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L é n á r d  é s  R ö n tg e n .

C. W.  R ö n t g e n  w ürzburg i tan á rn ak  á ltalános feltűnést keltő  
fölfedezésében je len ték en y  része van  hazánkfiának, L é n á r d  F  ü- 
l ö p - n e k  is.

L é n á r d  F ü l ö p  Pozsonyban  születe tt 1862-ben és u g y an o tt 
végezte elemi és középiskoláit. Az ére ttség i v izsgá la t le tevése u tán

LÉNÁRD FÜLÖP. c. W. RÖNTGEN.

a bécsi, majd a b udapesti eg ye tem en  h a llg a tta  a  chem iát, majd 
H eide lbergbe és B erlinbe m ent, hol a legk iválóbb  ném et tudósoktól, 
m int K ö n i g s b e r g e r ,  Q u i n c k e ,  H e l m h o l t z  és B u n s e n  
h a llg a tta  a m athem atiká t, fizikát és chem iát. 1886-ban le te tte  H eidel- 
b e rg b en  a d o k to rá tu s t és azu tán  hazajött és itt E ö t v ö s  báró  enge- 
delmével a tudom ányegye tem  fizikai in tézetében  dolgozgatott. D e

T erm észettudom ányi K özlöny. X X V III. k ö te t.  1896. I I
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már 1887-ben visszament Heidelbergbe, hol az egyetemen asszistensi 
állást nyert, melyben három évig maradt; innen Boroszlóba, majd 
H e r t z  meghívására Bonnba ment asszistensnek (1891 — 1894); itt 
kezdte a katódsugarakra vonatkozó fontos kísérleteket, melyeket 
H e r t z  halála után Boroszlóban folytatott, a hová egyetemi magán
tanárnak hivták meg. Jelenleg Aachenben műegyetemi magántanár 
és az elméleti fizikát tanítja. A  katódsugarakra vonatkozó kutatásai 
a W i e d e m a n n  Annáién 51., 52. és 56. kötetében jelentek meg.

R ö n t g e n  V i l m o s  K o n r á d  1845-ben született. Felsőbb 
tanulmányait a zürichi polytechnikumon végezte. A. K u n d t  tanár 
vezetése alatt tanult fizikát. Mikor 1869-ben Kundt a würzburgi 
egyetemre ment tanárnak, Röntgen is vele ment, mint asszistense; 
1872-ben a strassburgi egyetemre ment, hol 1874-ben magántanár, 
majd rendkívüli tanár lett; 1879-ben a giesseni egyetemre hívták 
meg rendes tanárnak, 1888 óta pedig a fizika rendes tanára a würz
burgi egyetemen.

Méltó megismertetni mind L é n á r d, mind R ö n t g e n  kísér
leteit. Mielőtt azonban ezt megtenném, legyen szabad az elektromos
ságnak ritkított gázokban való kisüléséről egyet-mást előre bocsá- 
tanom.

Vegyünk egy üvegcsövet, mely árambevezető drótokkal, elek
tródokkal van felszerelve és kössük össze ezeket nagyfeszültségü 
áramot szolgáltató elektromos géppel, pl. szikrainduktorral. Addig, a 
míg a csőben közönséges nyomású, vagy csak kevéssé ritkított levegő  
van, az elektromosság a két elektród közt szikra alakjában egyenlítődik 
ki, melynek útját fényes, élesen határolt, némileg a villámra emlékez
tető töredezett vönalnak látjuk. Ha légszivattyú segélyével a csőben 
a levegőt ritkítjuk, a szikra útja kiszélesedik és elmosódik és helyette 
mindjobban szélesedő fénysávot látunk. Nevezetes, hogy a két elek
tród körül ilyenkor mutatkozó fényjelenségek nem egyform ák: az 
induktor pozitív sarkával összekötött árambevezető drótból, az anód- 
ból rózsaszínű rétegezett fény indul ki és a negatív elektród, vagyis 
a katód felé tart, követve útjában a cső minden hajlását. Magát 
a katódot lilaszínű fény burok veszi körül és a kétféle fényt sötét 
tér választja el egymástól. Fokozódó ritkítással a katódot burkoló 
aureola mindjobban terjed, ellenben a pozitív fény rétegei mind
inkább ritkulnak, míg végre a pozitív fény teljesen eltűnik, a cső 
belseje sötét és csak a katódból lép ki vékony kékes sugárnyaláb, 
mely nem követi többé a cső hajlását, hanem a katód felszínére me
rőleges irányban haladva, erős fluoros fénylést gerjeszt ott, a hol a 
cső falait találja, úgy hogy azokon a helyeken az üveg élénk zöld, 
vagy, ólomüveg esetében, kékes fényben világít. Mivel ez a negatív
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fény a katódból sugarak alakjában látszik kiindulni, G o l d s t e i n  e 
sugarakat katódsugaraknak nevezte el, melyekre nézve tehát jellemző, 
hogy függetlenül az anód helyzetétől a katód felszínére merőleges 
irányban terjednek. Mielőtt a katódsugarakról többet mondanék, m eg
említem, hogy, ha a csőben a ritkítást még tovább folytatjuk, egé 
szen addig a határig, melyet szivattyúinkkal elérni birunk, a csövön 
már nem megy át az elektromosság, a cső sötét marad.

Az elsők, a kik jól kiszivattyúzott csövekkel kisérleteztek és a 
bennök keletkező katódsugarakat tanulmányozták, H i t t o r f  német, 
és C r o o k e s  (.1879) angol fizikus voltak,a miért is az ily nagy ritkí- 
tású csöveket Hittorf- vagy Crookes-féle csöveknek nevezzük, m eg
különböztetésül a Geissler-féle csövektől, melyekben a gáznyomás 
még 1—2 mm. magas higanyoszlop nyomásával egyenlő, holott a 
jó Crookes-csőben a gáznyomás csak egy-két milliomodrészét teszi 
a légköri nyomásnak. C r o o k e s  a katódsugarakkal igen érdekes és 
szép kísérleteket végzett, kimutatva egyenes vonalú terjedésöket, 
melegítő, fluoreszkálást keltő és mechanikai hatásukat és e kísérle
teiből azt következtette, hogy a testeknek egészen új, addig isme
retlen halmazállapotát fedezte fel, melyet sugárzó anyagnak nevezett 
és melyet az jellemez, hogy az anyagmolekulák ilyen nagy ritkítású 
térben a legnagyobb könnyűséggel mozoghatnak és befuthatják a 
csövet egyik végétől a másikig a nélkül, hogy más molekulákba 
ütköznének. Crookes szerint már most a katódsugarak és hatásuk 
úgy keletkezik, hogy a gázmolekulák a kapott elektromos töltés 
következtében a katód felszínéről eltaszíttatnak és a mikor útjok- 
ban akadályba ütköznek, mozgási erélyök árán melegséget, fluoros 
fénylést, sőt mechanikai munkát is létesíthetnek.

C r o o k e s  ez érdekes elmélete a fizikusok részéről sok ellen
vetésre talált és újabb kísérletek alapján más elméletre alapították 
a katódsugarak tüneményét. G o l d s t e i n  volt az első, ki azt állí
totta, hogy a negatív fény, melynek ő a katódsugarak nevet adta, 
hasonlóan a fényhez és sugárzó melegséghez, az éterben végbemenő 
hullámmozgás, mely tehát akkor is bekövetkezik, ha a súlyos anyag, 
azaz a gáz, lehetőleg el van távolítva, C r o o k e s  szerint pedig lég 
üres térben ilyen katódsugarak nem terjedhetnek. Azt kellett tehát 
kísérletileg kimutatni, terjednek-e a katódsugarak légüres térben; 
igen vagy nem ? E kérdés kísérleti megoldása abba a nehéz
ségbe ütközik, hogy a szivattyúinkkal elérhető legnagyobb ritkítás
ban már nem tudunk elektromos kisülést létesíteni, tehát katód
sugarakat sem, és így  nem is dönthetjük el köz vetetlenül azt a kérdést, 
vájjon az anyag jelenléte szükséges-e a katódsugarak terjedéséhez, 
vagy nem. E kérdésre tehát csak úgy lehetett megfelelni, ha sikerül
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a katódsug-arakat k ivezetn i abból a  térből, a m elyben  keletkeztek . 
E  k én y es  fe lad a tra  H  e r  t  z-nek, a  nem  ré g en  B onnban m egha lt 
k iváló  fizikusnak fe lszólítására az ő volt asszistense, L é n á r d  F ü 
l ö p  vállalkozott.

K ísé r le te ib en  k ö v e te tt  e ljárása a  k ö v e tk e ző : A  k a tó d su g arak  
e lő á llítására  E  üv eg csö v e t (i. ábra) használt, m ely  D  cső ú tján  h ig a n y 
légsz iva ttyúva l van  összekötve. B eolvaszto tt p la tin ad ró to k  vezetnek  
az e lek tró d o k h o z ; az anód (A) sá rgarézbő l való ü res hen g er, a k a tód  
(C) alum inium pálcza, m ely  E  cső ten g e ly éb en  az anódból kiáll. Az 
egész készü lék  G védő fém burko latta l van  körülvéve, m ely a föld-

I. ábra.

dél van  vezető kapcso la tban . E lő ttü n k  van  te h á t  eg y  Crookes-cső ; 
de h o g y an  ju ssan ak  k i belőle a  k a tó d su g arak  a  szabad levegőbe 
v a g y  a légü res  té rb e  ? M ert hiszen a  k a tó d su g arak n ak  eg y ik  jellemző 

és őket a  közönséges fény tő l m egkülönbözte tő  sa já tsága épen az 
h o g y  üvegen , kvarczon  és eg y éb  a  fényre  nézve átlátszó tes teken  
á th a to ln i kép te lenek , te h á t  a közönséges C rookes-csövekben is ott 
végződnek, a  hol az üv eg  fa lá t érik. A zonban H e r t z  azt tap asz 
ta lta , h o g y  igen  vék o n y  fém lem ezeken á th a to ln ak  és H ertznek  ezen 
tap asz ta lá t használta  fel L é n á r d  az ő k ísérle te iben. U g y an is  a 

k a tó d d a l szem ben levő fém süvegben, m ely  E  csövet födi, e g y  1*7 mm.
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átmérőjű kis ny ílás t a lka lm azott (a m ellékábrán , F), m ely e t re n d 
kívül v ékony  alum inium lem ezzel f e d e t t ; ez a lemez épen csak  o lyan 
vastag- volt (vastagsága 0-00265 mm.), h o g y  a lég n y o m ást m ég  
kibírta. K özönséges fény  nem  m ent á t  ra jta , e llenben a  k a tó d su g a 
rak  á th a to ln ak  ez alum inium ablakon  és a norm ális nyom ású  levegő 
ben továbbterjednek , m in t az 1. áb rán  lá tn i;  az ab lak o t g y e n g e  
kékes fény  veszi körül, m ely  olyan, m int m ikor a nap fén y  füstben  
v ag y  te j  és víz kev e rék éb en  terjed.

H o g y  a k a tó d su g a rak  a lég ü re s  té rb en , a m ennyiben  ilye t 
létesíthetünk, is terjednek , azt L  é n  á r  d ú g y  m u ta tta  ki, h o g y  
E  csövet m eg to ldo tta  B  csővel (2. ábra), ú g y  h o g y  csak  az alumi- 
nium ablak  választotta  el őket egym ástó l. B  csőben is v an n ak  b e 
forrasztott elektródok, de ezek csak  a n n a k  a  k im u ta tá sá ra  szo lgálnak , 
ho g y  benne m ár nem  kele tkeznek  k a tódsugarak , feltéve, h o g y  belő le

2. ábra.

a levegőt h igany légsz iva ttyúva l előbb lehe tő leg  eltávolíto ttuk . H a  
most E  csőben m egind ítjuk  a  k isü léseket, a  kele tkező  k a tó d su g arak  
az alum inium ablakon keresztü l to v áb b  te rjednek  B  felé, m eg v ilág ít 
ják  az ú tjokba eső kö ra lak ú  elektródot, és h a  ez á t  van  lyukasztva , 
a cső m ásik v égén  7-nél éles fényfoltot lé tesítenek. E  k ísé rle te t 
hosszú ideig  csinálhatjuk  a  nélkül, h o g y  B  csőben a  gáz  m enny i
sége és ezzel k ap cso la tban  a nyom ása észrevehető leg  m eg növeked 
nék, a  mi azt bizonyítja, h o g y  E  csőből nem  m en tek  á t  a  g áz 
m olekulák B  csőbe, te h á t  nem  is ezek közve títe tték  a  ka tó d su g arak a t. 
E  kísérlet, L  é n  á r  d vélem énye szerint, m egdönti a  Crookes-féle 
elméletet a  sugárzó an y a g ró l és valószínűvé teszi, h o g y  a k a tó d 
sugarak az é te rben  végbem enő  m ozgások.

L  é n  á  r  d  volt te h á t  az első, a  k in ek  sikerü lt a  k a tó d su g arak a t 
abból a  térbő l kivezetni, a  hol kele tkeztek . E zek  u tán  m eg  tu d ta
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őket vizsgálni mind a légüres térben, mind a közönséges nyomású 
t levegőben és e közben igen érdekes tapasztalatokra jutott. Ugyanis, 
ha foszforeskáló anyagokat tartott az aluminiumablak közelébe, azok 
erősen világítottak megfelelő sajátos fényökben, mely mellett a levegő 
gyönge kékes fénye teljesen eltűnt. Ha az ablak és a foszforeskáló 
test közé igen vékony aluminium- vagy ezüsthártyát tett, a foszforos 
fény alig gyengült, tehát a katódsugarak áthatoltak ezeken a közön
séges fényre nézve teljesen átlátszatlan testeken. Tovább vizsgálva 
e tüneményt, azt tapasztalta L é n á r d ,  hogy az aluminiumablakból 
kilépő sugarak nemcsak ezeken a vékony fémlemezeken tudnak 
átmenni, hanem minden anyagon, melyből elég vékony réteget sike
rül előállítani. Megvizsgálván az átbocsátott sugarak mennyiségét, 
azt találta, hogy az a használt réteg vastagságától és a test sűrűsé
gétől függ, még pedig minél nagyobb az egyik vagy a másik, annál 
kevesebb az átbocsátott sugár. A  különböző anyagok tehát úgy 
viselkednek, mintha az átbocsátás tekintetében csak mennyiségök, azaz 
tömegök szerepelne, anyagi minőségök és belső szerkezetök vagy egy 
általában nem, vagy csakis másodsorban jönne tekintetbe. Méréseiből 
például azt következtethette, hogy az aluminium közel annyi sugarat 
bocsát át, a mennyi egy  ugyanolyan vastagságú levegőrétegen is 
átmenne, ha ez utóbbinak a sűrűsége az alumíniuméval egyenlő nagy  
volna. L é n á r d  e tételt sok anyagra nézve vizsgálta, például a 
fémeken kivül papir, üveg, collodium, csillámra nézve és első köze
lítésnek mindig helyesnek találta, bár kísérletei minden kétségen 
kivül azt is konstatálták, hogy vannak kis eltérések. Azonban azt 
is tapasztalta, hogy ha E  csőben a kisülések különböző ritkítások
nál létesíttetnek, a keletkező katódsugarak igen különböző mértékben 
képesek a testeken áthatolni és pedig mennél nagyobb ritkításnál 
létesíttettek, annál jobban bocsátják őket át a testek. Lehetséges 
tehát, hogy az előbb említett kis eltérések annak tulajdoníthatók, 
hogy nem egészen azonos katódsugarakkal végezte a kísérleteket.

A  szemre a katódsugarak tökéletesen hatástalanok; ellenben a 
fényérző, úgynevezett fotográfiái lémezre csak úgy hatnak, mint a 
közönséges fény, tehát fotografálhatunk velők, a mikor is az útjokba 
helyezett testeknek sötétebb vagy világosabb árnyékképét kapjuk, 
a szerint, a mint több vagy kevesebb sugár ment át rajtok. E mellett 
nem is szükséges a fényérző lemezt a sugaraknak közvetetlenül 
kitenni, hanem elzárhatjuk fémszekrénykébe is, mint azt L é n á r d  
tényleg tette, csak a szekrényke fémfödele legyen elég vékony arra, 
hogy a katódsugarak még átmehessenek rajta. A  3. ábrán látható 
a Lénárd használta fémszekrényke képe, melynek a katódsugarak 
felé fordított oldala 0 0045 mm. vastag aluminiumlemezzel volt födve,
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hátulsó lap ját p ed ig  le lehe te tt srófolni. E  szekrénykébe  zá rta  az 
érzékeny lemezt, m elynek  e g y ik  fe lé t befödte átlátszó, 1/2 mm. v a s tag  
kvarczlemezzel, baloldali fe lé t p ed ig  átlá tsza tlan  alum in ium hártyával. 
A  ka tód su g arak  h a tá sa  a la tt  kele tkező  k ép n ek  a  m áso lata  a  3. áb ra  
bal sark áb an  lá tható  és v ilágosan  tanúsítja  a  közönséges fén y su g a 
ra k  és a  k a tó d su g arak  közti kü lönbséget, m ert látjuk , h o g y  a  sötét 
árnyéko t nem  az á tlá tsza tlan  alum inium lem ez ve te tte , hanem  az 
átlátszó kvarczlem ez, az alum inium lem ez p ed ig  a lig  g y e n g íte t te  a 
k a tódsugarak  hatásá t. F o to g ra fá lt  L é n á rd  k arto npap iroson  keresztü l 
is és, ám b á r a  lemez csak  k é t  p ercz ig  volt a  su g a rak  h a tá sán ak  
kitéve, m égis m eglehetős erős k é p e t k a p o tt  a  különböző fé m h á rty ák 
ról, m elyek  a k artonon  feküdtek .

3. ábra.

A  k a tó d su g arak  eg y  to vább i sa já tsága, h o g y  elek trom os te s te k 
től az e lek trom osságot g y o rsan  elveszik, e llenben  m ag u k  nem  k é p e 
sek elek trom osságot adni. U gyan is , h a  az alum inium ablak  közelébe 
jól elszigetelt fém korongot tartunk , az a  su g a rak  h a tá sa  a la tt  nem  
kap k im uta tha tó  tö l té s t ; ellenben, h a  a k o ro n g  erede tileg  m eg  van 
töltve a k á r  pozitív, ak á r  n eg a tív  e lek trom ossággal, azt a  L énárd- 
sugarak  h a tá sa  a la tt  rög tön  elveszti, m ég  ak k o r is, h a  köröskörü l 
szűknyilású fém hálóval van  körülvéve. A  k a tó d su g arak n ak  e kisütő 
ha tásá t L é n á r d  az ab lak tó l szám ított 30 cm. táv o lság ra  is észlelte, 
holott a  foszforeskálást legfeljebb m ég  8 cm. táv o lság b an  tu d ta  
észrevenni.

A  k a tó d su g arak  felé közelíte tt m ágnes e su g a ra k a t eltéríti. L  é
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n á  r  d a  k a tó d su g arak  e tu la jdonságát ig en  gondosan  vizsgálta, és azt 
ta lá lta , h o g y  a m ágnes okozta e ltérítés  n a g y sá g a  fü g g e tlen  azon gáz 
m inőségétő l és nyom ásától, m elyben  a  k a tó d su g a rak  ha ladnak  és 
eg yedü l csak  azon viszonyoktól függ, m elyek  között a su g a rak a t az 
E  csőben lé tes íte tte . E  k ísérle te iben  k ö v e te tt  e ljárása a k ö v e tk e z ő : 
E  csőhöz légm entesen  oda erősíte tte  B  üvegcsövet (4. ábra), m elyet 
különböző m inőségű és különböző nyom ású  gázokkal tu d o tt m eg 
tö lten i ; e csőben van  k é t  k is ny ílású  d iafragm a és T  foszforeskáló 
ernyő , m elyen  a  kis nyílásokon á th a lad ó  su g árn y a láb  fényfoltot 
létesít, m elynek  h e ly é t az ernyőn levő osztályzaton leolvashatta . 
H a  m ost eg y  kicsiny, de erős p a tk ó a lak ú  m ágnest a  csőhöz közelí
te tt ,  a  fényfolt a  T  e rnyő  m ás h e lyére  vándorolt és a skálán  m e g 
h a tá ro zh a tta  a m ágneses e ltérítés  n a g y s á g á t ; ez az ő k ísérle te iben  
körü lbelü l io m m .-t te tt ,  függ'etlenül attól, m ilyen m inőségű és m ilyen

4. ábra.

nyom ású  gáz volt a B  csőben, feltéve, h o g y  a k ísérle t a la tt a g á z 
nyom ás az E  csőben nem  változott. (M egjegyzem, h o g y  ha a B  cső
ben  levegő volt, nem  h asználha to tt 33 mm .-nél n ag y o b b  nyom ást, 
kü lönben  an n y ira  elm osódtak a fényfo lt szélei, h o g y  m ár nem  tudo tt 
biztos leo lvasást végezni.) H a  ellenben a  m egfigyelő té rb en  állandó 
ritk ítá s t  h asznált és E  csőben v á lto z ta tta  a nyom ást, a  nyom ás le g 
csekélyebb  változásával m ár m ás h e ly re  to lódott el a fényfolt, és ped ig  
m ind ig  oly értelem ben, h o g y  a  m ágneses eltérítés  n ag y sá g a  növeke
dett, h a  az E  csőben a  gáznyom ás nagyobbodott, ellenben fogyott, ha  
az u tóbb i k isebbede tt. E bből azt k ö vetkez te tte  L é n á r d ,  h o g y  kü lön 
böző gáznyom ásnál különböző m inőségű k a tódsugarak  jönnek  lé tre  
és k ísérle te ibő l azt tapasz ta lta , h o g y  m ennél n ag y o b b  ritk ításnál 
lé te s íte tte  a k a tó d su g arak a t, annál kevésbbé  vo ltak  m ágnessel elté- 
ríth e tő k  és annál jobban  tu d n ak  a különböző tes teken  áthatolni.
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H o g y  a  különböző fajtájú  k a tó d su g arak a t a  m ágnes nem  egyform án  
téríti el, azt ép ú g y  fel lehe t használni eg y m ástó l való  e lkü lön íté 
sükre, m int az ü vegprizm ában  végbem enő  színszórást a különböző 
színek e lválasztására. Az 5. áb rán  az A  a la tti  k ép ek  az el nem  té r í 
te t t  folt a lak já t ábrázolják  fokozódó ritk ítással e lőállíto tt katód- 
su g arak k a l lé tesítve, a  B  a la tt ia k  p ed ig  ugyanazon  ritk ítássa l a 
m ágnes e ltéríte tte  foltot. L átn i való, h o g y  a  m agot körü lvevő  burok  
néha  egészen e lvá lik  a m agtó l és m indig  jobban  van  eltérítve , m int 
a  m ag  úgy , h o g y  a  6. és 7. k ép  a k a tó d su g a rak  m ágneses sp e k tru 

m ának  tek in thető .
Az edd ig iekben  azon e red m én y ek et ad tam  elő, m elyeke t L  é- 

n  á  r  d az ő k ísérle te iből m e g á lla p íto t t ; ezeket á k ísé rle tek e t a k a r ta  
R ö n t g e n  ism ételni és e közben fe 
dezte föl h íres ^ -su g a ra it .  Ő azt t a 
pasztalta , ho g y  ha  n ag y o b b  fajtájú  
induk to rra l jó vákuum csőben k isü lé 
sek e t lé tesíte tt, a  bárium platincyan- 
ürrel bevont foszforeskáló ernyő a 
sö té t szobában m inden k isü léskor szép 
ibo lyaszínben  v ilág íto tt an n ak  daczára, 

h o g y  a vákuum cső tökéle tesen  fén y t 
záró p ap irb u rk o la tb a  volt téve, m ely 
ből teh á t közönséges fény  ki nem  
ju th a to t t ; az e rnyő  fe lv illanását m ég  
2 m .-nyire a csőtől is észlelhette ; de 
nem csak  a b ár iu m pla tincyanürre l b e 
vont papiros, hanem  m inden m ás fosz- 
fo reská lásra  képes a n y a g  is kezd v i
lág ítan i a  k isü lések  ta r ta m a  ala tt, és 
h a  ilyenkor valam i tá rg y a t  teszünk a 
cső és foszforeskáló ernyő  közzé, an n a k  többé-kevésbbé sö té t á rn y ék á t 
lá t ju k  az e rn y ő n ; é rdekes a kezet közbetartan i, ak k o r a  csontváz 
sö té t á rn y ék a  je len ik  m eg, körü lvéve a  húsrészek g y e n g é b b  á rn y ék á tó l 
■és h a  g y ű rű  van az ujjunkon, a n n ak  egész sötét á rn y ék á t lá tjuk  olyfor
mán, m in tha a g y ű rű  a levegőben függne. M indezekből a k ísérle tekből 
R ö n t g e n  azt következte tte , h o g y  csövéből add ig  ism eretlen, sö tét 
su g a rak  lépnek  ki, m elyeknek  azért az x-sugarak  neve t ad ta  és m e
ly ek rő l azt tapasz ta lta , ho g y  m inden ism ert anyagon  többé-kevésbbé 
á th a to ln ak . í g y  a levegő, a  gázok, a papiros, fa, hús, csont, to v áb b á  a 
fémek közül az alum ínium  igen  á tlá tszó k n ak  m utatkoznak  az ^-suga 
ra k k a l szemben, ellenben  a nehéz f é m e k : az arany, ezüst, p latina, 
•ólom m ár 1— 2 m m .-nyi ré te g b en  is a lig  bocsá tják  át őket. Az

Természettudományi Közlöny. XXVIII. kötet. 1896. *2
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átbocsátott sugarak mennyisége tehát a réteg vastagságán kivül a 
test sűrűségétől függ első sorban úgy, hogy minél nagyobb emez*, 
annál kevesebb sugarat bocsát át különben egyenlő vastagságú 
réteg.

Ezek a Röntgen-sugarak a szemre semminemű hatással nincse
nek még közvetetlen közelből sem; ellenben a fotográfiái lemezre 
hatnak, bár valószinű, hogy e hatás nem közvetetlen eredménye 
a  Röntgen-sugaraknak, hanem csak azon fluoreszkálás útján jön 
létre, melyet az üveglemezben, vagy talán magában a zselatinában 
keltenek.

Maga a Röntgen-sugarakkal való fotografálás úgy történik, 
hogy a fényérző lemezt fából vagy kartonpapirosból való fényzáró 
kaszettábba tesszük és erre ráhelyezzük a fotografálandó tárgyat; 
ha, most $  vákuumcsőben,. mely a lemeztől 15— 20 cm.-nyi távolban 
van, megindítjuk a kisüléseket, kedvező viszonyok között egynehány 
perez alatt megkapjuk a tárgy erős és éles árnyékképét, melyet 
persze rendes fotográfiái eljárással kell előhívnunk. Ily módon készült 
a 6. ábrán látható kép is, egy  meglőtt verébről. A  veréb tollazata 
alig- vetett árnyékot és csak igen gyönge fátyolként tűnik e lő ; ellen
ben jól meglátszik a csontváza, továbbá a begyében és kivágott 
gyomrában levő homokszemek és legerősebben a három szem sörét 
a csonttöréssel, melyet egyik-másik okozott.

A  képek élessége bizonyítja a Röntgen-sugarak egyenes vonalú 
terjedését, melyet akkor is megtartanak, ha egyik testből a másikba 
ámennek. A  közönséges fénysugaraktól tehát nemcsak abban külön
b ö z e k , hogy átlátszatlan testeken áthaladnak és hogy a szemre 
nem. hatnak, hanem abban is, hogy a testekben nem szenvednek 
ii-ájiyv41tp?éstr törést, sem a felszínen rendes visszaverődést és azért 
nem is lehet őket tükörrel irányítani vagy lencsékkel fotografálni. 
Ellenben fotografálhatunk oly sötét kamarával, melyben a lencse 
helyén kis nyilás van. A  Röntgen használta ilyen sötét kamarának 
a C ső felé néző oldala kis nyílással biró vastag ólomból volt, a mikor 
i s  a használt csőnek gyenge képét kapta; e kísérletből R ö n t g e n  
azt következteti, hogy sugarai a katódsugarak hatása alatt ott kelet
keznek, a hol azok a cső falát érik, akár üvegből legyen ez a fal, 
akár pl. 2  mm. vastag aluminiumlemezből.

A  fotográfiái lemeznél sokkal érzékenyebb eszköz a Röntgen- 
sugarak megvizsgálására egy elektromossággal megtöltött fémkorong, 
mely a sugarak hatása alatt gyorsan veszíti töltését, akár pozitív, 
akár negatív elektromossággal volt is megtöltve. Lehetetlen a fém
korongot e hatás ellen m egvédeni: hiába vesszük körül a legjobb 
szigetelő anyagokkal, a milyen a parafin, ebonit, csillám, kén stb.,
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hiába helyezzük el fém ileg elzárt té r  belsejébe, a su g a ra k  h a tá sa  
ala tt m indig elveszíti tö ltését. J. J  T h o m s o n  e tünem ényből azt 
következteti, ho g y  a  R ö n tg en -su g a rak  h a tá sa  a la tt  m inden tes t az 
elektrom osság jó vezetőjévé válik, azaz k ö n n yűségge l ad ja  á t  e le k 
trom osságát a  szomszédos testeknek.

6. ábra.

A  m ágnes és az elektrom os áram  nem  h a t  a  R ön tgen-suga- 
g a ra k ra ;  nem  tek in tve  az ^ -sugaruk  ezen sa já tságát, szembeszökő 
az a n ag y  hasonlatosság, m ely  a  L én árd  m egvizsgá lta  su g a ra k  és 
R öntgen  ^ -sugara i között van, ú g y  ho g y  önkéntelenül azt a  kérdést 
vetjük fel, vájjon a R ö n tg en -su g a rak  nem csak eg y ik  fajtá ja-e a L é 
nárd m egvizsgálta  su g arak n ak  ? E  kérdésre  biztos feleletet ez ideig
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még nem tudunk adni; maga Röntgen a kétféle sugár közti különb
séget abban állapítja meg, hogy a testek sokkal jobban bocsátják 
át az .ar-sugarakat, mint Lénárd sugarait; hogy az ^-sugarak, 
kiinduló helye nem a katód, hanem a cső falának azon részei, me
lyet a katódsugarak érnek és végre, hogy a mágnes nem téríti el 
az sugarakat. A mi az első és az utolsó ellenvetést illeti, lehet
séges, hogy csak fokozati különbség van a kétféle sugár közt; hiszen 
Lénárd közleményeiben többször említi; hogy a fokozódó ritkításkor 
keletkező sugarak mindjobban tudnak áthatolni a testeken és mind- 
kevésbbé téríti el őket a mágnes A mi pedig a második ellenvetést 
illeti, mely a csőnek sötét kamarával kapott fotográfiájára van ala
pítva, azt hiszem, hogy e kísérlettel még nincs eldöntve a Röntgen- 
sugarak kiindulásának a helye, mert azok után, a miket Hertz kísér
letei alapján a katódsugarakról tudunk, ugyanilyen képet kell kap
nunk akkor is, ha egyszerűen Lénárd féle sugarakkal van dolgunk. 
Nem tartom fölöslegesnek itt megemlíteni, hogy du  B o i s - R e y -  
m o n d  a Photographische Rundschau-ban (1896. II. füzet) a »Röntgen- 
féle sugarakról* írt czikkében a sugárforrásnak a sötét kamarával 
kapott képéről azt mondja, hogy rajta a katód és ezenkívül az 
üvegcső szomszédos fala is meglátszott. Ha ez igaz, akkor a Röntgen- 
sugarak is a katódból indulnak ki, különben érthetetlen volna, miként 
került a katód képe (föltéve, hogy nem mint árnyékkép jelent m e g !) 
a fotográfiára; hogy a íluoreskáló üvegfal is meglátszik, azt eléggé  
magyarázza a katódsugaraknak Hertz megállapította azon tulajdon
sága, hogy minden szilárd anyagban szétszóródnak és az anyagból 
kijutva, minden irányban elterjednek, mintha csak a szilárd test volna 
a sugárforrás. A »Photographische Mittheilungen« februáriusi füzeté
ben meg van említve, hogy a berlini kir. technikai intézetben S l*ab y  
tanár és asszistense K l i n g e n b e r g  a Lénárd-féle csőben előállított 
erős katódsugarakkal, melyek az aluminiumablakon át jutottak a 
levegőbe, fotográfiákat készítettek különböző tárgyakról, melyek 
zárt papiroskaszettába voltak helyezve, pl. érmekről, czeruzáról, egy  
tyúkról, és mindezekről a Lénárd-sugarak találta tárgyakról tökéle
tesen éles képeket kaptak. Mindezek után igen valószínűnek látszik, 
hogy az ^-sugarak és a Lénárd megvizsgálta sugarak azonosak és 
csak fokozati különbség van köztök. E mellett azonban elismerem 
annak a lehetőségét, hogy talán már a Lénárd megvizsgálta suga
rak sem katódsugarak, hanem olyanok, a melyek a katódsugarak 
hatása alatt keletkeztek ; akkor azonban azt is fel kell tételeznünk, 

.hogy, a miket H e r t z ,  G o l d s t e i n ,  L é n á r d  és mások a katód
sugaraknak a testeken való áthatolására nézve megállapítottak, az 
mind nem a katódsugarakra, hanem hatásuk alatt keletkező és csak
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Röntgen-tői újaknak felismert ^-sugarakra vonatkozik! De feltéve, 
hogy egész új fölfedezéssel van is dolgunk, még akkor is Lénárdé 
az érdem, hogy az ő kisérletei adták meg az impulzust Röntgen  
vizsgálataira.

Mielőtt tárgyamat befejezném, legyen szabad a Röntgen-suga
rak előállítására vonatkozó egy  pár tapasztalatomat közölnöm. Mivel 
az első kísérletekben egy-egy bizony elég gyönge kép 30—40 percznyi 
expoziczió-időt kivánt, mindenekelőtt azon igyekeztem, hogy lehető
leg hatásos sugarakat állítsak elő. Számos ide vonatkozó kísérletem
ből arra a tapasztalatra jutottam, hogy minden tényező, mely a 
kisülő elektromosság feszültségét növeli, egyszersmind fokozza a 
Röntgen-sugarak hatását; az induktort tápláló elemek számának 
szaporítása, nagyobb és nagyobb induktor alkalmazása, szikratávol
ság a cső és induktor közé való iktatása, az elektródtávolság növe
lése és végre, a mit első helyen említhettem volna, a ritkítás foká
nak nagyobbítása: e tényezők mindegyike külön-külön fokozza a 
Röntgen-sugarak hatását. Természetes, hogy adott viszonyok közt 
ezek közül nem mindegyik alkalmazható; de ha pl. egy  csőben az 
elektródtávolság kicsiny (4—5 cm.), igen czélszerű 2— 3 cm.-nyi 
szikratávolságot a cső és induktor közé iktatni, miáltal a hatás tete
mesen fokozódik. Leglényegesebb azonban a ritkítás fok a; én mindig 
azt tapasztaltam, hogy fokozódó ritkítással a sugarak hatása is növe
kedik mindaddig, míg csak a kisülések ki nem maradoznak; a leg 
jobb képeket 00001—0^0003 mm. gáznyomásnál kaptam. Kivált 
kisebb csövek alkalmazásakor fontos, hogy a gáznyomás ne legyen  
nagyobb o*ooi—0*002 mm. higanyoszlop nyomásánál, a mire külső
leg úgy lehet ráismerni, hogy a katódból csak igen vékony kékes 
sugárnyaláb indul ki, melynek hatása alatt a cső szemközt levő 
fala élénk zöld fényben világít, az anód körül pedig nincsen fehér 
fény. Nagyobb csövekben a gáznyomás felszaporodhatik 0*02 mm.-ig 
úgy, hogy az anód előtti térben már rétegezett fény is jelenkezik, 
és azért még mindig elég jól fotografálnak (2 mm. vastag aluminium- 
éremről 2 percznyi expoziczió alatt jó képet kaptam !), holott kisebb 
csövek ily állapotban, mondhatni, már semmi képet nem adnak.

Nemcsak az elektródok egymástóli távolsága, hanem a katód- 
nak a szemközt levő fluoreskáló faltól való távolsága is hatással van 
a sugarak hatásosságára; ha e távolság pl. csak egynehány (2— 3) 
centiméter, a cső csak a végső ritkításoknál kezd jól fotografálni.

Megpróbáltam a katódsugarak hatását azzal fokozni, hogy  
útjokba különböző fluoreskáló anyagokat tettem ; számos kísérletem
ben azonban azt tapasztaltam, hogy ez anyagok jelenléte rendesen 
csak rontott, és sohasem javított a képek jóságán. De ha találkoznék
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olyan anyag, mely a katódsugarak hatása alatt kevesebb gázt fej
leszt, vagy a különben fejlődő gázokat még abszorbeálná is, az ilyen 
anyag, ha a mellett eléggé átbocsátó a sugarakra nézve, határozot
tan javára válnék a csőnek.

A  csövek a katódsugaraknak melegítő hatása és az ezzel kap
csolatos gázfejlődés miatt elromlanak; legerősebb a melegítő hatás, 
ha homorú felületű katód esetében a sugárkúp csúcspontja épen az 
üvegcső falára esik, a hol azután csakhamar sötét folt keletkezik és 
ilyenkor nagyon könnyen megesik, hogy az üvegcső a folt helyén 
megolvad vagy elreped. Ez okból czélszerűbb a sík- és még jobb, 
a nagyon kevéssé domború katód. Nagyon domború katód, vagy  
épen teljes gömb túlságosan szétszórná a katódsugarakat és ezáltal 
gyengülne a hatás. Nagy csövekben a fejlődő gázok kevésbbé ártal
masak, egyrészt, mert a gáznyomás a nagyobb térfogat miatt csak 
lassabban növekszik, másrészt, mert az ilyen nagy csövek még cse
kélyebb ritkítással is jól fotografálnak. Mindenesetre legkényelme
sebb és legjobb, ha rendelkezésünkre áll jól működő higanylégszi
vattyú, mellyel a csövet állandó összeköttetésben tartva, a fejlődő 
gázokat ismét eltávolíthatjuk. Igen czélszerűnek bizonyult a Schuller- 
féle magától működő higanylégszivattyú, mellyel nem túlságos nagy 
csövekben egy  óra alatt sikerül a ritkítás határát elérni.

A  mi a Röntgen-sugarak gyakorlati fontosságát illeti, első sorban 
az orvostudomány az, mely nagy hasznát veszi az x -sugarakkal való 
fotografálásnak. Napról napra olvashatjuk az újságokban, hogy üveg
szilánkok, tűk, golyók és egyéb az emberi testbe jutott idegen anya
gok helyének meghatározása, csonttörések és csontbetegségek kimu
tatása a Röntgen-sugarak segélyével a legpontosabban sikerül. 
Lehetséges, hogy még a gyári technika is nagy hasznát fogja látni 
a Röntgen-sugaraknak; ugyanis már nehány esetben sikerült a 
fémekben előforduló forrasztási helyeket kimutatni még akkor is, 
ha festékkel voltak bevonva. Szintúgy kimutathatók a fémekben és 
egyéb testekben esetleg előforduló üregek és repedések, melyek
nek biztos megállapíthatása az iparra nagy fontosságú. Ez azonban 
csak akkorára remélhető, a mikor sikerülni fog a jelenlegieknél sok
kal hatásosabb Röntgen-sugarakat előállítani, mely czélnak elérése 
még a jövő feladatai közzé tartozik.

Végül kedves kötelességet teljesítek, a midőn hálás köszönetét 
mondok S c h u l l e r  A l a j o s  és W a r t h a  V i n c z e  műegyetemi 
tanároknak, hogy becses tanácsaikkal és szíves támogatásukkal 
lehetővé tették, hogy e tárggyal bővebben foglalkozhattam.

S t r a u s z  Á r m i n .
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