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A RADIOMETER TUNEMENYEK ES ELMELETEK ROVID
ISMERTETESE ES CROOKES LEGUJABB KISER-
LETEINEK BEMUTATASA.

Dr. Abt Antal egyet. tandrtdl.

Tisztelt szakosztaly! Alig mult el egy par év, midta Croo-
kes') és Bergner?) mindegyik onalljan és majdnem ugyanazon
id6ben a hé és fény okozta vonzast és taszitist felfedezték és Croo-
kes az elsé radiometereket®) 1875 april 7-én a Royal Society egyik
estélyén bemutatta, mar is annyi kisérleti anyag lett ezen érdekes
tiinemény megfejtésére osszegyiijtve, hogy ma mér ezen tirgynak
emlitésre mélté irodalma is van. Bs a Zollner altal szerkesutett
,Skalen Photometer“-nél a radiometer nevezetes alkalmazist is ta-
lalt a fény pontos mérésére, mechanikai mozgashol, melyet a fény
létrehoz.

A radiometeren észlelheté tiinemény tudvalevilég abban &ll,
hogy a radiometerkereszt fény vagy hosugarak altal forgisba ho-
zatik. A radiometerkereszt végén rendesen négyszbgletes finom alu-
minium vagy csillimlemezek (szarnyak) vannak erdsitve, melyek az
egyik oldalon be vannak kormozva és tobbnyire a vizszintes kereszt-
hez 45%nyi szog alatt hajlanak. A forgdisndl a tisztén maradé ol-
dal megy elére. Ha kettds lemezek haszniltatnak (esillim és alumi-
nium), akkor mind két oldal tisztin marad és a forghsnal a csillim
megy elére. Ezek a kizonséges radiometerek, melyekben a levegd

“nagyon erdsen ritkitva ninesen. Az elsé Crookes-féle radiometernél

a szarnyak az egyik oldalon hbekormozott hodzabél lemezekhbdl vol-
tak készitve.

Ezen egyszerii radiometer tinemény megfejtésére felallitott né-
zetek és elméletek koziil harom magaslik ki kivaléan; u. m. az erd-
miitani gazelmélet, a g6zdlgési elmélet és a villanyos sugdrzasi elmélet.

') Philosophical Magazine. Ser, 4. Vol. 48, Nr. 316. 1874. augusztus ha-
va, 81. L

) Kis kozleményének czime: ,Die Anzichung und Abstossung durch Wiir-
me und Licht, und die Abstossung durch Schall. 1874.
9) Proceedings of the Royal Society (Vol. XXIII, Nr. 161, 373. 1)
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A gazelmélet (Tait és Dewar) szerint a légmolekulik a
radiometerben, ha a levegé kelléen meg van ritkitva, sokkal hosz-
szabb tutat irhatnak le, mielGtt egymdsha titkoznek, mint a nem rit-
kitott levegbben. W. Thomson, Cl. Maxwel és Clausius sze-
rint valamely gdzmolekulinak uthossza két osszeiitkozés kozott ko-
zonséges nyomasndl dtlagosan koriilbeldl egy tizezred millimeterre te-
heto. Tait és Dewar szerint, a radiometerek kiiiresitése az eredeti
stirliség ;ygdogo-6ig mehet és ezen esetben a kozdép szabad tuthossz
400 milliméter, tehit igen nagy a radiometer méreteihez képest. A
gazmolekuldk minden irdnyban haladnak, a homérséklettdl figgd
gyorsasiggal, azok tehdt, melyek a sugarak 4ltal hevitett oldalon
visszapattannak, nagyobb gyorsasiggal birnak, mint a hidegebb ol-
dalon visszapattandk, ezdltal a lemez, a hidegebb oldal felé mozog.
Kozonséges légnyomasndl az tthosszak oly kicsinyek, hogy a mole-
kulak gyorsasiga csakhamar osokken és lithato hatisa nines. Te-
hit nem a sugdrzé meleg kozvetlen nyomdsa a kormositott lapra
okozza a forgist, hanem csak valamely giz kozvetitése daltal, mint
Finkener') kiilonosen kiemeli. Kisérletei szerint a radiometer ke-
reszt, melynek szirnyai egyfeldl hékormositott csillim lemezelkhdl
illottak, egy bizonyos gazling befolydsa alatt legnagyobb forgdsi
gyorsasigat elérte, ha a levegé nyomdsa a radiometerben 0,007 m.
m. volt, vagyis 110000-szeres ritkitdsndl. Vagy mds kilondsen e
czélra tett kisérlet szerint 0,01 mm. nyomisndl, azaz 76000-szeres
ritkitasnal. Ha a levegdét még tovabb ritkitotta, a forgds gyorsasiga
csokkent. Bzen ritkitasi fokbol azon feltevés mellett, hogy a szarny
két lapjanak hémérsékleti killonbsége 0,01° és hogy a levegd mér-
séklete 20° a forgdst okozd nyomdst a négy szdrnylapra, melyeknek
terillete kerék szamban 6] centimetert tett, osszesen egy kétezred
milligrammenak szimitja ki.

A radiometer forgdsira legkedvezdbb ritkitasi fok azonban sze-
rinte nem egyenld valamennyi giznal, hanem kisérletei szerint a hy-
drogengaznal alantabb fekszik, a szénsavnal pedig magasabban ming
a levegénél.

. Crookes nagy szimi kilonbozd irdnyban tett kisérleteibél
kitiint, hogy a fényokozta taszitis valamely konynyit mozgdsi testre
1) Pogg. Amn. 158 k. 572. 1. Killonboz6 géaok, killonbozs nyomds és a
sugarz6 meleg befolydsa a radiometer forgdsra.
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ritkitott levegGhen anndl kigebh, minél t6bh levegd van a készilék-
ben, ds hogy egy bizonyos nyomdsndl, a neutralis pontnal, a taszi-
tis nulla és a nyomds még tovibbi novekedésénél dtmegy vonzasha, -
azaz a forgas iranya ellenkezdé lesz. Ehez hasonlot észlelt Finke-
ner is. Crookes szerint az elérhetd legjobb vacuumnil a tiinemény-
re nézve teljesen mintegy, har milyen géz legyen a késziilékben.
Egyik tokéletesbitett késziilékérdl azt tartja, hogy a hésugarak irdnt
talin érzékenyebb a kozonséges thermomultiplicatorndl; azt taldlvén,
hogy 100%u rézlap sotét sugarai, miutdn iivegen dtmentek, a skila
3,20-nyi kitérését okoztdk, hol ott a hévillanyos oszlopban észlel-
_heté villanydramot nem hoztak létre.

A villanyos fény és a nap szinképével tett észleletei szerint
nem ecsak a voros elotti és sotét voros sugarak hatnak a fénymér-
legre, hanem a vildgité és az ibolydntili sugarak is.

A neutralis pontra nézve azt talalja, hogy az nem csak a ké-
sziilékben levé gdz mindségétél és a sugirzds hatdlyossiagatol, ha-
nem még a sugarak dltal talilt testek (radiometereknél a kereszt és
a szarnylapok) természettani tulajdonsdgaitol, silyuknak a feliilethez
valo viszonyatol és a kornyezel mérsékletétol fiigg.

A g6zolgési vagy pa rolgdasi elmélet szerint, melyet eld-
szor Osborne Reynolds?) felillitott és kés6bhen G ovi?) kovetett,
azon ritkitott térben, melyben a Crookes-féle tiinemények legjobban
észlelhettk, nedvesség létezik, mely a hosugarak befolydsa alatt a
radiometergolyén elparologvén taszitdst hoz létre, a hideg pedig a
- g0z megsiiritését és ez dltal vonzast. Kozvetlen kisérletekbél kitiint,
hogy az elpdrolgds valamely lapon oly erdt hoz létre, mely a lapot
* eltaszitja, a condensatio pedig olyant, mely azt vonzza.

Ezek ellen Z61lner®) a villanyos sugdrzasi elméletet (Elek-
trische Emissions Theorie) allitja fel, mely szerint a hésugdrzis va-
lamely feliileten mindig villanyos részecskék kiboesdtasival (emissio)
Jarna, azaz: a hésugarak dltal talalt lapon hosugarakkal egyiitt vil-
lanyos részecskék dradnak szét minden irdnyban, és a ghzelmélet
megdontésére szdmadatokat hoz fel és ij kisérleteket, és ezekkel to-

1) Proc. Royal Society 1874,
*) Comptes Rendus 1876.
9 ,Das Skalen-Photometer® czim{i munkdjaban. (1879).
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vibba Crookes egyik nevezetes kisérletével és végre a legujabb Croo-
kes féle') nevezetes kisérletekkel sajit elmdletét tamogatjn. A gaz-
elmélet ellen felhozott okai kiovetkezék. Az elsé a molekulak szabad
uthoszszara vonatkozik. Tulzottnak tartja Tait és Dewar azon fel-
tevését, hogy a ritkitds naluk egy négymilliomod atmosphériig ment,
a mi higanyoszlop dltal kifejezve, 0,00019 mm. tenne. Finkener
tablazataiban a legkisebb nyomds rendesen 0,025 mm.-re van téve
és ez is szamitds ftjan van meghatirozva azon feltevés alapjan, hogy
a nyomas minden egyes szivattyuzds nfdn mértani sor szerint csokken.
Ezen nyomas koriilbeltl 132-szer nagyobhb a Tait és Dewar altal
felvett értékneél; igy tehat a mechanikai gdzelmélet szerint a mole-
kulik kozép tthoszsza esak 400: 182—=3 mm. Maga Finkener a
legnagyobh radiometrikus gyorsasignil a nyomdst 0,007 mm.-re be-
csiili. Hzen esetben az tthoszsz nem tobb 10 mm.-nél.

Crookes szerint kozonséges radiometereknél a nyomds ren-
desen 0,19 mm. tesz. Ezen nyomasnal, mely 27-szer nagyobb az
elébb emlitettnél (0,007 mm.), a kozép tuthoszsz mir csak 10: 27 =
0,37 mm.

Ha tehat a radiometer &tmérdjét p- 0. 60 mm.-re teszszik és
ezzel a molekulak kozép tuthoszszat Oszszehasonlitjuk, ugy az utobbit
162-szer kisebbnek faliljuk. B szerint nem az uthoszsz felette nagy
a radiometeredény méreteihez képest mint a gdzelmélet felteszi, ha-
nem éppen megforditva.

Crookes szerint a radiometer mozgisra legkedvezibb negy-
ven milliomod légkéri vagyis 0,03 mm. higanynyomds, minek 2,5
mm.-nyi tuthoszsz felel meg. A nyomdas még tovibbi csikkentésénél,
egy tizmilliomod atmosphiriig vagyis 0,000076 mm.-ig, a sugarak
hatdsa nem névekedett, hanem gyorsan apadt és pedig a legnagyobb -
hatds {5 részére.

Egy madsik ellenvetése a radiometerekben viszszamaradé hi-
ganyglz feszerejére vonatkozik. A légiiresités higanylégszivattyival
torténvén, a radiometerben mindig higanygéz marad vissza. Ennek
nyomasat Regnault észleleteibél a ritkitott levegdével dszszehasonlitja
és azon eredményre juf, hogy a higanygbz feszélye, ha a légiiresi-

) On Radiant Matter, Britisch Association. 1879. Németben Gretschel-t6l
y,Strahlende Materie® czim alatt.
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tott radiometer a heforrasztas alatt 1000°C-ra lett hevitve, és azu-
tan ismét 20°%ra lehiilt, 0,0087 mm.-en alél nem szallithaté; hogy
tehat az mdég mindig 46-szor nagyobb azon nyomdsndl (0,00019)
melyet T'ait és D ewar feltesznek. E szerint a higanymolekulik kizép
uthossza csak 8,7 mm., de tomege nagyobb mint egy légmolekuldé, és
pedig 7-szer nagyobb egy nitrogen molekula tomegénél. Minthogy
Avogadro torvénye szerint egyenld nyomds és egyenlé hémérsék-
letnél ugyanazon férben a higanymolekulik szima ugyanannyi, mint
a gizmulekuliké, amazok befolydsa a radiometer tiinemények meg-
fejtésénél okvetlentl tekintetbe veends.

Minthogy a mechanikai gézelmélet ezt nem tesuzi, és a gaz-
molekuldk kozép tthoszszira tett feltevése sem all, az Zollner
szerint a kisérletek dltal igazoltnak nem tekinthetd.

Ziollner kisérletei koziil kovetkezdket emelem ki.

1. Kozonséges alaki és nagysagh és a kbzonséges modon és ha-
tarig ritkitott radiometert készittetett, melynek mozgé része kereszt
helyett aluminium csikhoz erdésitett 835 mm. dtmérdjii aranylemezbdl
allott. Az aranylemez, ha egyik lapjéra merdleges irinyban napsu-
garak vezettetnek, nem mutat hatarozott taszitist, és majdnem sem-
leges a sugarak irant még akkor is, ha egyik oldalit siirii sugdr-
nyalab talilja, a mdsik oldal pedig teljesen arnyékban van. Ugyan-
ezen timemény észlelhetd, ha aranylemez helyett eziistlemez vagy
mindkét oldalin egyenes és tiszta aluminiumlemez hasznaltatik.

Hogy a sugarak dltal kizvetleniil talilt oldal és az drnyékba
esé oldal kozti homérséklet killonbség vezetés dltal ki ne egyenlit-
tessék, a mi ilyen vékony fémlemezeknél esakhamar hekdvetkezhetik,
egyszer(t helyett hdrmas lemezt alkalmazott, két tiszta aluminium-
lemezt és ezek kozott csillimlemezt. Még az ilyen lemez is a me-
rélegesen red esé napsugarak irint semleges maradt; holott egy
aluminiumlemez, melynek egyik oldala esillimlemezzel van hevonva,
ha fémi oldalit napsugarak érik, erésen eltaszittatik, épen tgy mint
ha a radiomeferben egyszerfi aluminium vagy esillimlemez létezik,
melynek egyik oldala be van kormozva, ha a sugarak a bekormo-
zott oldalra esnek.

Ezen tényekbol Zollner azon kovetkeztetést vonja, hogy a
hémérséklet- kiilonhség a sugarak dltal talilt oldal és az drnyékos
oldal kozott nem lehet oka az e radiometfereknél észlelt mozgasnak.
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Mivel a harmas lemeznél a sugaraktol ért és az arnyékos oldal kozti
hémérséklet-kiilonbség vezetés altal tortént kiegyenlitése a nagyohb
vastagsig miatt bizonydra kisebb mint a kettés (esillim-aluminium)
lemeznél, és.mégis az elsé esethen semmi, a mésodikban pedig, & hol a
hémérséklet-kiillonbség kisebb, erélyes taszitist hoznak létre a sugarak.

E szerint, — igy allitja Zollner — a mechanikai vagy ki-
netikus gizelmélet, melyet jelenleg a physikusok nagyobh része a
radiometer tinemények megfejtésénél kiindulasi pontul elfogad (és
mely szerint az elloké eré azon nagyobb gyorsasigtdl szirmazik,
melylyel a gizmolekulak a magash mérsékletii oldalon viszszapattan-
nak), a fontebbi tinemények megfejtésére nem alkalmas.

Ziollnernek ezen kovetkeztetése azonban véleményem szerint
nem egészen kifogdstalan, a mennyiben ¢ a radiometerszarny két
oldalinak hémérsékleti killonbségét hallgatag egyedill a szirnylemez
vastagsdgatol fiiggonek mondja, mely kilonbség vékony lemezeknél
vezetés dltal csakhamar Liegyenlittetik és a lemez még ha a nap-
sugarak egyik oldalit meréleges {rdnyban taldljik is, nyugalomban
marad. Mir pedig hogy a radiometer mozgisa (nem menynyilegesen
hanem dltalinosan véve) menynyire nem fiigg a szarnylemez vastag-
sigatél és a mérsékleti kiilonbségnek vezetés ntjan valo kiegyenli-
tésétol, kovetkezik egyszertien abbdl, hogy ha Zollner sajit okosko-
dasit még egy lépéssel tovabh folytatva, a fenntebb emlitett hdrmas
szarnylemez egyik oldalihoz még egy negyedik vékony ecsillimle-
mezt ragasztunk. Most még vastagabb lett a szdarny, a homérsékleti
kiilonbség vezetés dltali kiegyenlitése még kevéshbé lehetséges, de
még a tehetetlenségi nyomatéka is nagyobb letf, és még is a ra-
diometer forgdsa a sugarak hatdsa alatt bekovetkesik.

A mi tehdt a tinemény létrejottére lényegesen suiikséges, az
a szirny két oldalinak physikai kiilénbsége. Barmilyen vé-
kony legyen a radiometerszarny, ha oldalai killonbozé physikai tu-
lajdonsaggal birnak, a sbtét és viligos hésugarak forgdsba hozand-
jak. A legvékonyabb csillamlemez, melynek egyik oldala be van kor-
mozva, ha napsugarak a bekormozott oldalra esnek, erélyesen elta-
szittatik. A bekormozott lap tobh hésugarat nyel el és az elsé pil-
lanatban nagyobb a hémérséklete, mint a tulsé tisztan maradt lapé,
habér ez is kizvetve vagyis a radiométer belsd felilletén viszszave-
rod6 sugaraktol taliltatik. Igy tehdt a bekormozott lapon nagyobh
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gyorsasiggal viszszapattané molekuldk legalibb igen kis idére a
szarnyt mozgdsha hozhatjik, és ha, mint a kbozonséges radiomete-
reknél, a négy szdarny kozil mindig egy a sugaraktol talaltatik, az
elloké eré gyors megijulisa kovetkeztéhen, a radiometer kereszt
forgdsha is jon, és pedig erélyes besugdrzasnal igen nagy gyorsa-
saggal, gy hogy a forgasokat megszamlilni vagy az egyes szarnya-
kat egymistél megkilonboztetni nem is lehet.

Ha a szérnylemezek (esillim, aluminium vagy mds fém) mind
a két oldalon physikailag egészen egyenlok, akkor a radiometer bel-
s6 felilletén reflektalt sugarak hatisa az drnyékos oldalra azonnal
kozombositi a mellsé lapot talilo direct sugarak hatdsit és a szérny
e miatt nyugalomba marad, de nem a hdvezetés okozta kiegyenlités
miatt, vagy legalabb esak kis mértékben ezen utébbi ok miatt. Az
ilyen radiometer egyarint érzéketlen a legerélyesebb hésugirzas irdnt
is, szdrnyai csillimbol vagy aluminiumbél legyenek, habar az utébbi
jobb hévezetd.

A villanyos sugarzas azonban, mint Crookes legujabb kisérle-
teibél kitfinik, az olyan radiometerkeresztre is taszitélag hat, mely-
nek szarnyai mind a két oldalon physikailag egészen egyenlok.

Hogy azon esetben, midén a radiometerkereszt szdrnyai mind
4 két oldalon egyenltk, a radiometeredény helsé falin reflektalt vagy
I8 az indirect hésugarok a mellss lapot taldlé direet sugarak hatdsditellen-
stilyozzik, ezen nézetet a kovetkezd kisérletem latszik tdmogatni.

Bgy kétszarnyi radiometerre, melynek aluminium szdrnyai egyik
oldalon vékony esillimlemezzel fedvék, besotétitett szobdban heliostat
segélyével napsugarakat vezettem ugy, hogy ezek csak az egyik felét
a radiometernek és pedig a csillimlapot taliltik, a masik fele dt-
litszatlan ernyd mogott drnyékban allott. A sugaraktél taldlt szarny
mozgasha jott és pedig az elbb emlitett magyarizatnak megfeleléen
a sugarak felé, tehat vonzatni latszott, tényleg pedig az indirect
sugaraktol elloketetett. Bevarvin a forgis dllandé gyorsasigit meg-
szdmldltam az 1 perczre esé fordulatokat és harom észleléshol ezen
szamokat taliltam 55, 6, 6. Azutén a sugarakat a radiometer ma-
sik felére vezettem, ugy, hogy most esak az aluminium lapot talil-
tak. A forgds ugyanazon irdnyban tortént, de gyorsabban és pedig
egyszer 10, egyszer 11 forgist szdmldltam. A mikor a sugarak az
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egész radiometerre, tehat mind a két szdrnyra estek, 1 p. alatt 17
fordulatot olvastam.

A mikor lencsével dsszpontositott sugarakat vezettem az egyik
(nyugvd) esillimlapra, szintén vonzas mutatkozott.

2. ‘Bgy misik kisérlete 7 61lner-nek mér nyomdsabb elméle-
tének timogatisara. Egyenes, a két oldalon physikailag kiillonhozé
szarnylemezek helyett félgdmbalaku mindkét oldalon tiszta vékony
csészékét aluminiumbol (vorosréz vagy iiveghdl) alkalmazott, a
min¢ket szélméréknél (Anemometer) hasznalni szoktak. Az ilyen
radiometerek, melyeknél a szirnylapok milyenségi kilonbsége alaki
kiilonbség dltal potolva van, ha mindjirt esak két szarnybol dllanak,
igen érzékenyek a napsugarak irdnt és forgdsuk irinya olyan, hogy
a homoru (econcav) lap megy eldre. Forgisirinya tehit éppen
ellenkezd mint a légaram dltal hajtott szélméréé, melynél forgas
alatt a domboru (convex) lap van elél. Ez okbol légaramok az ilyen
radiometermozgist nem okozhatjik, hanem csak eleven erdk, me-
Iyek a sugdrzas tartama alatt a testek feliletén folytonosan fejléd-
vén a sugaraktol talalt testre dllandé hajto erd gyanint hatnak.
Mint (szerinte) legegyszertibh hypothesist a kovetkezot allitja fel:
Az aetherhulldimzdsok dltal valamely test feliiletén
kiboesdtott (direct vagy reflectalt) sugarakkal egyitt
anyagirészecskék is bocesdttatnak ki a sugarak ira-
nyaban. Az idéegység alatt xibocsdtott anyagi ré-
szecskék szdma, tomege és gyorsasdga figg a feliilet
természeti viszonyaitol és a kibocesdatott sugarak eré-
lyétol és milyenségétol.

Ezen hypothesish6l kiindulva okdt adja annak, hogy félgomb-
alaku szarnyakb¢l dll6 radiometereknél miért megy a forgisnal a
homoru lap elére. Ugyanis a domboru oldal valamely elemi részé-
t6l kiboesdtott sugarak az ezen pont koril képzelt féltekét egészen
hetoltik, holott a tulsé (homort) lapon fekvé megfeleld ponttél ki-
hocsatott sugarak egy kup felelileten bel6l fekszenek, melynek nyi-
lisa csak 90°% A két sugdrnyalib tehat egy elloké eredét ad a
convex lap javara.

Ha ilyen girbe lap egyik oldala sugaraktél taldltatik, aklkor
ezen az oldalon dltalinosan véve tobh anyagi részecske bocsattatik
ki, mint az drnyékos oldalon. De a kilonbség anndl kisebh, minél
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vékonyabb a lap és anyaga minél jobb hévezetd. Eszerint vékony
gorbe fémlapokndl a forgds irdnydra nézve egészen kozonyos, hogy
a sugarak melyik oldalra esnek, a homorura vagy a domborura.
Az utébbi esetben ftaszitds, a masikban litszélag vonzis a sugarak
hatdsinak eredménye.

Hogy azonban a hypothesisnek megfeleléen a sugarak -elloko
ereje a homoru oldalra is kimutathaté legyen, arra nézve esiokken-
teni kell a hévezetést a homorn d¢s domboru oldal kozétt; a mi
eszkozolheté a lemezek nagyobh vastagsiga és olyan borfték altal,
mely a hét rosszul vezeti és nagy sugdrzé tehetséggel hir. E ezélra
félhenger alaku aluminium lemezeket hasznalt, melyek mind a két
oldalon be voltak kormozva. Ha két ilyen szarnynyal ellitott radio-
meter ernydvel felényire betakartatott és a sugarak a misik felére
vezettettek, mindég erélyes taszitas volt az eredmény, hérmely ol-
dalira estek a sugarak, azon egyedili kilonbséggel, hogy a forgis
gyorsasiga nagyobb volt, mikor a sugarak a dombort oldalra estek.
Ebbol kbvetkezik, hogy teljes sugdrziasnal (az ernyd eltdvolitdsa utdn)
a radiometernek a nagyobb gyorsasag iranyaban forognia kell a két
ellentett irinya elloké erd killonbségének megfelelé gyorsasdggal,
mit a kisérlet tényleg igazol.

Ezen tényekhol kovetkezik tovibbd, hogy valamely radiometer
forgdsa anndl gyorsabb leend, minél inkdbb noveltetik a kiboesdtdsi
folyamat (Emissionsprocess) az egyik oldalon és minél inkdbb esok-
kentetik az a mdsikon. Olyan radiometerek, melyeknek egyediil
domboru oldalai bekormozottak, homoru oldalaik pedig csillimlemezek
dltal védvék, mint a kisérlet mutatja, rendkivil érzékenyek.?)

3. Egy harmadik kisérlete dltal megmutatja, hogy ha Jétezik
ilyen anyagi részecskék kiboesitdsa a természetben, akkor azok
eleven ereje nem esak visszahatds (reactio), hanem kozvetlen iitkozés
dltal is hozhat létre mozgist. E czélra olyan radiometert- készitte-
tett, melynek szdrnyai bekormozatlan egyenes csillimlemezekb6l dl-
lottak és a vizszintes laphoz 85° alatt hajlottak. A kereszt alatt,
ahhoz lehetdleg kozel tiszta aluminiumlemez volt vizszintesen meg-
erésitve. Az ilyen radiometer még borus iddben is gyorsan forog,

t) Ilyen radiometert Crookes mér az 1876. évi decz. 27-diki Comptes
rendus-hen kozolt. ;



holott ha az aluminium lemez hiinyzik, a legerdsebb napfényben
is veszteg marad. A forgds irdnya megfelel a fémlaptél kiboesdtott
részeeskéknelk, mint a szélmalomndl o szél iranyianak.

A kisérletet meg is forditotta. be nem feketitett aluminium
szarnyakhol dllo mozoghatlan radiometerkereszt fo1¢  fliggtleges
tengely koriil foroghato tiszta csillimlemezt alkalmazott. Az utobbi
gyors forgdsha jott egyik vagy a mdsik irdnyban. aszerint, hogy
melyik hoesdt ki tobh részecskét, az aluminium-e vagy a feliil meg-
melegitett iivegedény. Azutin kimutatja, hogy az iivegedény helsd
oldalén tortént emmissiondl félgimbos csészékbol allo radiometerek-
nél a forgas iranya megegyezs az anemometerdvel. Ha ilyen radiome-
tert a napsugaraknak kitesziink, ellenkezdleg forog mint a szélmérd ;
ha ezalatt kézzel melegitjik, forgisa lassudik, megdll és azufin el-
lenkez6 iranyban kezd forogni.

4. Egy masik kisérleténel be nem kormozott esillimlemezekhol
4llo radiometert hasznalt, melyben a radiometerkereszt alatt koralaku
vizszintes platinahuzal volt a két végén heforrasztva, melynek kiallo
végeit villanyos elem sarkaival lehetett ogszekiotni. Az igy berendezett
radiometer ossze volt kotve egy higanylégszivattyival és a platina-
huzalba egy kis czink-szén elemnek az drama lett bevezetve. Az
dram bevezetésénél 10 mm-nyi volt a nyomds a radiometerben :
lassu forgas dllott el6 azonnal, de ellenkezd irinyt azzal, melyet az
dram dltal hevitett drottol felszallo légaram eldidézhetett volna. A
tovabbi ritkitdsndl novekedett ezen rendellenes (anomalis) forgdis
gyorsasiga és nem vilbozott észrevehetden, ha az dram irdnya a
platinahuzalban tobhszor valtoztatva is lett. Még mikor a nyomis
mar '/,, mm-nél is kisebb volt, ugyanaz maradt a forgis iranya,
csak a gyorsasiga mint ha mdr csokkent volna. De mar a legkoze-
lebbi szivattyuzdsnal hirtelen ellenkezdre, rendesre (normalis) vil-
tozott a forgds irdnya. vagy is olyanra, milyent vagy a felszdllo
légaram vagy az dram hevitette dréttol kiboesitott részecskék eld-
idézhettek. A gyorsasig mér rendkiviil nagy volt, ugy. hogy a ra-
diometerkereszt egyes részeit mdr nem lehetett egymastol megkii-
lonhoztetni.

Erre a timeményre Zollner megjegyzi, hogy talin a radio-
meterben visszamaradt gdézoknak a villanyos platinahuzal feliiletén



tartént elnyelésébdl lenne kimagyardzhato és hozzd teszi, hogy ezen
kisériete ket mas fémekkel is szindékozik tenni.

Magam is rendelkezem két ilyen radiometerrel, melyek koziil
az egyik az anomalis, a mdsik a normalis forgist mutatja. A tobbi
fentebb emlitett tinemdényf is észleltem Goetze-t6l") hozatott radio-
metereknél.?)

Bs most azon kisérleteket lesz szerencsém a tisstelt szakosz-
tilynak bemutatni, melyeknél a radiometermozgis villanyos sugar-
zistdl, azaz villanyos részecskék eleven erejétél szarmazik. Eloszor
is a bonni dr. Geissler kovetkezé kisérletét. A hires iivegfuvi
olyan radiometert készitett, melynek mind a két oldalon tisztan ha-
gyott alumininm vagy esillimsziarnyai tiggolegesen allottak. A radio-
meter golyohoz oldalt két atellenes ponton rovid iivegesivek voltak
forrasztva, akldént, hogy ezelnek kizios tengelye az egyik szarnylapra
merdlegesen allott. A esovek végén rovid platinahuzal van hefor-
rasztva. A levegd koriilbeldl 1 mm-ig van ritkitva. Ha e késziiléken
egy kis Ruhmkorff inductiodrama atvezettetik, a radiometerkereszt
forogni kezd olyan irdnyban, mely a positiv (?) saroktol kiboesitott
részecskéknek felel meg. Ilyen irinyvinak mondja a forgist Reis
is egy kis fiizetkében, melyet 1878-ban a Holtz-féle influenz géprél
és a Gramme géprél kiadott. Maga Z ollner®) sem tesz mds meg-
jegyzést erre, mint egy kérdd jelt a positiv szd utan.

A helybeli egyetem természettani intézetében levo, aluminium
szdrnyakbol 4ll6 radiometernél nagyobb fajta inductor haszndlatindl
mindig ecllenkezd irinyu forgast észleltem, mely a nemleges sarktol
tortént villanyos emissionak megfelel. Ez megegyezik egy alibb koz-
lendé Crookes-féle kisérlettel, mely szerint a negativ sarktol ki-
sugarzé anyag taszito erével bir. Az dram megforditisindl a radio-
meter is ellenkezd irinyu forgdsha jon. Ezen kisérletet Zollner a
kihoesitdsi elméletre nézve fontosnak tartja, mivel ezen kilonleges
esethen a radiometermozgis kiboesitdsi folyamat dltal hozatik létre.

1) Robert Goetze. Leipzig, Albertstrasse 22. (11 darab kilénbozo ra-
diometer 70 Mdirk.)

) Ezen tiineményelk egy része be is mutattatott a szakosztdlynak,

%) Az G késziiléke esillimszirnyakbél dllott.

i
Orv.-term.-tnd. Ertesitd, I1. °
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Crookes legujabb nevezetes kisérletei, melyeket 1879. augus-
tus 22-én az angol természetvizsgdlok Scheffield-en tartott gyiilésén
bemutatott, a kovetkezOk :

1. Ismert dolog, hogy kizinséges Geissler esoveknél az
inductiodram dtvezetésénél a negativ sarkot sotét tér veszi koril és
esak ezen til kovetkezik a positiv sarkig terjedé suzines gizoszlop.
Minél nagyobb a ritkitds, anndl tovibb terjed a sotét tér, mig végre
bizonyos magas foku ritkitdsndl az egész esivet betilti. Ilyen nagy
mértékben ritkitott csovekben dszlelte Crookes a leirandd érdekes
tineményeket. E timeményt mutatja ezen cs6, melynek kozepén
merdlegesen a cs6 tengelyére kerék aluminiumlemez (vagy mds fém)
all; a két végén platinahuzal van beforrasztva. Ha a lemezt egy
Ruhmkorfi-féle inductor negativ sarkdval, a két platinahuzalt pedig
a positiv sarkkal osszekotom, akkor egészen mds timeményt észlel-
hetiink, mint a kizonséges (mérsékelten ritkitott) Geissler esoveknél.
A szines (ritkitott levegbnél voros) fény, a villanyszikra lathaté jele,
teljosen hidnyzik, a sotét tér az egész csovet elfoglalja, a villany-
szikra mdr 4t nem mehet a estvon. Az ennyire ritkitott (majd nem
légiires) tér a legerésebb inductor irant olyan. mint egy swzigeteld
(isolator).

2. De azért mds timemény otlik szemiinkbe. A nvegafiv elec-
troddal szemben a cs6 két végén élesen hatarolt fénylo foltok lat-
haték sérgis-zold szinben. Ezen élénk phosphorescens-fény Crookes
szerint ugy szdrmazik, hogy a mnegativ sarktél nagy sebességgel
visszapattano villanyos gazmolekuldk az iiveghe itkozve ho és fény-
rezgéseket idéznek elo. A lithatlan villanyos erdly dtalakul meleggé
és fénynyé, mint mikor puskabol kilott serétszemek egy szilird falba
iitkoznek. A phosphorizaldst killonbozs anyagoknal mutatja, kiilon-
bozé tivegnemeknél, rubinndl, gyémdntndl. sth. Mindegyik mds szin-
ben phosphorizal.

Itt van hdarom iivegesovem, melyek rovid huzalok 4altal egy-
massal Ossze vannak kiotve. A végsé huzalokat az inductorral ossze-
kotve lithatd, hogy az egyik szép sdrga, a masik zold. a harmadik
kék szinben ragyog. Ezen rovid piapos iivegesiben spodumendarabok
vannak, Ha a kidllo platinahuzalokat az inductor sarkaival oOssze-
kotom és az inductort mitkodéshe hozom, szép zbldes és egyes he-
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lyeken aranysdarga fényben latjuk phosphorizalni ezen anyagokat.
A fény még sokaig tart, ha az induetort hatalyon kivil helyezem.

Az erély czen dtalakuldsira legkedvezdbb ritkitasi fok az, mely
Crookes szerint koriilbelél egy milliomoda a légkori nyomasnak.
Ezen nyomdsnal legerésebh a phosphorescentia, ezen tul megint
gyengébh, végre sem fényld sem sotét dtmenete a villanyossignak
tobbé nem torténik. Annak megmutatdsira, hogyan figg az iiveg
phosphorizdlasa a légritkulas fokatél igen elmésen szerkesztett iiveg-
csovet hasznal, melynek egyik végén nyujtvianya van: milyen a ke-
zemben 1évé esé is. A kinyulé részben szilird kali causticum léte-
sik és a levegd a cséhen nagy mértékben meg van ritkitva. A kéi
végéhdl kidllo platinahuzalt dsszekotve az inductorral semmi jelenség
nem mutatkozik, az fires csé nem vezeti a villanyossigot. Ha a
kalit linggal hevitem és eziltal egy kevés vizgbst felszabaditok,
azonnal beall a vezetés és a phozphorescentia a cs¢ egész hosszaban
felvillan. Tovabbi hevitésnél a zold fény gyongébl lesz és a helyett
felhés, réteges. vordses fény tolti he a esovet, mely gyorsan siiriibb
lesz és végre vékony biborvonalla atalakul. Ha most a lingot elta-
volitom és a kalit hiilni hagyom, akkor ez a gozt lassankint megint
elnyeli; a biborvonal kiszélesedik és finom rétegekre oszlik. Most a
esd végén zold fény litszik és az utolsé vords fényréteg a kali felé
elttinik és a csé ujra egész hosszaban zold fényben ragyog. Még
tovabbi hiilésnél eltiinik végre ez is ¢és a mikor minden nyoma a
vizgbznek elfiint a csd megint elveszti villanyvezetd képességét. Ezen
rendkiviil érdekes tiimemény valoban meglepd szépnek mondhaté.

3. Azutin nehdny elmés kisérlet dltal megmutatja, hogy a
negativ sarktél ellokott villanyos molekulik az ilyen nagy mértékben
ritkitott csGhen egyenes vonalban haladnak, mig ebben u fal dltal
nem gitoltatnak.

a) Az egyik kisérletnél \/ alaki csovet haszndl, a milyen ez
itf, melynek szdraiba rovid platinahuzal van beforrasztva. Ezeket az
inductorral osszekiotve, mint az wrak lathatjdk, mindig csak azon
szir telik meg a phosphorescenzfénynyel, melynek huzala épen a
negativ electrodot alkotja. A villanyos sugarak, vagy miként Croo-
kes mondja, a sugirzd anyag nem keriilli meg a hajlist, hogy a
mésik szirba juthatna.

b) Egy misik kisérletnél két teljesen egyenlé golydalaku ké-

h#
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sziiléket haszndl, melyekbe négy platinahuzal van beforrasztva, egyik
foliil, egyik alol, a masik kettd oldalt. Az utobbiak egyike egy kis
aluminium tikorrel van ellatva. Az egyik golyd kozonséges modon, a
masik nagy mértékben koriilbeldl egy milliomod atmosphaerdig van
légiresitve. Ilyen két golyot!) is mutathatok a tisztelt szakosztdlynak.
Eloszor azt fogom hasznalni, melyben a levegd ecsak mérsékelten
van megritkitva. A tikorrel ellitott drétot negativ electrodnak téve,
a tobhit egyenkint fogom az inductor positiv sarkival oOsszekotni.
Az ibolyaszinii vonal, mely a két sarkot osszekoti, a mint latjak,
valtozik, ha az igenleges sark helyét viltoztatom. A villanyos szikra
mindig a legrovidebh utat keresi a két sark kozott.

Egészen mas a timemény a mdsik golyoban. Ttt is a tiikorrel
ellitott huzalt teszem negativ sarkka és p. o. a fels6t igenleges
sarkkd. A negativ sarktél dramlé villanyos sugarak a tilkor gyupont-
jaban (koriilbel6l a golyé kozepén) talilkozvan a szemkozti falrészbe
iitkoznek és itt phosphorizilé kerék foltot tdmasztanak, mely élénk
fénye miatt jol lithaté. Ezen folt helye nem viltozik, ha mindjirt
a positiv sarkot alél vagy oldalt alkalmazzuk. Ilyen magasfoku vacu-
umnal tehat kozonyds a positiv sark fekvése, a villanyos sugarak
mindig meréleges irdnyban boesdttatnak ki a sarklaptol: holott mér-
sékelt vacuumndl nagyon is fiige t6le a villanyszikra ttja.

Megvizsgilvin a helyet, hovd ezen sotét villanyos sugarak
estek, azt igen melegnek taldljuk, sot ha azokat tikorrel egy kis
helyen osszegyujfjilk, az iiveget, mint Crookes mutatta, meg is
olvaszthatjak. A sugirzé anyag meleget gerjeszt.

¢) A villanyos sugarak egyenes irdnyit tovibba azzal hizo-
nyitja, hogy a sugarak utjiba hozott dtlitszatlan test maga utin
drnyékot vet. E czélra kortve alaku edényt hasznalt, milyen ez, me-
lyet kezemben tartok, melynek keskenyebb végén beforrasztott tikor
negativ sarkkd vilasztatik. Kzzel szemkozt kozel a esé masik végéhez
aluminium kereszt 4ll, mely egy kis 1okés dltal fekmentes helyzetbe
hozhaté. Kz positiv sarkkd tétetik. A negativ sarktél dradé villanyos
anyag a ©s6 széles végén phosphorizalo foltot rajzol le és ezen belél
latszik egy sotét kereszt, drnyéka az aluminium keresztnek.

1) Ezen késziilékeket dr. Geissler utédjatil hozattam Bonnbél. A czélnak
kitiinGen megfelelnek.
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4. Hogy e villanyos erély mechanikai mozgast elGidézni képes,
ezt olyan esGvel mutatja, melyen belél finom eziistlapitokbol és vé-
kony ivegtengelybél allo kis kerék létezik. A kerék a esé tengelyé-
vel egyenkozii vékony iivegsineken foroghat. A esé két végén a
tengely folott apré tiikrokben végzddd platinahuzalok vannak befor-
rasztva ugy, hogy a tikrok egymdssal szemkozt dllanak ¢s kozos
tengelyitk a felsé lapdtokat talalja. Ha a estvet vizszintes helyzetbe
hozom, az electrodokat az induectiotekeres végeivel dsszekotim és az
inductort miikodéshe hozom, a kerék forgasha jon a negativ elec-
trodtol a positiv felé. A sarkokat viltoztatva, azonnal a kerék is
ellenkezd irdnyban forog.

Ugyanezt bizonyitja a kiovetkezé kisérlet dltal is. Radiometer
alaku edényben a kereszt szarnyai 45° alatt hajlo tiszta csillimle-
mezekhél dllanak. A kereszt alatt koralaku vizszintes platinahuzal
létezik, melynek végei az edénybol kidllanak. Folil is be van for-
rasztva rovid platinahuzal. Ha az alsénak végeit az inductor negativ
sarkival, a felsét pedig a positivval osszekotom, azonnal forogni kezd
a kereszt, az dramld anyag befolydsa alatt. Ha most az inductort
mellozve a koralaku huzal végeit egy Bunsen elem sarkaival ossze-
kitom, szintén forgisha jonnek a szdrnyak. A hevitett drotbol tehit
ép ugy dramlik az erély, mint az inductio tekeres negativ sarkatol.

Erdekesnek és a villanyos kiboesdtdsi elmélet mellett tanusko-
donak tartom a kovetkezd észleletemet, melyet e napokban egy
esillimszarnyakhol all6 normalis forgdisu (lisd a 4 alatt leirt
Zoller-féle kisérletet) radiometeren tettem. Ezen radiometer a
teljes napfényben sem mozog. De ha alatta vagy folotte a
radiometer edényen kiviil, de ahhoz elég kozel a Kkisitd he-
gyes végei kozott rovid tdvolsigra induetiodramot elvezettem, a
radiometer forgdsha jott és pedig ha az induetioszikrak a szdrnyak
alatt keletkestek, a forgis az Oramutaté irdnydban tortént; ha a
szikrak folil voltak, a szérnyak ellenkezs irdnyban forogtak. A for-
gds irdnya meg nem viltozott az inductiodram tobbszori megfor-
ditasdnal.

Ha meggondoljuk, hogy ezen radiometer a teljes napfény irant
is érzéketlen, ugy nagyon valdszinii, hogy czen esethen az iiveg
belsd feliiletérél kidramlo villanyos részecskék oleven ereje hozza
forgdsba a szirnyakat és pedig a szerint, a mely oldal feldl azok a
szarnyakat meglokik, egyik vagy a mésik iranyban.
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Egy abnormalis forgasu ilyféle radiometer a kiilsé inductioszikrak
befolydsa alatt nyugalomban maradt.

Zollner a fentebb idézett munkdja vége felé elméletének
fojtegetéséhen az dltala mar 1876-ban kimondott hypothesist citdlja,
hogy valamennyi testnek utolsé elemeit a kétféle
villanyossdgi részecskék teszik és hogy az dltaldnos
nehézkedés (gravitatio) sem mis, mint a testek ezen
legutolsé pardnyai villanyos tdvolhatdsainak egyen-
sulytani ereddje. E szerinf folytatott disgregationdl, azaz a test-
molekuldk mind tovdbbi részletezésénél és elemi felbontisindl végre
az utolsé részecskék villanyos tulajdonsigai fel fognak 1épni.

Tovibb igy folytatja. Ha egy radiometer iivegedényét egy he-
lyen kivillrol melegitjik, akkor ezen helyté]l az edény belsejében
villanyos részecskék fognak drasztatni minden irdnyban, melyeknek
egy vésze positiv, masik része pedig negativ villanyossiggal bir.
Mig ezen ellentétes villanyossigu részecskék egymassal egyenletesen
keverve vannak, addig egymds hatdsit megsemmisitik. Ha pedig
sikeriilne, kivillrél alkalmazott villanyos test altal, mint az influenz-
hatdsnal, a villanyos részeeskék koziil p. o. az igenlegeseket az iiveg-
faltél valé dramlisban meggitolni, akkor nemleges (a kiilsével egy-
mil) villanyossaggal hiré részecskék hatdisa alkalmas korilmények
kizott érvényre juthat.

Ezen kisérlet, melyet Zollner a kiboesdtott részecskék vil-
lanyos természetére nézve dontdnek tart, Crookes') altal végre
is hajtatott és ezaltal, a mint Zdéllner mondja, az altala feldllitott
villanyos dramlasi elmélet az utolsé hizonyitékot nyerte. A kisérlet
a ,Beiblitter zu den Ann. d. Phys. u. Ch.© 1879. N. 9. 712 I.-

ban igy van leirva:

»Angol élomiivegbdl fujt iires golyd felsé pontjin he volt eresztve fliggs-
legesen egy iivegrid, melynek alsé végén lkét aranylemezke parhuzamosan esiin-
gott a golyéban, A levego az utGbbiban egy légkori nyomds egymilliomoddn til is
volt ritkitva. . . . Az egyik lemezzel szemkdzt kiviilr6l alkalmazott forré test a
lemezpért eltaszitotta, a nélkiil, hogy azok széthajlisat elGidézte volna. A Lkihiilés
utdn a lemezpar visszatért a fiiggbleges helyzetbe. Ha azutin a forrd testtel
egylitt ugyanazon oldal feldl évatosan villanyos test (ebonitrud) is oda tartatott,
erélyes hatds mutatkozott, a lemezek hirtelen, mint valami lithatatlan villanyos
kisiités kivetkeztében széthajlottak, Ezen széthajlis az ebonitrud eltd-
volitdsa utin is megmaradt és a kihiilés utdn sem enyészett el
Csak a mikor az tiveggolyé erdsen hevittetett, estek dssze ismét a lemezek.

1) Lésd Proc. of. the Royal Society, XVIIL p. 347—352 (1879).





