben lebegő egy-két sóm olekula elég erő 
önfényt kapjon, igen erős fényforrásokat kellen« 
alkalm azni. E llenben nincs kizárva, hogy több, milli( 
és millió m olekula együtt adjon ném ileg érezhető 
fényt. C sakhogy ekkor éppen, igen sűrűn lévén, a leg­
erősebb m ikroszkóp sem  oldja fel a szolgáltatott fény­
ködöt fénylő pontokká. Lobry de ßrui/n-nek állítólag; 
sikerült ily m ódon bizonyos sóoldatokból igen gyönge 
oldalfényt kapnia, ami, ha ténynek bizonyul, ismét 
erős tám asza az egész m olekula-hipotézisnek.

A  leirt ku tatásokkal az anyag szerkeze­
tének rejtélye ugyan teljes m egoldást még

Összefoglalás.

nem  nyert, de m égis elégségesek ahhoz, hogy biztos 
körvonalakban lássuk m agunk előtt am a kép  vázlatát, 
m elyet a jövő buvárlatainak  kell m ajd részletesebben 
kirajzolniok. A nnyi m ost m ár tagadhatatlan , hogy a 
m olekuláris elm élet a term észettudom ány egyik leg­
szilárdabb koncepciója, s Leukippos, Epikur, D em okrit 
akár ösztönszerü sejtés, akár, ami valószínűbb, a jó 
m egfigyelés és éles dialektika párosításával az igaz­
ság ú tjára  léptek, am ikor az atom izm us alapjait 
lerakták. Persze, csak  rálép tek  erre az útra, m ert az 
atom  fogalm ának m etafizikai kiélezésével el is tértek 
tő le : az ő atom juk abszolút oszthatatlan, mig a 
m odern tudom ány atom ja egész bonyolult világ. A z 
elektronok pedig, igy gondoljuk, nem  oszthatatlan  
anyagrészek, hanem  elektrom os erők középpontjai. 
Ez egy m ásik vonás, mellyel az ókori atom izm ust 
tú lh a la d tu k : az atom  dinam ikus felfogása az ókor 
geom etriai m aterialisztikus felfogásával szem ben. 
V égül az atom okat m agasabb, de m ég m indig p a ­
rányi egységekké, m olekulákká, m olekula-csoportokká, 
kolloid-részecskékké egyesítettük s ezzel h idat ép íte t­
tünk a parányi atom ok s az érzékelhető anyag közé.



A  kővetkezőkben előleges ú tm uta tást akarok  adni 
annak, aki az itt vázlatosan tárgyalt kérdésekkel 
tüzetesebben kiván foglalkozni. A  jelzett m űvekben 
aztán további ú tm utatást, olykor kim erítő irodalm at 
találhat. A z egyes kérdésekre vonatkozó m űveket, 
am ennyire a dolog term észete engedi, nehézségük 
szerint rendeztem .

Szorosabban az anyag szerkezetével foglalkoznak : 
a) É rtekezések: / .  Becquerel: Ú jabb felfogásunk az 
anyag szerkezetéről. T erm észettudom ányi Közlöny, 
1911 augusztus. Ilosüay L . : A z elem ek keletkezése stb. 
ugyanott 1912 szeptem ber, b) Ö nálló m üvek : G. M ié : 
M oleküle, A tom e, W eltäther (A us N atur und G eistes­
welt cimü gyűjtem ényben) Leipzig 1907. A . R ig h i: 
N euere A nschauungen über die S truktur der Materie, 
Leipzig 1908. G. Le B o n : Die Entw icklung der M aterie, 
Leipzig 1909. /. /. Thomson: Die K orpuskulartheorie 
der M aterie, Braunschweig 1908. Ugyanaz : E lektrizität 
und M aterie, ugyanott 1909. (M indkettő a „Die 
W issenschaft“ cimü gyűjtem ényben.) /. Perrin : Die 
A tom e. 1914.

A z atom izm us történetére és jelentőségére nézve 
filozófiai szem pontból kitünően tájékoztat: Fr. A . Lange: 
G eschichte des M aterialism us, Leipzig, Reclam .

A  kém iai atom izm us tény- és feltevésálladékának 
kitűnő szétválasztását adja : Than K ároly: A  kisérleti 
kém ia elemei. I. köt. B udapest 1897.

A  katódsugarakra nézve bevezetőül is a já n lh a tó : 
P. Lenard : Die K athodenstrahlung. Nobelvorlesung, 
Leipzig 1906, m ely teljes irodalm at ad. M agyarul 
Selényi Páltól az „U ránia“ 1906. évfolyam ában. 
G. C. Schmidt: Die K athodenstrahlen, 1907. (A  „Die 
W issenschaft“ cimü gyűjtem ényben.)

A  katód- és csősugarakra, valam int az újabb 
elektrom osságtani ku tatásokra vonatkozólag általában
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tá jé k o z ta t: Bozóky E . : A z elektrom os sugárzásokról. 
Pótfüzetek a Term észettudom ányi K özlönyhöz, 1905 
m ájus— augusztus. Rohr er L . : A z elektrom osság taná­
nak  újabb haladásáról. U gyanott 1909 február—május, 
augusztus—novem ber. M egjelentek külön füzet a lak já­
ban  is a Term észettud . T árs. k iadásában.

A z „elektrom ágneses töm eg“ fogalm át népszerűén 
ism erteti Zemplén G y .: A z elektrom ágneses tömeg. 
Term észettud . Közi. 1906 m árcius.

A  rad ioaktiv itást tá rg y a ljá k : Soddy F., Salamon G .: 
A  rádium . B udapest 1912, a T erm észettud . T árs. kiadása. 
Ernst Ruhmer : R adium . Berlin 1904. (R észletes iroda­
lom m al.) E. Rutherford: R adioaktive U m w andlungen. 
B raunschw eig 1907. (A  „Die W issenschaft“ c. gyűjte­
m ényből.)

A  kolloid-oldatok és az ultram ikroszkópra nézve 
a ján lh a tó k : Ilosüay L . : A  kolloidok term észettudo­
m ányi jelentősége. T erm észettud . Közi. 1910 szeptem ber. 
Preisz H . : A z ultram ikroszkóp és látó eszközeink kor­
látolt m űködésének okai. Pótfüzetek  a T erm észettud . 
K özlönyhöz. 1905 február. (U gyanitt irodalom .)

A  folyékony kristályokra n é z v e : Lehmann О .: 
Folyékony és látszólag élő kristályok. Pótf. a T e r­
m észettud. Közi. 1907 február—m ájus.

О



A Galilei Füzeteket Dr. Lóránd Jenő szerkeszti (Budapest, I. kerület. 
Kende-utca 12, II. ein, 10).





A SZABADGONDOLKOZÁS MAGYAR- 
ORSZÁGI EGYESÜLETE

B U D A PEST, VI, A N D R Á SSY -Ú T 48. SZ., I. EM ELET
Alapiló tagok tagsági dija egyszersmindenkorra— — — — 100 korona 
Támogató rendes tagok tagsági dija évi--- — — — — — 10 korona 
Rendes tagok tagsági dija évi— — — — — .............. 6 korona

Valamennyi tag ingyen kapja az egyesület hivatalos lap­
ját, a Szabadgondolat-ot. Fiókok alapítására vagy a be­
lépésre vonatkozólag felvilágositást nyújt a titkári hivatal.

1*1 * 1 / '  "  a Szabadgondolkozás M agyarországi
V „ l c * l l l d  I \ . O l  Egyesületének főiskolai fiókja.
Budapest, VI. kér., Anker-köz 2. szám, II. emelet.

A Galilei Kör — egyetemünk legnagyobb ifjúsági egyesülete — 5 év 
óta áll fenn. 1908-ban alakult 256 taggal és at. ötödik év végén tagjai­
nak száma 1000.

Az előítéletek nélküli tudományos gondolkozás védelme és terjesz­
tése a Kör célja. Tanulás és tanitás az eszközei a vallási, faji és osztály- 
előitéletek ellen való küzdelmében.

Előadásaiban és szemináriumaiban a modern tudományos ismereteket, az 
erkölcsi, művészeti és tudományos élet korszerű szemlélését és a belőlük 
sarjadzó világnézetet terjeszti, ö t  év alatt több mint 200 természet­
tudományi, filozófiai, lélektani, művészeti, társadalomtudományi és kultúr­
politikai előadást tartottak a Galilei Körben — melyek egy része nyom­
tatásban is megjelent — egyetemi tanárok, hazai és külföldi szakemberek 
s több mint 25 szemináriumban foglalkoztak a tagok e kérdések tüze­
tesebb megbeszélésével.

Az eíüő ötévi működés kimagasló mozzanatai: diákgyülések ren­dezése- az általános választójog és a szekularizáció mellett, statisztikai 
felvétel a budapesti diákság gazdasági helyzetéről, sorozatos előadások 
Magyarország közállapotairól és Magyarország történelméről, a nőkérdés- 
-ő!„ Osbvaid, Sombart és más világhírű tudósok előadásai, továbbá Mach 
ismeretelméletének magyar nyelven való kiadása.

A Kór tagjai munkáselőadásokat tartottak.
A Kor klubhelyiséget tart fenn, melyben a napilapokon kivül számos 

tudományos, szépirodalmi és egyéb (magyar, német, angol és francia 
r . y ■ vű) folyóirat áll a tagok rendelkezésére. Ezenkivül a Kör állandóangyarapodó könyvtára.

A Galilei Kór tagjai ingyen látogathatják a Társadalomtudományok
Bzti oadiskolája előadásait.

Tagja lehet minden főiskolai hallgató. Évi tagdíj 2 korona.
A Galilei Kör második, harmadik és negyedik évi működéséről szóló 

jelentést kívánatra bárkinek megküldik.



A Galilei Kör kiadásában megjelent
1. Harkányi Ede: Tudomány és katolicizmus. Ara 40 fillér.

2. Mach Ernő : A z  érzékietek elemzése. Fordította Pólányi
Károly. Ára 50 fillér. (Elfogyott. Uj, bővitett kiadás 
sajtó alatt.)

3. Szende Pál: A nagybirtok és Magyarország jövője.
Ára 40 fillér.

4„ Jászi Oszkár márciusi beszéde. Ady Endre ünnepi 
versével. Ára 20 fillér.

5. Jászi Oszkár: A  nemzetiségi kérdés és Magyarország
jövője. Ára 40 fillér.

6. Bosnyák Béla: Oros község társadalmi rajza. Ára40fillér.
7. Jászi Oszkár: A  kapitalizmus felbomlása. Ára 20 fillér.
8. Ágoston Péter: A  vármegye. Ára 40 fillér.
9. A  budapesti diáknyomor . A  Galilei Kör statisztikai fel­

vétele. Feldolgozta Bosnyák Béla. Ára 40 fillér.
10. Lassalle Ferdinand:, Mi az alkotmány? Fordította

Fazekas Sándor. Ára 50 fillér.
11. Három március. 1911, 1912, 1913.

SZABADGONDOLAT
A Szabadgondolkozás Magyarországi Egyesületének 

és fiókjainak: a Galilei Körnek stb. hivatalos lapja, a 
legolcsóbb és legtartalmasabb népszerű szociológiai és 
természettudományi folyóirat. A  Szabadgondolat pro- 
grammja a szabadgondolkozás elméleti alapjainak fej­
lesztése és gyakorlati követeléseinek propagálása: szembe­
száll a vallási, faji, erkölcsi és osztályelóitéletekkel s 
harcot folytat minden intézmény ellen, mely ezeken 
alapszik. Megalkuvás nélkül való hirdetője a klerikalizmus 
és a felekezeti szellem elleni küzdelemnek. Terjeszti a 
természettudományos világnézetet és tanítja az ennek 
alapját tevő természettudományi ismereteket. Ismerteti a 
magyar és külföldi szabadgondolkodó mozgalmat és iro­
dalmat. A  Szabadgondolat munkatársai a progresszív 
magyarság legkiválóbbjai.

H avonként egyszer két Ívnyi terjedelemben jelenik 
meg. Előfizetési ára egész évre 4 korona, fél évre 2 
korona. Egyes számai tőzsdékben és könyvkereskedések­
e n  40 fillérért kaphatók. Szerkesztőség VI, Andrássy-t
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