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ALAPVETÉS AZ ELEKTROMOSSÁG ÉS MÁGNESSÉG 
FOLYTONOSSÁGI ELMÉLETÉHEZ. 

FARKAS GYULA 1. tagtól. 

LORENTZ elméletétől C O H N elmélete és MINKOWSKI elmélete 
nemcsak abban különböznek, hogy a folytonos térbetöltés elvé-
hez fűződnek, hanem abban is, hogy tiszta phrenomenologikus 
elméletek szoros HERTz-féle értelemben. 

Oly elméletet szándékozom most megjelölni, a mely a 
maga kifejlésében a MiNKowsKi-féle elmélethez hasonúl, neve-
zetesen a relativitás elvével és elejétől kezdve a folytonos tér-
betöltés képzeletéhez szövődik, de alapvetésében mégis LORENTZ 

elektronelméletéhez simul, a melynek az alapvetésétől annyi-
ban hajlik el, hogy közetlenül az elektronelmélet átlagértékeire 
(Mittelwerte) vonatkozik. A mellett összefüggése a «physikailag 
végtelen kicsinyek» fogalmával (Enc. Vs. 14. 201. 1.) abban 
van, hogy a mit Dz térelemben lévő pilJr elektromos quantum-
elemnek mond, az úgy tekintendő, mint physikailag végtelen 
kicsiny Dt térben a matériához (atomokhoz, molekulákhoz) 
egyképen viszonyuló és végtelen nagy physikai pontossággal 
egyképen is mozgó elektronok töltéseinek az összege. Az e 
módon gondolt pjh, p^Dr stb. elektromos töltések mathema-
tikai tárgyalásában pedig úgy fogható fel a végtelen tér ter-
mészeti tartalma, mintha bármi kis térben létezhetnének külön-
bözően mozgó ós a materiához különbözően viszonyuló elek-
tromosságok. valamint különböző milyenségű ós állapotú és 
különbözően mozgó matériák, szóval különböző elektromos és 
különböző materiális componensek. 

E felfogással kezdettől fogva a folytonos térbetöltés elvére 
XXVIII 1 
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helyezkedve, az elektromos fluidumok gondolatához jutunk 
vissza (mint LEVI-CIVITA a kathodsugarak tárgyalásában az 
Accademia dei Lincei 11)09. évi Eendicontijában), a melyre 
azoüban a mai álláspontokon is egyszerű módon lehet építeni. 
Ez ugyan szintén csak phaenomenologia, de nem a rideg H E R T Z -

féle értelemben, mert minden alkotó eleme természeti állomá-
nyoknak és azok mechanikai állapotainak a képzeletéhez fűződik. 

Addig megyek a kifejtésében, a honnan részint az elek-
tronelméletek nyomán, részint tiszta phíenomenologikus elmé-
letek nyomán egyenes utakon juthatni tovább; részint pedig 
bizonytalanok még a továbbjutás útjai. Például az utóbbi okból 
ponderomótoros erőknek s energia- és entropia-vonatkozásoknak 
a megállapítására itt még nem terjeszkedtem ki. 

Az I. czikk a folytonos térbetöltés képzeletében bontja 
az elektromos áramlást azon összetevőkre, a melyek LORENTZ 

elektronelméletében a «Polarisations-, Magnetisierungs-, Leitungs-
elektronen »-tói származó átlagértékekben kerülnek elő (Enc. 
Vs. 14. 206—208. 1.). Beléje jut az elektromosságok különböző 
eredetű sűrűségeinek s az elektromos és mágneses momentum-
nak a definitiója is. 

A II. czikk az elektromos és a mágneses polarisatio alap-
typusát jelöli meg, az utóbbiét egy pentapolus képében. 

A I I I . czikkben az elektromágneses tér átlagos LORENTZ-

féle differencziálegyenleteinek rendszere (Enc. V2. 14. 209. 1. 
I " — V " ) és egyben mint vele lényeg szerint azonos, a M I N -

KowsKi-féle differencziálegyenletek rendszere (Nachr. d. K. Ges. 
d. Wiss. zu Göttingen 1908. 22. 1. I — I V ) az elektromosságok 
continuitási egyenletének általános megoldása gyanánt jelentkezik. 

A IV. czikk csupán arra szolgál, hogy a LORENTZ-féle 
transformatio fölhasználandó eredményeit összefoglalja. Azon-
ban e czikkben, a szokástól eltérően, minden vonatkozás vector-
jelvényekkel van föltüntetve, mert bizonyos alakokban igen 
egyszerű módon írható így is minden vonatkozás és azután 
egyszerű módon is kezelhető az alkalmazásokban. 

Az V. czikk azzal a kérdéssel foglalkozik, hogy az elek-
tromos és a mágneses momentumnak az ő kinematikai defini-
tiójuk alapján való transformatiója egyezik-e a differencziál-
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egyenletek alapján való transformatiójukkal. Egy elektromos 
quantumelemnek a maga eredeti materiális székhelyéből való 
eltolódását minden téridőrendszerben oly vectornak számítván, 
a melynek az eleje az illető téridőrendszer időszámítása szerint 
van ugyanakkor az eredeti materiális s z é k h e l y e D , a mikor a 
vége a quantumelem pillanatnyi helyén van : kitűnik, hogy e 
meghatározás rendén az elektromos és a mágneses momen-
tum mindkétféle alapon egyféleképen transformálódik s követ-
kezőleg e momentumok kinematikai deünitiója is megfelel a 
relativitás elvének. 

A VI. czikk az elektromosságok mozgási egyenleteiről szól 
és már teljesen járt útra tér, de befejezésül, különös példa 
gyanánt, egyszerű módon vezet le mágnesezési egyenletet. 

I. Az elektromos áramlások osztályozása. 

Az eltolódott elektromosságok áramlásának szétválasztása 
polarisatiós áramlásra, Böntgen-áramlásra és máqnesezödést 

helyettesítő áramlásra (r, t) téridőr end szerben. 

A t pillanatban r helyen Dz térelemben lévő piUz elek-
tromos quantum a Dt térelembe oly materiális elemi részből 
tolódott légyen el, a mely materiális elemi rész t pillanatban 
ti* helyen van. A mellett egy térelem helyén a térelem quasi 
tömegczentrumának a helye értendő. Az r—r°, r—r2,. . . eltoló-
dásokat mint t pillanati és r helyű eltolódásokat fogva fel, 
röviden í l f r ä , . . . alakban fogom írni: 

r - r? = fi. (1) 

Nyilvánképen a t idő és r hely függvényei gyanánt jelentkez-
nek ezek. 

Ezeket végtelen kicsinyeknek, a pt sűrűségeket azonban 
végtelen nagyoknak gondolom oly vonatkozásokban, hogy a 

IfH = />«» (2) 

összeg csak véges nagy lehessen és a pfi.i momentumok is 
csak véges nagyok lehessenek, a pJJz quantum pedig elemi 

1* 
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quantum, azaz végtelen kicsiny legyen. A pu) skalárist látszatos 
elektromos sűrűségnek, a 

Ipit i = (3) 

vectort elektromos momentumnak vagy elektromos polarisatió-
nak nevezem. Minthogy a pH) látszatos sűrűség az Ej végtelen 
kis eltolódások révén keletkezett a l)r térelemben, ennélfogva 

/><» + div = 0. (4) 

A Dr-ba tolódott ptlh, p2D- stb. töltések sebességét t^, 
t2 stb., ellenben azok t t — i " a — s t b . relativ sebességét 
t2 stb. jelölje. Ezek véges nagyok is lehessenek. Nyilvánképen 
irható, hogy 

dVi . dxi . , dxi . , dXi . 

Az eltolódott elektromosságok totális áramlását D jelölje, azaz a = IpiXi = Spfr+Iptf (6) 

legyen, a hol í j azon materiális elemi rész sebességét jelenti, 
a melyből Dr-nak a p j h töltése eltolódott. 

Egyelőre tegyük fel, hogy anyagi rendszerünk mozgását 
egyetlen sebesség jellemzi mint a hely és idő függvénye, vagyis 
tegyük föl egyelőre, hogy anyagi rendszerünk különböző anyagi 
componensei nem mozognak különböző módon. Jelölje pedig 
a Dt-ban foglalt materiális elemi részek közös sebességét o0 . 
Akkor Xi, y t , Zj-vel mint az r» eltolódás componenseivel 

Helyettesítsük be t? e kifejezését és helyettesítsük be (5) alól 
Éj kifejezését (6)-ba. Azután pedig figyelembe véve, hogy 

+ div piti = 0, (8) 

adjuk hozzá (6) jobboldalához a 

dpi  
dt, 

p + div p j ] 
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kifejezést. A (2), (3) és (4) számbavételével s végtelen kicsinyek 
elhagyásával azt találjuk, hogy 

Azonban 

Pilisi - - + hpi' stb. 

Ezek jobboldalairól az első tagok a (9)-ben rotatiót szolgáltat-
nak, ugyanis 

U p d m ^ w (io) 

rotatióját. Ugyanazon jobboldalak utolsó tagjából származó 

dxi-7'i dt{y i v dxiZi 
^ dt ' TT' dt {11) 

összegekről pedig felteszem, hogy olyankor is mindig végtelen 
kicsinyek, midőn az f; relativ sebességek között véges nagyok 
is vannak. Lényegbe vágó föltevés ez, a melynek LORENTZ elek-
tronelméletében az Enc. Ys, 14. 181. lapján a 15. pontban 
tett «Beschränkung» felel meg. E föltevés typikus jellemzését 
adja a II. §. 

Ezek értelmében így írható (9): 

Cl = + rot LSPoJ + rot 9JÍ. (12) 

Az időegység oly választásában, a melyben a fénysebesség 
vacuumban az egységgel egyenlő, az 9Jt vectort mágneses mo-
mentumnak vagy mágneses polarisatiónak vagy magnetisatió-
nak nevezvén, a D áramlás három tagja, rendre mint polari-
satiós áramlás, Röntgen-áramlás, mágnesezést helyettesítő áram-
lás, teljesen a LoRENTZ-féle tagolásnak felel meg. 

Levezetésünkben fel volt téve, hogy a matéria mozgását 
egyetlen sebesség, t>0 jellemzi mint az idő és hely függvénye. 
Ha különböző materiális componensek különböző t)01, t)02 stb. 
sebességek szerint mozognak, akkor az egyes materiális com-
ponensekbe tartozó elektromos és mágneses momentumokat 
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^ßj, stb. és üötj, üí3 stb. jelöljék és most az ilyenek összegét 
jelentse illetőleg 2Ji: 

$ = 2R = . (13) 
Ezúttal az eltolódott elektromosságok áramlása mint polarisatiós 
áramlásnak, Röntgen-áramlásnak és mágneseződést helyettesítő 
áramlásnak az összetétele: 

D = + rot 1 Í^-Doj] + rot 2R. (14) 

Hozzája csatlakoz'k az ő divergentiájából és (4) időderiváltjából 
folyólag: 

9pw ~ + d i v ö = 0. (15) 

ConcLuctiós és convectiós áramlás (r, t) téridörendszerben. 
A conductiós mozgásban lévő elektromosságok sűrűségét 

jelentse most plt p3 stb. és ezek sebességét jelentse most r1( 

t2 stb. az r helyen t pillanatban. Magát a conductiós áramlást 
3 jelölje az 

3 = SpiU (16) 
deünitio szerint, a melyhez 

2pi = 0 (17) 
csatlakozik. 

Azokat az elektromos töltéseket, a melyek conductiós 
áramlás következtében keletkeznek ós változnak a materiális 
elemi részekben, valóságos töltéseknek mondván, ha r helyen 
t pillanatban az anyagi componensek valóságos elektromos töl-
téseinek összes sűrűsége pM, akkor abban az esetben, ha tér-
időrendszerünkben nincs mozgása a materiának, 

+ div 3 = 0. 

Ha van mozgása a materiának téridőrendszerünkben és 
a különböző materiális componensek sebessége o01, stb., a 
hozzájuk tartozó valóságos sűrűségek pedig p[r), p[p stb. az r 
helyen t pillanatban, akkor a 

ft = IpfVoj (18) 
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vectort convectiós áramlásnak nevezzük. Általánosan nyilván-
képen 

- ^ + d iv ;3+Ä) = 0 (10) 
at 

continuitási egyenletünk van a valóságos sűrűségek számára. 
Hozzája csatlakozik, hogy 

= pv>. (20) 

,1 totális elektromos áramlás (r, t) téridörendszerben. 

A mennyiben eltolódott elektromosságok áramlása és con-
ductiós áramlás és convectiós áramlás együttesen jelentkezik, a 
teljes elektromos áramlás r helyen t pillanatban ezek összege : 

S = (21) 

a (16), (.17), (18), (14) és az utóbbihoz tartozó külön meghatá-
rozások értelmében. 

A teljes elektromos sűrűség pedig a p'r> teljes valóságos 
sűrűségnek és pa) teljes látszatos sűrűségnek az összege: 

p = pM+/»'«», (22) 

a melyet szabad sűrűségnek is mondunk. Ezt és a teljes elek-
tromos áramlást (19) és (15) alapján 

% + div © = 0 (23) 
at 

köti össze. 

II. Az elektromos és mágneses polarisatio alaptypusa. 

Bipolusok, a melyekben a két pólus egymástól való távol-
sága és relativ sebessége folyvást végtelen kicsiny, mindig és 
mindenütt csak elektromos momentumot szolgáltatnak, mág-
neses momentumot, véges nagyot, nem és csak polarisatiós 
áramlást és Röntgen-áramlást szolgáltathatnak azok véges nagyot, 
mert esetükben nem csak a (11) alatti kifejezések végtelen 
kicsinyek, hanem (10) is végtelen kicsiny és következőleg (9) 
egész második sora is végtelen kicsiny. 
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Most pedig egy pentapolust gondolok, a melynek a szer-
kezete a következő: végtelen kicsiny egyenlőszárú derékszögű 
keresztalak közepében van az elemi materiális székhely pozitiv 
egyéni töltéssel s a szárak mindegyikének a végében azon szék-
hely negyedrésznyi eltolódott negativ töltése van. Fölteszem, 
hogy e negativ töltések az ő eredeti székhelyük körül a 
saját síkjukban véges sebességű (végtelen nagy szögsebességű) 
keringő mozgásban vannak, mi mellett minden egyéb relativ 
sebességek végtelen kicsinyek a pentapolusban, ú. m. a kereszt-
szárak hosszának a változási sebessége és a keresztvégeknek 
a kereszt tengelyét irányító sebessége. Az ily pentapolusok 
csak mágneses momentumot szolgáltatnak minden térelemben, 
és pedig merőlegest a síkjukra; elektromos momentumot nem 
szolgáltatnak, valamint látszatos elektromos töltést sem, véges 
nagyot, és a (11) alatti kifejezések velük is végtelen kicsinyek, 
daczára annak, hogy belőlük az f; relativ sebességek véges 
nagyok. 

A folytonos térbetöltós elvén ily bipolusoknak és penta-
polusoknak a tért folytonosságban betöltő rendszerei tekint-
hetők mindig egy téridőrendszerben nyugvó testben az elek-
tromos és mágneses polarizáltság alanyának. Egy téridőrend-
szerben mozgó materiát illetően az alább bevezetendő LORENTZ-

féle transformatio szolgáltatja ezekből az alaptypusokat. 

I I I . A cont inui tási egyenletek á l t a lános analytikai meg-
oldása és az elektromágneses t é r egyenletei. 

Bármiféle sűrűséget és áramlást jelentsenek ezúttal p és 
<S az (r, lí) téridőrendszerben, de elégítsék ki a 

continuitási egyenletet. 
Mivel van oly gradiens, SB0, hogy p annak a divergen-

tiájával egyenlő, (24) helyett 

% + div © = 0 (24) 
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írható. Ezen egyenlet általános analytikai megoldása gyanánt 
pedig van olyan rotatio ll0, hogy a zárójel tartalma e rotatio 
rotatiójával egyenlő. Ilyképen a 

p = div 330, © = rot U0 - ^ (24), 

kifejezések (24) általános analytikai megoldásaként jelentkeznek 
az U0 ós S?0 vectorok mint parametrumok szerint, jóllehet ezen 
veetorok alávetvék a 

div U0 = 0, rot «ß0 = 0 (24), 

egyenleteknek. U0 és 330 alakjára nézve csak akkor általános 
analytikai megoldás ugyan (24) , ha az U0 és 330 vectort nem 
vetjük alá semmi más megszorításnak mint annak, a melyet 
a rajtuk végezett analytikai műveletek követelnek; de tartalom 
szerint akkor is általános analytikai megoldása (24)t a (24)-nek, 
ha ama vectorokat alávetjük a (24)ä-nek, azaz kirójuk, hogy 
U0 rotatio, 230 gradiens legyen. 

Azonban a (24)2 helyett más egyenleteket is szabhatunk 
ki a két vectorra, olyanokat, a melyek a (24)-nek (24), alatt 
foglalt megoldását tartalom szerint nem speczializálják. Jelent-
sen pedig p0, ©0 tetszésre adott sűrűséget, illetőleg áramlást 
azzal a kikötéssel, hogy kielégítsék a continuitás 

+ div ©0 = 0 (25) 

egyenletét. Minthogy kielégítik, ennélfogva U0 és 3S0 eddigi 
jelentményének fenntartásával 

Po es ©o + "a- -

szintén kielégítik (24)a első egyenlete miatt. Yan tehát olyan 

U rotatio és olyan 3? gradiens, hogy 

p0 = div 23, ©0 + - ^ = r o t U - - ^ - - (25), 

ír juk így az U rotatiót: 

U = J9Í - ~ (25), 
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azzal a hozzáadással, hogy 9Í rotatio legyen. Minthogy 33 gra-
diens, 9Í pedig rotatio: 

rot iß = 0, div 91 = 0. (25)s 
Ha most 

m 
dt 

M (25) , 

dt2 

XI0+33+rot ~ = 

»0-11 - = 6 

teszszük, akkor (24) t, (24),, (25) t, (25)s, (85),, (25)4 között l l 0 , 
Í80, IX, 33, 91 eliminálható és az eliminálás eredménye a követ-
kező négy egyenlet: 

rot 33 - = ©, div ( Z = p , 
(J t 

A S ( 2 6 ) 

r o t e + — = — ©0, div33 — p0, 

A két első itteni egyenlet tehát a (24) alatt írt continuitási 
egyenletnek tartalom szerint általános analytikai megoldása a 
33 és 6 vektorokkal mint parametrumokkal, bármely sűrűséget 
és áramlást jelentsen is a másik két egyenletben a p0 és ©0 a 
(25) alatt írt continuitási egyenlet keretében. 

Úgy is kimondható ez az eredmény, hogy két continuitási 
egyenlet mindig megoldható (26) módjára két vector mint közös 
parametrum révén. Egyébiránt egy continuitási egyenlet min-
dig explicite megoldható általánosan egyetlen vector mint para-
metrum révén, mert ha (24)t-ben 

XX0 = f , 3?0 = £ + rotD 

írjuk, azt kapjuk, hogy 

f f r 
o = div£, © = (27) 

Könnyen eljuthatunk a 6 és 33 vectornak p, ©, p0, ©0 

által való integrálkifejezéséhez is. Ha ugyanis 

33 = 39,+33,, <& = © , + « , 
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írjuk és a 33, és 6, vectoron a p 0 = 0, © o = 0 esetnek megfelelő 
33 és 6 vectort értjük, akkor 33s és 6 ä a p=0, © = 0 esetnek 
megfelelő 33 és ß vector. A 33, és (E, meg a 33.2 és integrál-
kifejezésének ösmeretes meghatározásával eljutunk ezek összegé-
ben 58 és 6 integrálkifejezéséhez. 

Ha p az elektromosság teljes sűrűségét, © az elektromos-
ság teljes áramlását jelenti és ha a matéria mozgását egyetlen 
sebesség jellemzi mint a hely és idő függvénye, akkor p0=0, 
<5tí=0 tételével a (26) alatti egyenletek az elektromágneses tér 
LoRENTZ-féle differencziálegyenletei, föltéve, hogy oly időegységet 
használunk, hogy a fénysebesség nagysága a vacuumban az 
egységgel legyen egyenlő. (Enc. VÜ, 14. 209. 1. I"— V".) Kitűnik 
ez, ha (26) két első egyenletében a 

33 = §+3Jl , e = (28) 

jelölésekkel élünk és tekintetbe veszszük, hogy az itten való-
ságosnak nevezett ptr> sűrűséget jelöli LORENTZ egyszerű p betű-
vel, tehát az itteni p helyett p—pw, azaz (o+div írandó (és 
tekintetbe veszszük LORENTZ XXV., XXVI. és XXXI., meg XXVIII. 
alatti kifejezését a 208., 209. lapról. Ezek nyomán a (26) alatti 
két első egyenletünk a 209. lap III" és I" egyenletébe megy 
át ; (26) alatti másik két egyenletünk közetlenül összeülik a 
209. lap IV" és V" egyenletével, miután t. i. p0=0, © 0 = 0 
tettük; a 209. lap II" egyenlete pedig, a mely III" és I" folyo-
mánya, nem más, mint (23) alatti continuitási egyenletünk). 

Ha pedig 
m + = ÜR (29) 

írva, nem a 33—9JÍ különbséget, hanem a 33-3JÍ különbséget 
jelöljük külön betűvel úgy, hogy 

33 = 5 + (30) 

írjuk, akkor az elektromágneses tér LoRENTZ-féle differencziál-
egyenletei MINKOWSKI differencziálegyenleteivé válnak (Die Grund-
gleichungen für die elektromagnetischen Vorgänge in bewegten 
Körpern 22. 1., de a benne használt jelöléseknek és a LORENTZ-

féléknek, benne a 24. lapon található összehasonlításán azzal 
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a különbséggel, bogy az m betű ne a <Q. hanem a ÍQ jelölésére 
szolgáljon). Lényegbe vágó különbség tehát nincs LoRENTznek és 
MiNKOwsKinak a differencziálegyenletei között, mint már többen 
észrevették, minélfogva MINKOWSKI tévesen állítja (24. 1.), hogy 
LORENTZ differencziálegyenletei nem felelnek meg bármiként 
magnetizált testekben a relativitás elvének; az elektromos és 
a mágneses polarisatio s az áraminductio LoRENTz-féle egyen-
letei módosítandók csak a relativitás szempontjából ( P H . FRANK, 

Ann. d. Physik XXVII. 1908). Minthogy azonban általános 
tárgyalásban 9JÍ és fé használata kényelmesebb, mint 2JI és & 
használata, a következőkben ezeket fogom alkalmazni és az 
9Jt vectort fogom ezentúl mágneses momentumnak s ahhoz 
képest a § vectort mágneses térerősségnek nevezni. 6, 5D, 33 
neve itt is elektromos térerősség, elektromos gerjesztés, mág-
neses gerjesztés lesz, midőn p0=0, © 0 = 0 , vagyis midőn 

rot 33 = + ©, d i v 6 = Jo, Ol 
-m ( 3 1 ) 

rot<5 = div 33 = 0. 
at 

A (26) alatt írt egyenletrendszer a maga tartalma szerint 
akkor is általános analyt.ikai megoldása (24)-nek, ha p 0 = 0, 
© 0 = 0 írjuk benne, tehát az elektromágneses tér LoRENTz-féle 
differencziálegyenleteinek rendszere mint a teljes elektromos 
sűrűség és áramlás continuitási egyenletének tartalom szerint 
általános analytikai megoldása jelentkezik. 

IV. A Lorentz-féle t r a n s f o r m a t i o fölvétele. 

A LoRENTz-féle transformatio vectorjelvényekkel is egy-
szerű alakban állítható elő és egyszerű módokon alkalmazható. 
Még pedig a «speczíális» LoRENTz-féle transformatio vectorjelvé-
nyekkel egyszerű alakban írva 

r ' + n í ' —r—tt t , ,, 
, , , , n=cons t . (32) t+(nr)=t—(nr) 

t. i. úgy lévén választva az idő egysége mindkét téridőrend-
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szerben, bogy a fénysebesség nagysága vacuumban mindkét 
téridőrendszerben = 1 legyen. 

Vesszős bötű fölé írt ponttal majd mindig a t' idő szerint 
képezett totalis differencziálhányadost jelöljük, úgy hogy például 

= dx' .., =  
r dt' ' 1 dl'* 

Ebben az értelemben, az n constans vector meghatározá-
sára magából (32)-ből 

2n 
l+n® (t)i'=o=— ( t V o = , , „2 

szolgál, a mely szerint az r' tér az r térben haladó mozgást 
végez 

2n 
10 = T+n* ( 3 3 ) l 

állandó sebességgel és az r tér az r' térben haladó mozgást 
végez — to állandó sebességgel és: 

ro (33). 
1 + /1—TO Í 

Azt pedig mindig fölteszszük, hogy 

rol<l. (33), 

Az EiNSTEiNtől construált LoRENTZ-féle transformatio alak-
jának felel meg (32) (Jahrbuch der Radioaktivität und Elek-
tronik. Uber das Relativitätsprinzip etc.), de annak a kikötésé-
vel, hogy az időegységet különböző téridőrendszerekben külön-
bözően választhassuk meg, ABRAHAM ellenvetésétől (Theorie der 
Elektrizität II. második kiadásában 367—369. 1.) megszabadul. 

Az alkalmazások érdekében azzal az elemi követeléssel 
egészítsük ki ezen transformatiót (mint POINCARÉ a Rendiconti 
di Circolo Matematico di Palermo XXI. kötetében), hogy az 
elektromos quantumokat változatlanul hagyja; sőt azt is ki-
rójjuk, hogy a materiális quantumokat (tömegeket) is válto-
zatlanul hagyja. Bármiféle sűrűséget jelentsen tehát p a lh 
térelemben az (r, /) rendszerben r helyen t pillanatban, ha az 



1 4 FARKAS GYULA. 

(r', V) rendszerben Dt' a pDv quantum térfogata a t' pillanat-
ban, akkor a megfelelő p sűrűséget a 

p'Dz' = pl) r (34) 

egyenlet határozza meg a megfelelő r' helyre. Minthogy pedig 
a LORENTZ-féle transformatio determinánsa (és egyúttal JACOBI-

féle determinánsa is) az egységgel egyenlő, ha a pDz quantum 
(r, í) rendszerbéli t+dt pillanati helyének az (r', t') rendszer-
ben t'-\-dt' pillanati hely felel meg, akkor dt'Jh'—dHh, tehát 
(34) helyett az is írható, hogy 

p'dt = pdt'. (35) 

Összefoglalok néhány következményes transformatiót. Ez 
összefoglalásban hasonló módon transformálandó mennyiség-
csoportokat röviden a ~ hasonlósági jellel fogok egymásután 
kapcsolni. 

Bármely sűrűséget jelentsen p, ha a pDz quantum sebes-
ségét jelenti t, akkor (32) differencziálásából és (35)-ből folyólag 
a p scalaris és pi vector transformatiója olyan a megfelelő p 
scalarisba és px' vectorba mint t és r transformatiója t' és r'-be: 

(p, pi) ~ (t, x). (36) 

Továbbá ebből folyólag (16), (17), (18), (20) és (2), (6) és (21), 
(22) értelmében 

(pM, 3 + 8 ) ~ (p"\ ö ) ~ (p, ~ (t, r). (37) 
Ha továbbá 

r J i r = % ( 3 8 ) 

tehát nemkülönben 

(38)' 

írjuk, ugyancsak 
(k, ki) ~ ((t5R), 9í) ~ (t, r) (39) 

odaértve, hogy az pDz quantum sebessége az r az r helyen ós 
t pillanatban. Ha pedig 

kpt = 3. k'p'ic' = 3 ' (38),, (38)', 
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teszszük, akkor ugyanazon föltétel alatt 

(39), 

Továbbá ugyanazon föltétel alatt 

„jr + div>' t ' = ~y + div px, (40) 

a liol div' az x', ?/', z' szerint képezett divergentiát jelöl. Mint-
hogy a plh quantum sebességét jelenti t, ennélfogva (40) jobb-
oldala eltűnik, tehát a baloldala is eltűnik, tehát continuitási 
egyenletnek continuitási egyenlet felel meg. 

Következőleg, a mily kifejezéseink vannak (24),—(24)„ vagy 
(26) vagy (27) vagy (31) alatt a p és <3 számára, épen olyan 
kifejezések p és számára is léteznek. Azonban (24),—(24)ä  

nem teljesíti a LoRENTz-féle transformatióban a relativitás elvét 
és (27) sem teljesíti. Csak (26) és a benne foglalt (31) teljesíti 
a specziális alakú általános megoldások közül. Ezekből a 6 ós 
33 vectorok s a megfelelő 6 ' és 33' vectorok vonatkozását vector-
jelvényekkel legegyszerűbb alakban 

egyenletek szolgáltatják. 
Ezek mintáját követi (4) és (12) értelmében 9)t és —$ 

transformatiója. mert (4) és (12) épen olyan alakú ezekre nézve, 
mint (26) első sorának egyenletei 33-re és G-re nézve. Tehát 

\ 33'+[n@'] = 33 —[n<£] 
6 ' - [ n 8 ' ] = e + [ n 8 ] , 

(41) 

(3», — SP) ~ (89, 6). 

Minthogy pedig ebből folyólag 

( 3 3 - f í , ©+«P) ~ (33, (£), 

{28) második kifejezése és (30) szerint 

(5, $ ) ~ (33, 6). 

(42) 

Minthogy azonban az I. §. az elektromos és mágneses 
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momentumot elektromos sűrűségekkel és elektromosságok el-
tolódásával és utóbbiak változási sebességével (/>;, f i ( ti) defi-
niálta, külön megvizsgálandó, hogy e definitiók értelmében 
teljesül-e a (42) alatt ŰK-re és s}3-re szóló transformatio, ú. m. 
részletesen írva: 

+ [n]3)í' = «P - [n®ÍJ ( 4 2 ) o 

teljesül-e, miként a relativitás elve kívánja? Ki fog tűnni, hogy 
teljesül, ha csak az (r', t') téridőrendszerben úgy értelmezzük 
az rí eltolódásokat, a mint az (r, t) téridőrendszerben értelmez-
vék az f j eltolódások. 

V. Az elemi el tolódás Lorentz-féle t r ans fo rmat ió ja és 
az elektromos momentum s a mágneses momentum ebből 

következő t r ans fo rma t ió j a . 

Az elemi eltolódás Lorentz-féle transformatiója. 

Ha a t pillanatban r helyen lévő p j h elektromos quan-
tum eredeti materiális széke (a melyből eltolódott) ugyancsak 
a t pillanatban r? helyen van, akkor az I. §. értelmében 
r—ri"=fi jelenti a p-Jh elektromos quantum t pillanati r helyű 
végtelen kis eltolódását az (r, t) téridőrendszerben. E quantum 
í pillanati r helyének t' pillanati r ' hely felel meg az (r', í') 
téridőrendszerben. Eredeti materiális széke t pillanati r° helyé-
nek azonban nem t' pillanati hely felel meg, hanem valamely 
tf más pillanati r?' hely az (r', t') rendszerben. Ennélfogva 
az r ' eltolódás definitiójával congruens definitio szerint nem 
t'—Ti' felel meg az (r', t') rendszerben az fi eltolódásnak, hanem, 
ha az ( r t ' ) rendszerben az p iDr ( = plUr') quantum eredeti 
materiális széke £' pillanatban rój helyen van, r ' — rói felel meg. 
Ezt tekintem tehát az (r', <') rendszerben azon quantum t' pilla-
nati, r' helyű eltolódásának és ezt jelölje fi. A t' pillanati ró» 
helynek pedig az (r, I) rendszerben nem t pillanati hely felel 
meg, hanem valamely í0i más pillanati hely. 

Rövidség kedvéért mellőzve az i indexet, a következő meg-
határozásaink és transformáló egyenleteink vannak tehát: 
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(43), 

m . 

(43), 

3 

r = r—r°, r ' = r'—ró, (43), 
r ' + ní' = r —rií. 
t' +(nr') = l — (nr), 
r° '+ní 0 ' = t ° - n / , 
t0' +(nr0 ') = t — (nr°), 
r ' 0 + n í ' = r0—rtí0, 
t' +(1«;) = t0 - (nr 0 ) . 

A (43), szerint 

r—r0 = f + ( r ° - r0), r ' - r " = r ' + ( r ' 0 - r 0 ' ) . 

Minthogy r°—r0 és t—t0 meg ró—r0' és t'—l0' végtelen kicsinyek 
és r°—r0 , illetőleg r'0—t0' materiális székhelynek az elmozdu-
lása a t—í0 , illetőleg l'—t0' idő a la t t : ü0, illetőleg t)'0 jelölvén 
a materiális székhely sebességét, 

r - r 0 = E + ( í - y » 0 , r ' - r ° ' = r + ( í ' - n t ) ' u (43)B 

egyenletek is csatlakoznak az előbbiekhez. 
Most már az r végtelen kis eltolódás LoRENTZ-féle trans-

formatióját könnyen elvégezhetjük. A (43)a-ből és (43)4-ből 
egyiknek a másikból való kivonása által a (43), és (43)5 figye-
lembe vételével: 

r ' - r = (t-t0)(v0-n), 
(itr')+(nr) = (<—í0) (l —(nt)0)) 

keletkezik. Hasonlóan (43)ä-bol és (43)3-ból: 

r'—r = (t0'—f) (v'0+n), 
( n r ' ) + ( n r ) = (t°'—t')(l+(nv'0)). 

Az előbbi kettőből t —10 eliminálásával 8 az utóbbi kettőből 
t°'—t' eliminálásával azt kapjuk, hogy 

/ V ~ n - , / ö o _ n 

r - { n r ) T ^ m > 0 ) = t + ( « r ) - T f ^ j - / 
(43)« 

l+(nr>'0) l+(no'0) 

Azonban, mint ezekből magukból, de már (43)g vagy. (43) 
differencziálásából is következik: 

X X V I I I . 2 

i 
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ö'ü+11 _ V -
l+(n»'0) l~(nt)o) ' 

tehát (43)6 helyett (44) mellé az 

(44) 

r ' - ( n r ' ) = v + (nr) V " (45) 
l+ (no 0 ) l - (no 0 ) 

egyenletet írhatjuk mint az eltolódás LoRENTz-féle transfor-
matióját. 

Ha pedig az n vectorral scalaris szorzást művelünk rajta, 
azt kapjuk, hogy 

(nr') (nr) 
(l+(no'0) ' 1— (no0) ' 

minélfogva (45) helyett 

(46) 

is írható. 
Egyszerű alakban állítható elő (45)-ből (44) és (46) révén 

r ' és f közvetetlen egymástól függése is, ú. m. 

n ii 
x' = r + ( r a r ) 

l - ( t f » o ) ' . . . . 
, , (45). 

, » ó + n 
r = r — (ror) . , .—tt~ . 

1+(TOÜ0) 

a hol TO a (33), alatt írt jelentményben van. 

Az elektromos momentumnak és a mágneses momentumnak 
az ö kinematikai defiriitiójuk alapján való Lorentz-féle trans-

formatiója. 

Mindenekelőtt azt kell kimutatnom, hogy abból a fölte-
vésemből, hogy a (11) alatt írt kifejezések végtelen kicsinyek, 
következik, hogy az (r', t') rendszerben gondolt 

v , d(XiXl) , d (x\y'i) , d (f &) 

kifejezések is végtelen kicsinyek. A (45L szerint az r[x'i stb. 
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vectorok az t j vectorok componenseinek homogén négyzetes 
függvényei, tehát 

^ ^ s t h . (47), 

végtelen kicsinyek, mert a componenseik a végtelen kicsiny 
(11) alatti vectorok componenseinek és a végtelen kicsiny ptfiXi 
stb. vectorok componenseinek a homogén lineáris függvényeik. 
Azonban 

_ ,d_ 
pi dt ~ pi dt'i ' 

vagy mivel - s z á m l á l ó j á v a l nem a dt'i időelemnek megfelelő 

(azaz nem a közös dt időelemnek megfelelő) elemi megválto-

zásokat jelöljük (ellentétben -.-7- számlálójával), hanem -.77 szám-
Lili ttí 

lálójával a közös dt' időelemnek megfelelő elemi megváltozá-
sokat : 

d __ , d 
PÍW~PÍ dt' ' 

Következőleg (47) kifejezései azonosak (47), kifejezéseivel, tehát 
valóban végtelen kicsinyek amazok is. Hogy pedig a (11) és a 
(47) alatti kifejezések végtelen kicsinyek, arra figyelemmel kell 
lennünk a és 9JI momentumoknak az ő kinematikai defini-
tiójuk alapján művelendő LoRENTZ-féle transformatiójában, neve-
zetesen pedig arra, hogy a (11) és (47) alatti kifejezések vég-
telen kicsiny voltánál fogva 

d (nti) fj , d (ni'i)3
 n 

s p i dT~= I p i — d t ~ = 0 ' 
_ , d (nfí) ti , d (nrj)* ' (48) 

s p i - d F - = 0 ' I p i — d r - = 0 

írhatjuk. 
A mi már most a transformatiót illeti, egyszerűség ked-

véért arra az esetre szorítkozom egyelőre, hogy a matéria moz-
gását egyetlen sebesség t>0 jellemzi mint hely és idő függvénye. 
Ehhez képest az I. §. kinematikai definitióinak és (29)-nek 
értelmében 
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«p- [tt3J{] = Ipi {fi+(nli) o0—(no01 f j + l (ntf) tj—§ (nr*) Ej}, 
m + m ] = 2pi [ f i ( o 0 + | f - n ) ] . ( 4 9 ) 

Tekintettel (48)-ra é s arra, hogy (43)1-böi folyólag t i = t j — o0, 
(a hol rt- a pj)r quantum sebessége), a posteriori könnyen 
igazolható, hogy ezen (49) alatt írt identitások sequivalensek 
a következő kifejezésekkel: 

M = Ipi (1 - (n id) (fi+diíi) yz™^), 

Ü+[nqS] = (50) 
f / t i—n , 1—(nt<) u0—n \ / _ _ o 0 - n \ ] 
L l — + — 2 — H i ^ ) l r i + ( n r i ) T±üü)\-

Ha most (49)-ben it helyett — n-et teszünk, a többi mennyi-
ség fejéhez pedig vesszőt írunk, akkor megkapjuk 

$'+[nfR'] és SR'-[n«P'] 
deíinitiószerű kifejezését, a melyekből pedig (48)-nak és annak 
a számbavételével, hogy t; = t í — t ) Y , az (50)-hez basonló kifeje-
zések származnak. Kifejezések, a melyek (50)-ből a n-nek —n-vel, 
a többi bötűnek pedig vesszős bötűkkel való helyettesítése 
által is kiírhatók. 

Ámde (3G) szerint 

/>í(tí+n) =pi(ti—n), p'i(l-HntD) = pi(l— (ní<)). 

Ha most még a (44), (45), és (45) alatt í r t vonatkozásokat is 
számba veszszük, látjuk, hogy és sJJi a maga kinematikai 
definitiója s és a maga megfelelő kinematikai definitiója 
alapján is teljesíti a (42)0 alatt írt transformatiót. 

A (42)0-nak egy közetlen folyománya gyanánt fölemlítem, 
hogy ha a (44) alatt egyenlőkül írtakat röviden u0 jelöli, akkor 
(29) alkalmazásával 

(1 - (hü,,)) 2Jl'+(u02)l') n = (1 +(n0u)) 3JÍ—(u03JÍ) n. (42), 

Ha tehát az (r, t) rendszerben r helyen í pillanatban nincs 
mágneses momentum LoRENTZ-féle értelemben, akkor az (r', t') 
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rendszerben sincs az r' helyen t' pillanatban. Az elektromos 
momentumokról ez általában nem áll, ugyanis (42)0-ból 

( 5 í n [Stto] M 
(. -P jffl=0 = — —7 = = -

l+(tüü'0) / l - n r 

Ha különböző materiális componensek különböző sebes-
ségek szerint mozognak, akkor, föltehető lévén, hogy minden 
ily materiális componens eltolódott elektromosságait külön-
külön megilleti a jelen §. értelmében a (42)0 alatt írt trans-
formatio, összegelés által a resultans 3JÍ és vector transfor-
matiója ugyancsak (42)0 alakjában áll elő. 

VI. Az e lekt romosságok mozgási egyenletei . 

Már PLANCKnak egy közleményéből kitűnik (Berichte der 
deutschen Phys. Ges. 1906. 139. 1.), hogy elvileg fölösleges 
dolog eltérni az állandó tömeg fogalmától, úgy hogy a változó 
tömeg vagy tömegek (longitudinális és transversalis tömeg) 
fogalmának a használata úgy tekinthető, mint csupán formai 
szükséglet. Ennélfogva közönséges mechanikai értelemben való 
tömeget tulajdonítok itt minden elektromos és minden materiális 
elemi résznek. E mellett fölteszem, hogy az elektromosságok 
sűrűségének és tömöttségének (materiális sűrűségének) a hánya-
dosa ugyan egyetemleges állandó, de elektromosságok materiá-
val szorosan összeállva is jelentkezhetnek és ilyenkor az ő saját 
egyéni tömöttségüknek és materiális terhük tömöttségének az 
összegét nevezem röviden a tömöttségüknek. Ha tehát valamely 
elektromosságnak a sűrűségét p és a tömöttségét p0 jelöli, a 
p: p0 hányados hely és idő szerint változó is lehet, azonban 
értékének szabott fölső határa van, ugyanis a föntebb gondolt 
egyetemleges állandónak az értéke. 

Az (r, t) téridőrendszerben t pillanatban r helyen l)r tér-
elemben egy p sűrűségű és p0 tömöttségű elektromosság sebes-
sége legyen r, tehát a gyorsulása r legyen; a reá ható teljes 
mozgató erőt pedig %Dr jelölje, a melynek a mérésében az 
idő egysége szintén a szerint választandó, hogy a fénysebesség 
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nagysága vacuumban az (r, t) téridőrendszerben = 1 . Közön-
séges mechanikai értelemb n gondolván az ^ D r erőt, 

azon elektromosság mozgási egyenlete. 
Az erővectort két olyan erővector összegére bontsuk, a 

melyek egyike tisztán az elektromágneses tértől, másika a mate-
riától (és pedig ettől általában mechanikai kényszer folyománya 
gyanánt is) származik, úgy hogy az első független a materiától, 
a második pedig vacuumban nem tesz számot (számot nem 
tévő gravitatióra redukálódik). Az elsőt a másodikat 
jelölje: 

Poí = '8 = (51) 

Ha pedig az (r', t') téridőrendszerben 

Po? = = 
akkor (39),-bői 

« - * • ( » • - W J T q & S y ) . 

mert a (39), alatt írt transformatio olyan mint (45),, tehát 
(45)2 mintájára is írható. 

Azzal a föltevéssel, hogy ha valamely (r\ t') rendszerben 
az r' helyen t' pillanatban t ' = 0 . akkor az gé- erővector //©'-vei 
egyenlő, E I N S T E I N módszerét alkalmazva (Ann. d. Phys. X V I I . 

1905. 918. 1.) 

& = £ ( © + [ í » ] - ( t @ ) t ) , (52)e 

%m = ~ (gm'-( ígm') ^ j } (52)m 

Közönséges mechanikai értelemben %eDz azon mozgató erő 
(PLANCK 1. c.), a mely tisztán az elektromágneses tértől háramlik 
a quantumelemre. Az %ra 

és erővector összefüggése pedig 
figyelmen kívül maradhat, mert §TO meghatározásában E I N S T E I N 

módszerét a materia mozgására kell vonatkoztatni, mint implicite 
MINKOWSKI tette, t . i. úgy, hogy oly téridőrendszerből transfor-
málunk, a melyben a materia számbavett elemi része pilla-
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natnyi nyugalomban van. Csupán így írjuk fel tehát most az 
(51) alatti mozgás-egyenletet: 

Pox = ^ (6+[r33j—(r©) r ) + g m . 

Hátra van még az erőveetornak a meghatározása. 
Egyszerű definitiója által juthatunk el az (r, t) rendszerben 
nyugvó izotrop testek számára a vezető-áramlások inductiójá-
nak (egyben a HiLL-féle jelenségnek) s az elektromos momen-
tumok inductiójának (egyben sugárzások dispersiójának s ab-
sorptiójának, a «természetes» rotatorius fénysarkításnak. a 
magneto-rotatorius fénysarkításnak, a KERR-féle magneto-optikai 
jelenségnek s a ZEEMANN-féle jelenségnek) egyszerűbb alakjai-
hoz. Ezen czélokra elégséges a materiától származó súrlódási 
erőket, quasi elasticus erőket s a materiális minőség és állapot 
inhomogén voltából származókat föltételezni. Messzebb jutunk, 
ha elektromosságok materiális terhének egymáshoz súrlódását 
és mechanikai kényszerét is föltételezzük. 

Az említett egyszerűbb viszonyoknak az (r, t) rendszerben 
nyugvó izotrop testben megfelel 

pofii+<Pi rot íi+Oiii+livi = -£ (© + ®i + [tj»]—(t|6) t4) (54) 

(»=1, 2 ) 

azzal, hogy <pit di, Xi arányos pL négyzetével és különben csak 
a materiális minőségtől ós állapottól függenek, 6; pedig csak a 
materiális minőség és állapot inhomogén voltától (ezeket meg-
határozó mennyiségek coordinata deriváltjaitól) függ. Ideális 
vezetőkben <pi = 0, Xi = 0. Ideális, nem mágnesezhető dielec-
tricumban az I. §-ban gondolt eltolódás a II. §-ban említett 
bipoláris állapothoz. 

Az (r, í) téridőrendszerben mozgó testek számára EINSTEIN 

módszere szerint MiNKOWSKival (Erstes Axiom) a LoRENTZ-féle 
transformatio juttat el a megfelelő vonatkozásokhoz. 

Fölösleges volna ezek kifejtésével foglalkoznom, m e r t kész 
utakon halad az. Csak a mágneseződésnek VoiGTtól (Nachr. d. 
K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1901 és Ann. d. Phys. IX. 1902) 
és L A N G E v i N t ő l (Ann. de Chim. et de Phys. 1905) tárgyalt kér-
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dését érintem kissé, ugyanis annak a megállapításával, hogy az 
(54) alatti egyenlet keretében olyankor, a mikor (pi—O, di=0, 
/;=A. (£,; 0 és csak a mágneses tér tesz számot, az elektromos 
nem, tehát 6 = 0 tehető: mi a mágneses momentumra háruló 
föltétele azon pentapoláris állapotnak, a melyet a II. § ban 
definiáltam ? 

Ezen pentapolaris állapotban minden térelemben négy 
elektromos quantumelem van mozgásban mint négy szomszédos 
térelemből eltolódott négy poláris töltés. Ebhez képest 

/>oÄ+xri= f L [ t i S ] , (55) Hi 
( i - l , 2, 3, 4) 

négy vectoregyenletünk van, a melyekhez csatolhatok, mint a 
pentapolusok definitiója szerint vegtelen nagy pontossággal ér-
vényesek, a következő vonatkozások: 

. i 

(rA) = 0, Xi = — - £ - í i t (56), (57) 
Xi 

(x1x,) = 0, (r8f4) = 0, (58) 

(59) .a . ű) . n .at • A> 

E i + 5 3 = 0 , r 2 + f 4 = 0 , l60) 

Poi=Po^=Po3 — Po4=Po' í>l~P-2~Ps=Pí,=P- (61) 
Az (55) alatt lévő mozgás-egyenlet az (57) következtében (59) 
és (61) számbavételével ezt az alakot ölti: 

= (62) 

Egyszer írva ebben, aztán r2 sebességgel vectorilag mind-
két oldalán megszorozva, (60) és (56) figyelembe vételével azt 
kapjuk, hogy (r233) = 0. Egy következménye tehát egyenleteink-
nek, hogy 

(tiSÖ) = 0 . (63) 

Ha most (62) alatt írt egyenletünket a baloldalán pfa vectorral 
s a jobboldalán a jelenleg egyenlő pit vectorral vectorilag meg-
szorozzuk, akkor tekintettel (63)-ra és (59) második sorára, a 
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(64) 

egyenlet áll elénk. Mind a négy ilyetén egyenletet összeadva, 
(10) értelmében az 

egyenletet írhatjuk helyette. A mennyiben a ). együttható függ-
het az r-től és s-tól, lehetséges, hogy fi csak a materiális minő-
ségtől és állapottól függjön számottevő mértékben. 

A (65) a (64)-ben foglalt négy egyenlet mindegyikét külön-
külön helyettesítheti, mert (64) baloldala, miként a jobboldala, 
i mind a négy értéke mellett ugyanaz. Ekként az (55) alatt 
lévő mozgás-egyenlet keretében az (r, t) rendszerre nézve nyugvó 
isotrop testben a pentapolaris állapotnak föltétele maga a (65) 
alatt kapott vonatkozás. 

Természetesen hasonló eredményhez jutunk abban a föl-
tevésben, hogy egy materiális elemi részből egy síkkal pár-
huzamosan minden irányban tolódott el negativ elektromosság, 
a mely aztán körös gyűrűként övedzi az elemi részt. Ugyanis 
az ilyetén módon létesült állapot úgy tekinthető, mint végtelen 
sok pentapolaris állapot superposituma. 

E I N S T E I N módszere szerint MiNKowsKival (Erstes Axiom) 
LoRENTz-féle transformatio vezet az (r, t) rendszerben mozgó test 
megfelelő egyenletéhez, mire nézve megjegyzendő, hogy (65)-ben 
§ helyett a (30) szerint való § is irható, mert a (65) az (r, t) 
rendszerben nyugvó testre vonatkozván, ezen (65)-höz (29)-ben 
o 0 = 0 tartozik. ' 

egyenlethez jutunk. Ha pedig í® itteni együtthatóját '" 

jelöli, akkor (28) szerint a 

33 = (65) 

(A M. T. Akadémia III . osztályának 1909 november 15.-én tartott üléséből.) 



ÁLTALÁNOS TÉTELEK AZ ALGEBRAI 
ÉS LOGARITHMIKUS SINGULARITÁSOKRÓL. 

DIENES PAL és DIENES VALEBIA-tól. 

Abban a vizsgálatban, melynek itt vázlatát adjuk, czélunk 
volt teljesen szabatos összefüggéseket adni az analitikai függ-
vénynek oly pólusaira, algebrai és logarithmikus singularitásaira 
vonatkozólag, melyek a MITTAG-LEFFLEB-féle csillagtartomány 
félegyeneseinek kezdőpontjaiba esnek. E czélból a MITTAG-

LEFFLER-féle egész fűggvényes ábrázolásnak azt a formáját 
választottuk, melynek szerkezete a BoREL-féle exponencziális 
összegével analog s melyben, összegező függvény gyanánt, ea 

helyett a LINDELÖF részéről tanulmányozott 

E(a). V 
n=0 

[log (n+/9)]n 

függvény szerepel. A MiTTAG-LEFFLER-féle egész fűggvényes 
ábrázolás szerint az 

00 

f(x) = 2 Gnxn 

n~0 

függvény a csillagtartomány belsejébe eső minden x0 pontban 
így fejezhető ki : 

f[x0) = lim. F(a, x0), 
TT*B OC 

a hol 
, , a n 

F(a,x0) n = 0 [log (n+0)]» 

v 
[ l o g ( n + $ ] " 
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Valamint tehát a BoEEL-féle exponencziális összeg tanul-
mányozásakor elsősorban az ott szereplő ea függvény növeke-
dését kellett vizsgálnunk, most ugyanoly vizsgálat alá kellett 
vennünk a LINDELÖF-féle E(a) függvényt, hogy a növekedésére 
vonatkozólag nyerendő eredményeket a singularitások vizsgála-
tára kihasználhassuk. 

A jelen dolgozat tehát egész függvények növekedesére 
vonatkozó vizsgálatok alapján az analitikai függvény viselkedé-
sét határozza meg oly pontokban, hol 

1 
l o g ?  

1 - * 

f(x) = Br + (1) 
V x j 

hol fx(x) rendje äZ OCq pontban r-nél kisebb (pl. lehet algebrai 
pontja). Ha ^ = 0 ós r egész szám, pólusnak, ha q—0 és r 
tetszőleges raczionális szám, algebrai pontnak, ha <j tetszőleges 
r = 0 logarithmikus pontnak, ha pedig r egész, illetve raczioná-
lis, akkor logarithmikus pólusnak, illetve logarithmikus algebrai 
pontnak fogjuk az xn pontot nevezni. 

Az Er (a) függvény növekedésének vizsgálata. Legyen 

nm 
E,(a) = Imr 

(log m)m 

Vezessük be a következő jelöléseket, 1), 

- 2 - - 1 k k.n ... V «m n, N V a 
A(a)= >, ,, , , m > C(a)= > (log m) m ' (log m) m ' 

m = 2 n 

B(a) = 
am 

Z j (log m r ' m=nk+l 
— - 1 k ,ím kn ,im 

Ar (a) = V m>- „ , Cr {a) = v mr
 n , , 

r t i (log >n)m r W (log m)m 
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( l o g ^ r " 

Be fogjuk bizonyítani, hogy 

.. Er {a) 1 
h m . - 1 , - f - - — „.„ e' -"E{a) er 

és ebből a czélból a lim. alatti hányadost egymáshoz tetsző-
legesen közelíthető határok közé szorítjuk. Ebben az az érdekes 
tény lesz segítségünkre, hogy az E(a) valamint Er (a) függvény 
sorának is ki tudjuk jelölni azt a részét, a mely a függvény 
növekedését eldönti. 

A gondolatmenet a következő: 

A (a) \kI C(a) {kriy_ B(á) E,. (a) 
e'"E(a) era E(a) c"' E(a) eraE(a) < 

r 
l/J ' C(a) 
era E(a) 

(i) 1 A (a) ..... , (knf C(á) , Br(a) 
era E(a) er" E{a) ' eraE{a) ' 

mert Er (a) sorában a tagok a maximális tagig folyton nőnek 
ti s azontúl fogynak s a maximális tag az -dik s az nk-dik 
/v 

közé esik. Indexe n—f(a) s gondoljuk behelyettesítve a fenti 
egyenlőtlenségbe a 

l i m . I » = - 4 (2) 
a= 03 er.a er 

határegyenlőség jobboldalát. Ezután bebizonyítjuk, hogy az 

-adikat megelőző s az nk-

be Er(a) növekedésére, azaz: 

^ -adikat megelőző s az «A-dikat követő tagok nem folynak 

. A (« 
hm. „ . - 0, 
„=00 E{a) 

y By (er) hm. - — = 0, ,,= »= E(a) 

s ez a bizonyításnak leghosszadalmasabb és legkényesebb része. 
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Ezzel azonban az Er (a) függvény növekedésének vizsgálatát 
C(a) vizsgálatára redukáltuk, melyről világos, hogy 

C(fl)_ _ E(a)-A(a)~B(a) _ 
i™' E(a) E(a) 

Ebből s a (2) alattinak tekintetbe vételéből 

• , Er (a) 1 
l i m . i n f . > • er-aE(a) = e'kr 

és 
Er (a) kr  

lim. sup. =—- < — , 1 er-aE(a)= e 

hol k> 1. Azonban minthogy k az 1-től tetszőlegesen kevéssé 
különbözik, az 

kr_ 1 _ 

er erkr 

különbség tetszőleges kicsivé tehető, a mi pontosan azt jelenti, 
hogy 

lim. 
a-» er"E(a) er 

Ez eredmény segítségével a függvények a már említett 
singularis helyeken való viselkedésére a következőket kapjuk. 

1. Ha az 
f(x) - Icnxn 

analitikai függvénynek a csillagtartomány valamelyik félegye-
nesének kezdőpontjában x0-ban pólus« van, akkor 

F{a,x„) Bre> lim. — = ;— 
p r.a ty | o = oo / • 

Az «Essai sur les singularitós»-ben 1 ily összefüggést tetszőleges 
ábrázolás esetére találtunk, hol épen a kijelentés általánosságá-
nál fogva a növekedést a jelen preczizitással meg nem hatá-
rozhattuk. Ezzel a csillagtartomány határaira eső pólusokban 
teljesen jellemeztük a függvény viselkedését. 

2. Ha az analitikai függvénynek a csillagtartomány 

1 J o u r n a l de M a t h é m a t i q ü e , 1909. 
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valamely félegyenesének kezdőpontjában r-edrendű algebrai 
pontja van, akkor 

F(a, x0) _ Brer 

í™' r ( r + l ) 
A logarithmikus pontokra vonatkozó eredmények érdeké-

ben hasonló módon kell megvizsgálnunk az 

am 

E„ (a) = J l og "in 

illetve az 

Er, q (<l) = -Fw log'TO [log (w+(?)]»» 

egész függvényeket. E vizsgálatból erednek a következő tételek: 
1. Ha x0 a csillagtartomány valamely félegyenesének 

kezdőpontjában fekvő q-adrendü logarithmikus pont, akkor 
F(a, x0) 

l i m " a* = B r ' 0=00 ' ' 

2. ha pedig logarithmikus pólus vagy logarithmikus 
algebrai pont, akkor a 

F(a. xn) Brer 
hm. — — = — aie"r r\ 

illetve 
J F{a, x0) __ Brer 

w <x a«ear r(r+1) 
összefüggések mutatják a függvény viselkedését a kérdéses x0 

pontban. Látjuk tehát, hogy a logarithmus minden hatványa 
«-nak, a pólus, illetve algebrai pont e"-nak megfelelő hatványá-
val növeli a reprezentáló egész függvény növekedését. 

Megjegyezzük még, hogy a most adott tételek véges szám-
sorra való alkalmazásával megvizsgálhatjuk a függvényt minden 
oly pontjában, hol az (1) alatti kifejezés jobboldalán 



AZ ALGEBRAI ÉS LOGARITHMIKUS SINGULARITÁSOK. 31 

kifejezésből képezett tetszőleges polinom szerepel, a mikor 
tételeink egymásután határozzák meg a B/, . . . BX számbeli 
együtthatókat s így teljesen jellemzik a függvényt a kérdéses 
helyen. 

Hangsúlyozzuk továbbá, hogy a jelen vizsgálatok nem 
szorítkoznak tiszta pólusokra, tiszta logarithmikus és algebrai 
pontokra, melyeket az elnevezésben kiemeltünk. A függvény 
/", (x) részének igen komplikált singularitásai lehetnek a vizs-
gált xQ helyen, sőt x0 egész singuláris vonal belsejében is 
lehet, s tételeink érvényesek maradnak. Egyetlen kikötésünk, 
hogy ft(x) a vizsgált x0 helyen alacsonyabb «rendű» legyen 
(HADAMARD szerint) mint az elnevezés alapjául felvett singula-
ritás, mely épen e legmagasabb rendjénél fogva dönti el a 
kérdéses pontban a függvény viselkedését. 

Ezekben tehát a pólusokra, algebrai és logarithmikus 
pontokra, továbbá logarithmikus pólusokra és logarithmikus 
algebrai pontokra vonatkozólag teljesen megoldottuk az általános 
problémát, melyet a következő formában vetettünk föl: 

Mily összefüggés áll fenn a 

lim. F(n, x0) 
a= 8 

sorozat és az f(x) függvénynek x0 pontban levő singularitása 
között? (Comptes Eendus 1909 márcz. lő.) 

{A M. T. Akadémia III . osztályának 1909 nov. 15.-én tartott üléséből.) 



AZ IZOM HYDROGEN-ION TARTALMÁNAK 
VÁLTOZÁSA MUNKA KÖZBEN.1 

GOLDBERGER JAKAB-tól. 

Amilyen kétségtelen az a DUBOIS-RKYMOND által felfedezett 
s azóta sok kutató által megerősített tény, hogy tartósabb munka 
megváltoztatja az izomállomány vegyi reactióját, hogy lakmus-
sal s még számos más indicatorral szemben savanyú lesz, ép 
oly bizonyos, hogy nem tudtuk még, mennyire változik az 
actuális reactiója, vagyis a szabad //•, illetőleg 110'-ion tar-
talma. Az eddigi vizsgálatokkal ugyan megállapították, hogy az 
izomban működése közben titrálható «szabad« sav képződik, de 
hogy ezen savból esetleg mennyi volt gyenge bázishoz, például 
fehérjéhez kötve, mely vegyületet csak a titrálásra használt lúg 
bontotta meg, hogy mennyi volt valóban szabad, mennyi szabad 
11'-iont adott dissociatio útján, azt a titrálás eredményeiből nem 
tudjuk meg. 

A titrálásból még az sem derül ki, hogy a nyugvó izom 
állományának mi a valódi reactiója, mert az a használt indica-
tor szerint lúgosnak is és savanyúnak is bizonyult. így például 
RÖHMANN a friss nyugvó izmot curcumával szemben savanyúnak, 
lakmoiddal szemben lúgosnak találta. Titrálással tehát az izom-
állomány valódi reactióját sem állapíthatjuk meg, ez csakis, 
mint az most már általánosan ismert, oly vizsgáló eljárások-
kal ismerhető fel, melyek a titrálástól eltérően nem változtat-
ják meg az izomállományban az egyensúlyi állapotot. Ezen kö-

' A budapesti kir. m. tud. egyetem általános kór tani intézetében ké-
szült dolgozat. 
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vetelményeknek a physikai-chemiai vizsgáló eljárások felel-
nek meg. 

Kísérleteimnek czélja volt elektrochemiai úton, még pedig 
concentratiós gázelemek segítségével megmérni, mennyire vál-
tozik az izomállományban a //'-ionok concentratiója tartós 
munka által s hogy lehet-e összefüggést találni a végzett munka 
nagysága és a i7 -ionok concentratiójának növekedése között. 

Vizsgálataimat békaizmokon végeztem: kísérleteimnek be-
rendezése a következő volt: 

A H'-ion concentratio változásának megállapítására min-
den kisérletben ugyanazon állat két m. gastrocnemiusát hasz-
náltam, az egyiket idege utján indukált árammal, megfelelő 
szünetekkel tetanizáltam, míg a másikat teljesen azonos viszo-
nyok között minden ingerlés nélkül hagytam. 

Lehetőleg jól fejlett, erőteljes állatokat választottam, me-
lyeknek mindkét gastrocnemiusát gondosan, sértések lehető 
kikerülésével kikészítettem. Azután az egyik kísérleti sorozatban 
a GRÜTZNER-BÜRKER-fé l e myographium nedves kamrájába tettem, 
még pedig az egyiket a kamra fenekére fektettem, a másikat a 
myographium izomtartójába, idegét pedig az elektródokra he-
lyeztem. 

Tudvalevőleg e myographiummal az izom isotoniás össze-
húzódásokat végez ; a megterhelés, mely itt gondosan kikalibrált 
rugókkal történt, 2 0 — 5 0 gr volt. Az ideg ingerlésére egy DUBOIS-

féle szánka-gép másodlagos áramát használtam fel, melyet metro-
nom segítségével szabályos rythmusokban szakítottam meg s 
melynek erősségét úgy választottam meg, hogy maximális teta-
nikus összehúzódásokat váltott ki. 

Az ingerlést addig folytattam, míg az izom kimerült, azután 
pihenőt engedtem, mely után ismét addig izgattam, míg újból 
kimerült. 

Egy-egy kisérlet addig tartott, míg igen erős áramokkal 
sem kaptam már tetanust. Minden kisérletben az izomössze-
húzódásokat kymographium dobjára Írattam fel, melyen az össze-
húzódás, tehát az emelés nagyságát lemérhettem, úgy hogy az 
emeltyükarok viszonyának tekintetbe vételével az izom által 
végzett munkát is kísérleteimnek megfelelő elegendő megköze-

X X V I I I . 3 
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litő pontossággal kiszámítottam, minthogy minden kísérletben 
az emelt súly nagyságát is ismertem. 

A 3—5 kisérleti sorozatban az izmok a kísérlet tartama 
alatt nem az említett gázkamrában voltak, hanem egy dr. VERZÁR 

FRIGYES szerkesztette kis üveghengerben, mely pontosan lemért 
mennyiségű RINGER- vagy LociíE-folyadékkal volt jórészt meg-
töltve s melyben az izmot úgy helyezhettem el, ho°y össze 
lehetett kötni egy GRfTZNER-féle isotoniás emeltyűvel, mely ép 
úgy jegyezte fel a kymographiumra az összehúzódásokat, mint 
a hogy már leírtam. Az edénykébe öntött folyadék pontosan 
négyszerese volt az izom térfogatának. Ugyanennyi folyadékban 
tartottam a nyugvó izmot is ugyanolyan hosszú ideig. Az izga-
tás ép úgy történt, mint a GRÜTZNER-féle myograpbium nedves 
kamrájában tartott izmoké. 

Az izgatás befejezése után mindkét izmot egy kis húsőrlő 
gépben péppé őröltem és háromszor, illetőleg a 3—5 kisérleti 
sorozatban négyszerannyi BINGER- vagy L O C K E - f é l e folyadékkal 
hígítottam, mint az izom térfogata; a 3—5 sorozatban a hígí-
tást ugyanazzal a folyadékkal végeztem, melyben az izom feküdt, 
illetőleg működött. Az egész híg pépet azután addig czentrifugál-
tam, míg a folyadék legnagyobb része feltisztult. Ennek a tiszta 
folyadéknak egy részét titráláshoz használtam fel, a másik részé-
vel pedig 2—4 elektródot töltöttem meg. Kizárólag azokat a kis 
elektródokat használtam, melyeket S Z I L I SÁNDOR dr. leírt. Meg-
töltésükre igen kevés, 1—2 cm3 folyadék elegendő. Miután pon-
tosan az ő előírása szerint jártam el az elektródok megtöltésé-
nél s magának az elektromos potentiálnak mérésénél is, felesleges-
nek tartom annak leírását, csak annyit jegyzek meg, hogy az 
elektródok a H-nel való megtöltés után 4—6 óra múlva jöttek 
egyensúlyba, úgy, hogy ezután már állandó értékeket adtak. 

Az elemeknek, melyeknek feszültségét mértem, a következő 
összetétele volt.1 

H\R v. L + i s ö n HCL\R v. L+izompépj H 

Kísérleteim eredményeit az I. és Il-ik táblázat mutatja. 

1 R — RiNGEH-folyadék. 
L = L o c K E - f o l y a d é k . 



I. táblázat. 
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II. táblázat. 
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b) LOCKF. folyadékban. (Izompép = 1 cm3 izom 4- 4 cm3 LocKE-féle folyadék). 

XV. 
XVI. 

XVII. 
XVIII. 

XlI/27. 
XI1/30. 
XII/23. 
19091/4. 

1*6 

2-0 
2'2 
1-8 

1*8 
1-9 
2-3 
1-6 

2320 
2600 
2430 
2970 

5-7 
6-8 
4-9 
4-6 

9-7 
1 2 - 4 

9-5 
10 

4 
5*6 
4-6 
5 - 4 

70 
82-4 
93-7 

117-5 

0-0080 
0-0060 
0-0052 
0-0070 

0-0120 
0-0092 
0-0078 
0-0144 

0-0040 
0-0032 
0-0026 
0-0074 

50 
53 
50 

100 

0-0077 
0-0107 
0-0095 
0-0091 

66 
79 
54 

124 

Ä 
Átlag ... 1-9 1-9 2580 5-5 10-4 4-9 9 0 - 8 0-0065 0-0107 0-0043 63 0-0092 280 



AZ IZOM HYDROGEN-ION TARTALMÁNAK VÁLTOZÁSA MUNKA KÖZBEN. 37 

A táblázat egyes rovatainak magyarázatára a következőket 
kell felemlítenem. 

Az izompép az első táblázatban felsorolt kísérletekben min-
den esetben úgy készült, hogy az izomhoz térfogat szerint mérve 
pontosan háromszor annyi RINGER-féle folyadékot, a második 
táblázatban felsorolt kísérletekben pedig négyszer annyi B I N G E R -

féle, illetőleg LocKE-féle folyadékot kevertem a felaprítás előtt, 
az izom szétzúzását pedig oly gyorsan végeztem, hogy a folya-
dékból számbajöhető mennyiség nem párolgott el. 

A számítás egyszerűsítése végett az izmoknak nem a súlyát, 
hanem a térfogatát mértem le a kísérletekben. A B I N G E R és 
L O C K E féle folyadékot azért használtam, mert ezekben az izom 
jobban tartja meg életképességét, mint a tiszta physiologikus 
konyhasóoldatban. 

A BiNGER-féle folyadék (>65 % NaCl-t, 0-02 KaCl-t és 
0-02 CaCH, a LocKE-folyadék ezenkívül még 0-002% NaHCOa-1 
is tartalmaz. Mindkét folyadék / /won tartalmát is meghatároz-
tam, a BiNGER-félében l - 6 x l 0 ~ 7 , a LocKE-félében 0 ' 9 x l 0 ~ 7 gr 
sequ. /í-iont találtam egy literben. Mindkét folyadék tehát meg-
közelítőleg közömbös, a LocKE-féle inkább, mint a BiNGER-féle. 

Az I. táblázat 6—9. rovatának tanúsága szerint úgy a 
nyugvó, mint a működő izom ií'-ion tartalma meghaladja a 
közömbösség határát, úgy, hogy az általánosságban elterjedt 
nézettel szemben kísérleteim azt bizonyítják, hogy a nyugvó 
izom állománya, bár kin mértékben, savanyú. Ez annál bizto-
sabb, ha tekintetbe veszszük azt, hogy a nyugvó izom állomá-
nyában a II • ionok concentratiója majdnem négyszer akkora, 
mint az az érték, melyet az első táblázat 6. rovata szerint az 
izompépben találtam, mely mint említettem, úgy készült, hogy 
egy cm3 izomállományt négyszeresére hígítottam a BiNGER-féle 
folyadékkal. Ennélfogva az eredeti izomállományban a //--ionok 
concentratiója négyszer nagyobb volt, vagyis a nyugvó izom-
állományban a H-ion concentratio 32— 7 2 x 1 0 - 7 , középérték-
ben 48-4X10"7 mgr sequivalens köbczentiméterenként, a II. táb-
lázat 6. rovata szerint pedig, a hol az izomállomány ötszörö-
sére lett higítva, 23—34x10" 7 , középértékben 2<l-8xlO -7 mgr 
aequivalens. 
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Leleteim ellen nem emelhető azon kifogás, hogy az 
izomállomány szabad II-ion tartalma azon megsavanyodás kö-
vetkezménye, mely, mint már régóta ismeretes, a halál után 
az izomban bizonyos idő múlva bekövetkezik, mert valamennyi 
izmot még teljesen életképes állapotban őröltem szét és a pé-
pet azonnal megvizsgáltam. Kisérleteim ennélfogva, azt hiszem, 
kétségtelenné teszik, hogy a nyugvó izom állományában a sza-
bad H-ionok concentratiója jóval felülmúlja a HO' ionokét, 
vagyis, hogy a nyugvó izom actuális reactiója savanyú. A kü-
lönböző nyugvó izmok //•-ion tartalma nem egyforma, különö-
sen az első táblázatban foglalt kísérletekben láthatók meglehető-
sen nagy eltérések; a különbség okát nem ismerem, de feltűnő, 
hogy e nagy különbség csak azokban a kísérletekben van, hol az 
izmok a kisérlet tartama alatt a vízgőzzel telített levegőben, a 
GRÜTZNER-féle kamrában voltak, míg azoknak az izmoknak, a 
melyek folyadékban tartattak, meglehetősen egyenlő a H- ion 
tartalmuk. A működő izom // '-ion tartalma minden kisérletben 
jóval nagyobb, mint a nyugvó izomé (I. és II. táblázat 7., 8. 
ós 9. rovata). 

A működő izomállomány ezek szerint működés közben 
szabad // '-ionokban tényleg gyarapodik, úgy, hogy teljes biz-
tossággal kimondhatjuk, hogy működés közben az izomállo-
mány actualis reactiója savanyúbb lesz. 

A H'-ionoknak úgy absolut, mint relativ szaporodása a 
működő izomban úgy látszik arányos a végzett munkával (I. és 
II. táblázat), úgy. hogy minél nagyobb a végzett munka, annál 
nagyobb a / / ' - ion tartalom. A munka és a // '-ionok szaporo-
dása közti viszonyt szembetűnően mutatja az első és második 
táblázat 14. rovata, a melyben fel van tüntetve, hogy egy gr 
cm munka mennyivel gyarapítja az izomállományban a // '-ionok 
concentratióját. (A 14. rovatban, feltüntetett értékek kiszámí-
tása a következő módon tör tént : a nyugvó izom // '-ion tartal-
mát a működő izom térfogatára számítottam át, ezt az értéket 
levontam a működő izom // '-ion tartalmának értékéből, így 
megkaptam a munka alatt keletkezett / / ' - ion szaporodást. Ez 
az érték a munkával elosztva adja az egy gr cm munkára eső 
//•-ion szaporodást. 



AZ IZOM HYDROGEN-ION TARTALMÁNAK VÁLTOZÁSA MUNKA KÖZBEN. 3!) 

A H• ionok számának növekedése a munkán kívül úgy 
látszik még a nyugvó-izomnak //--ion tartalmától is függ, 
minél nagyobb ez, annál nagyobb a //'-ionoknak gyarapodása 
ugyanazon munkánál. (Lásd az I. táblázatot, melyben az izmok 
a nyugvó izom tartalma szerint három csoportba vanuak össze-
állítva.) 

Az I. táblázatban, mint már említettem, azok a kísérletek 
vannak felsorolva, a melyekben úgy a nyugvó, mint a működő 
izom a kísérlet egész tartama alatt vízgőzzel telített légkörben, 
a második táblázat kísérleteiben pedig közömbös és nagyjában 
isotoniás folyadékban volt. Azáltal, hogy úgy a nyugvó, mint a 
működő izom folyadékban volt, mindenesetre meg^volt könnyítve 
bizonyos anyagoknak kijutása az izomrost belsejéből. így kijut-
hattak az izomállományban oldott egyes elektrolytek, vala-
mint a nyugvó izomban is folyton képződő COv miáltal az 
izomállományban az egyensúlyi viszonyok máskép alakulhattak, 
mint azon izomban, mely csak levegőben tartatott. Minden-
esetre azon körülmény, hogy a levegőben tartott izomnak más 
és mindenekelőtt nagyobb ion tartalma van, a mellett szól, 
hogy az izom belsejében lefolyó azon bomlási folyamatokra, 
a melyek a //'-ionok concentratiójának változásához vezet-
nek, befolyással van az, hogy milyen közeggel érintkeznek az 
izmok. 

Annak, hogy a működő izomból készített pépben több 
//•-iont találtam, mint a nyugvóból készültben, legegyszerűbb 
magyarázata az, hogy az izomműködés közben sav képződik. 

Ilyen első sorban a (COt), mely oldatban mint HJ'.Os sza-
bad / / -ionokat adhat. Annak eldöntésére, hogy az izomban 
képződő C02 elegendő-e a //'-ionok szaporodásának előidézé-
sére, vagy más sav is szerepel-e, külön kísérleteket végeztem. 
Meghatároztam ugyanis az izompépben, melyet nyugvó és mű-
ködő izmokból készítettem, a // '-ion tartalmat a pépben levő 
C02 kiűzése előtt és után; a / / ' ion tartalomban mutat-
kozó különbség megfelel a // '-ionok azon mennyiségének, a 
mely a C02-tól származik, a többi feltétlenül más savtól ered. 
A C02- t úgy űztem ki, hogy hydrogen-áramot vezettem az 
izompépen át olykép, hogy a kiűzött COt-1 ismert mennyi-
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ségű Ba(OH)i oldaton át vezettem. Az átáramoltatás addig 
tartott, a míg egy új Ba{OH)a próba többé C02-t nem jel-
zett. Hogy a párolgást elkerüljem, a hydrogen-gázt a beveze-
tés előtt vízgőzzel telítettem. Ezen kísérletek eredményeit a 
III. táblázat mutatja. Mint várható volt, úgy a nyugvó, mint 
a működő izom pépjéből C0 2 volt kiűzhető s természetesen a 
működő izomból jóval több (átlag 2'8-szer több) mint a nyugvó-
ból. Ennek megfelelően a // '-ion concentratio mindkét izomban 
a COs kiűzése után csökkent. A csökkenés azonban a működő 
izomnál jóval nagyobb, több mint kétszerakkora, mint a nyugvó-
nál, tehát a működő izomban a H -ionok szaporodása részben 
a fokozott C05-termelés következménye. Azonban a C02 kiűzése 
után megmaradt H-ion concentratio a működő izomnál még 
mindig nagyobb, mint a nyugvónál, sőt kivétel nélkül nagyobb, 
mint a nyugvó izom H'-ion tartalma a C0 2 kiűzése előtt. Eb-
ből okvetlenül következik, hogy a H~-ionok szaporodása az izom 
működése közben nem egyedül a fokozódott C.O9 képződéssel 
függ össze, hanem, hogy az izom-munka közben még egy más 
nem illó sav (tejsav) is képződik oly mennyiségben, a mely az 
izomállományban nem közömbösíthető s így dissociatio utján 
a szabad //'-ionok számát gyarapítja. Ezen physikai-chemiai 
méréseimet kiegészítik és velük igen jól megegyeznek a litrá-
lással nyert eredmények. Indicatornak valamennyi titrálásnál a 
phenolphtaleint használtam; minden kísérletben ugyanazon 
izompépet titráltam, a melynek //•-ion tartalmát is meg-
határoztam. 

Valamennyi nyugvó izom phenolphtaleinnel szemben sa-
vanyúnak bizonyult. Titrálással még sokkal nagyobbnak mutat-
kozik a savtartalom, illetőleg a lúggal közömbösíthető sav-
tartalom, mint a //'-ionok mérésével. Ugyancsak sokkal nagyobb 
a titrálható savtartalom növekedése működés közben. Átlag 
7—9 ezerszer nagyobbak a titrálás értékei, mint a H -ion tar-
taloméi. Ennek megfelelően a savképződés munka közben sok-
kal nagyobbnak mutatkozik. 

Annak a ténynek, hogy a titrálható savtartalom úgy a 
nyugvó, mint a működő izomnál sokkal nagyobb, mint a // '-ion 
concentratio. az a legegyszerűbb magyarázata, hogy úgy a nyugvó, 
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mint a működő izomban a sav legnagyobb része valamely 
gyenge bázishoz (fehérje) van kötve. A titrálaehoz használt lúg 
nemcsak a szabad savat köti meg, hanem a savnak azt a részét 
is. mely ezen gyenge hasisokhoz volt kötve. 

Vizsgálataimat TANGL F E R E N C Z tanár vezetése mellett vé-
geztem. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1909. nov. 15.-én tartott üléséből.) 



ADAT AZ OXYDATIÓS POTENTIAL ÉS AZ 
OXYDATIO SEBESSÉGE KÖZÖTTI ÖSSZEFÜGGÉS 

ISMERETÉHEZ.1 

GBÓH GTULÁ-tól. 

Távol állunk még attól, hogy chemiai reactiók sebességét 
absolut egységekben fejezhessük ki. Már pedig csakis így lehetne 
kilátásunk arra, hogy a különböző reactiók sebességét egymás-
sal összehasonlíthassuk; míg ennek hiányában csak egyes 
reactiókat jellemző sebességállandókhoz juthatunk, melyek kö-
zött összefüggést legfeljebb csak nagy általánosságban talál-
hatunk. 

NERNST" fölteszi, hogy a reactiosebesség a chemiai hajtó-
erővel egyenesen, az ellenállással pedig fordítva arányos : 

. chemiai hajtóerő 
lteactiosebesseg = ———7 — ; ellenállás 

így az OHM törvényével analog egyenletre jutván, feladatunk 
csak az, hogy a chemiai hajtóerőt, nemkülönben az ellenállást 
absolut egységekben fejezzük ki. Ez által a reactiosebességet 
magát is absolut egységekben kifejezve kapnánk meg. 

BODENSTEIN11 a chemiai hajtóerőnek absolut egységekben 
való kifejezésére abból indul ki, hogy a chemiai hajtóerőnek 
mértéke a rendszer szabad energiája, helyesebben mondva a 
vele arányos intenzitási tényező. Ha tehát a reactioegyenlet: 

1 A m. kir. állatélettani kisérleti ál lomáson készült dolgozat . 
- Theor . Chem. V. Aufl . S. 670. 

Zei tschr i f t f. phys . Chem. Bd. 49. S. 01. 
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n^+njb ji n'1a1+n',b1, 

hol n í és n t az egymásra ható molekulák számát, n't és ?i'a pe-
dig a keletkező molekulák számát, továbbá a és b az egymásra 
ható, a1 és frj pedig a keletkező molekulákat jelentik, akkor e 
rendszer szabad energiája: 

cn, qyh 

RTln - RTlnK 1 
" c"i í'"2 

a 1 b, 

Ha a különbség értéke positiv, akkor a folyamat a fenti 
reactioegyenlet szerint folyik le ; ha negativ, akkor ellenkező irány-
ban ; végül, ha a különbség zérussal egyenlő, akkor a rendszer-
ben változás nem történik. 

A chemiai ellenállás absolut egységekben való megálla-
pítása nehezebb feladatnak mutatkozik. Az eddigi vizsgála-
tok quantitativ szempontból még semmi következtetést sem en-
gednek meg s csak a kérdés bonyolult voltát erősítik meg. 

Bár kétségtelen, hogy ez az ellenállás több factorból tevő-
dik össze, még sincs kizárva annak a lehetősége, hogy ez köz-
vetlenül lesz meghatározható. 

BODENSTEIN a fent közölt feltevés alapján iparkodott areactio-
sebesség és a szabad energia között összefüggést keresni. E czel-
ból a halogenhydrogeneknek elemeiből való képződési sebbessé-
gét tette tanulmány tárgyává. Méréseit mind a négy esetre még 
nem végezte el; eddigi kísérleteiből az derül ki, hogy a reaetio-
sebesseg állandója és a szabad energia között van összefüggés, 
azonban az ő csekély számú kísérlete még korántsem elegendő 
arra, hogy quantitativ következtetések legyenek levonhatók. 

A kísér le tek czélja é s berendezése. 

Saját kísérleteimnek végső czélja volt, adatokat szolgáltatni 
arra nézve, hogy a reactiosebesség miféle összefüggésben áll a 
chemiai hajtóerővel. Czélom tehát végeredményben ugyanaz 

1 Y. ö. még BIIÜNMEK. Zeitschrift f. pliys. Chem. Bd. 51. S. 107 
és B<1. 55. S. 035. 
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volt, mint BODENÍTEIN kísérleteié. Amíg azonban BODENSTEIN 

a chemiai hajtóerőt a reactio szabad energiájával, illetőleg az 
ezzel arányos intenzitási tényezővel vélte definiálhatni, addig a 
leírandó kísérletekben — BUCHBÖCK GUSZTÁV egyetemi tanár 
kezdeményezésére — oxydatiós folyamatok sebességét vizsgálva 
különböző oxydáló anyagok esetében, az oxydatio sebessége és 
ama potentialkülönbség között iparkodtam összefüggést keresni, 
mely az oxydáló anyag oxydatiós potentiálja ós a redukáló anyag 
reductiós potentiálja között fönnáll. 

Valamennyi kísérletemben az oxydálandó — tehát redu-
káló — anyag közös volt. Ilyen redukáló anyagul az acetal-
dehyd szolgált, melyet több oxydáló anyag mérhető sebességgel 
eczetsavvá oxydál. Kétségtelenül leghelyesebb lett volna oly 
redukáló anyagot választani, melynek reductiós potentiálja isme-
retes, illetőleg meghatározható, de a melyet egyúttal lehetőleg 
sok, meghatározott, vagy meghatározható oxydatiós potentiálú 
oxydáló anyag mérhető sebességgel, lehetőleg simán oxydál. Ily 
kedvező redukáló anyagra nem akadván, az acetaldehydet vá-
lasztottam, bár reductiós potentiálja közvetlenül nem határoz-
ható meg. 

Az acetaldehydnek jelen dolgozatban chlorral és ceriammo-
niumnitrattal történő oxydatióját tettem chemiai-kinetikai tanul-
mány tárgyává a fönnebb körvonalozott czélok szolgálatában; 
az aldehyd brommal való oxydatiójának sebességét pedig már 
BUGARSZKY 1 vizsgálván, ilyenformán három, különböző oxyda-
tiós potentiálú oxydáló anyagnak egyugyanazon, bár ismeretlen 
reductiós potentiálú redukáló anyagra való hatását tanulmá-
nyoztuk. 

Mielőtt azonban e három tanulmányból levonható követ-
keztetések ós megfontolások tárgyalására rátérnék, részletesen 
óhajtok beszámolni az általam vizsgált két eset kinetikai ered-
ményeivel, előrebocsátva a BUGARSZKY által vizsgált eset főbb 
eredményeinek rövid közlését. 

1 Magy. chem. f. i. IX. évf. 1903. 145. old. 
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a) Az aldehyd oxydatioja brommal. 

BUGARSZKY megállapította, hogy az aldehydet a brom mér-
hető sebességgel eczetsavvá oxydálja híg vizes oldatban. A fo-
lyamat bimolekulás. Hogyha a brom concentratiója nagy, akkor 
a kaliumjodiddal és natriumthiosulfattal meghatározható brom-
mennyiséget számítva a brom ható tömegéül, a bimolekulás 
egyenlet segítségével számított sebességállandók értékei nem 
maradtak állandók, hanem csökkenést mutattak. Ennek oka az, 
hogy ekkor a reactio folyamán keletkező bromhydrogen a szabad 
brommal reagál: 

Brt+HBr^Hßra, 

miáltal a brom egy részét hatástalanná teszi. BUGARSZKY, ismerve 
a hydrogentribromid szétesésének egyensúlyi állandóját s föl-
tételezve, hogy a hydrogentribromid szétesése, illetőleg képző-
dése a mért reactióhoz viszonyítva végtelen nagy sebességgel 
történik, a másodrendű reactio egyenletét ennek megfelelően 
módosította. Ily módon a zavaró hatás számításba vétetvén, 
sikerült nagyobb bromconcentratio mellett és előzetesen, ismert 
mennyiségben a reactioelegyhez adott brombydrogen jelenlété-
ben is állandónak bizonyuló sebességállandókhoz jutnia. 

A sebességállandóra nézve 25'0° C-nál végzett méréseinek 
középértéke: k K = 1-205. 

A szóban levő szerző megvizsgálta a sebességállandónak a 
hőmérsékkel való összefüggését is és azt találta, hogy a hőmér-
séknek 10°-kal való emelésével a sebességállandó értéke közép-
értékben 2-6-szer lesz nagyobb. 

Ha tehát a hőmérsék és sebességállandó közti összefüggést 
e formulával 

log k = a-\-bt 

fejezi ki, az állandók értékeit a következőknek találja: 

a =—0-9527 
I, = 0-04068. 
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b) Az aldehyd oxydatiója chlorral. 

Mindenekelőtt arról iparkodtam meggyőződni, hogy a chlor 
hígított vizes oldatban mily reactioegyenlet szerint hat az alde-
hydre. Két eset volt u. i. lehetséges; t. i. a chlor vagy substi-
tuál, pl. 

CH3CHO+'SCl%= CClsCHO+SHCl, I. 

vagy oxydál 
CHiCHO+HiO-t-Cls= CHaCOOH+%HCl II. 

E kérdés eldöntésére, mint azt BUGARSZKY a brom esetében 
tette, tájékoztató kisérletet végeztem. A chlorvízből és híg acetal-
dehyd keverékéből álló reactioelegyből, melyből az alább leírandó 
készülék használata mellett chlor el nem veszhetett, időnként 
részleteket vettem ki, melyek chlortartalmát kaliumjodidoldatba 
vezetés után natriumthiosulfattal való titrálással határoztam meg. 
Az így megtitrált folyadékhoz néhány csepp phenolphtaleint 
téve, annak savtartalmát titráltam meg. Az eredményeket az 
I. táblázatban foglaltam össze. 

I . t á b l á z a t . 

t 
10 em3-re elhasznált Chlor-titer 

csökkenés Sav-

'/so n NatS103 >50 n KOH másfélszerese szapoiulat 

0 18-4 1-50 
55 17-9 2-34 0-75 0-84 

100 17-2 3-12 1-80 1-62 
160 16-6 4-25 2-70 2-75 
'220 16-3 4-66 3-15 3-16 

1060 14-8 6-78 540 5-28 
1440 14-7 6-80 5'55 5-30 

Abban az esetben, ha a chlor az acetaldehydre az I. egyen-
let értelmében hatott volna, 6 aequivalens chlorból 3 aequivalens 
sav keletkezhetett volna, 9iZ8jZ ci savtiter változása a chlortiter 
változásának így csak felét tenné ki. 
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Minthogy azonban a fenti kísérlet tanúsága szerint a sav-
titer változása a kisérleti hibák határain belül a chlortiter vál-
tozásának másfélszeresével egyenlő, nyilvánvaló, hogy a chlor 
az aldehydre a II. egyenlet értelmében hat. 

Ezen kérdés eldöntése után rátértem ama kísérletekre, me-
lyekkel a reactio sebességének állandóját iparkodtam meghatá-
rozni. 

Előrebocsátom, hogy úgy az I. táblázatban közölt, mint 
pedig az ez után megismertetendő kísérleteket sötét szobában, 

a napfény teljes kizárásával végez-
tem. A használt vízthermostatban 
a hőmérsék — 0'05° C maximalis 
ingadozással — állandó volt. 

Tekintettel arra, hogy a chlor 
lassan hat az aldehydre s így több-
ször 8—10 órás kísérletekre is volt 
szükség, oly edényt kellett használ-
nom, melyben a reactioelegy ennyi 
ideig számbavehető mennyiségű 
chlort nem veszít, de a mellett a 
chlortiter megállapítása czéljából tet-
szésszerinti időközökben és számban 
legyenek részletek kivehetők. 

Ily czélra az ábrából látható 
szerkezetű készüléket használtam. A reactioelegy a szárban levő 
felszínére paraffinolajat öntvén, arra egy oly, alul zárt, fölül 
nyitott üveghengert tettem úszóul, melynek külső átmérője csak 
1—1*5 mm-el volt kisebb az a szár belső átmérőjénél. A felül 
nyitott úszóba megterhelésül annyi víz önthető, hogy az úszó 
lehetőleg mélyre sülyedjen. Uyformán a reactioelegy chlorját 
egy 6—8 cm. magas, de csak 7s — 3A mm. vastag paraffinolaj-
oszlop védte. 

A készülék b szára vékony lumenű csapos csőben folyta-
tódik. A csap alatt kétfuratú kaucsukdugó van, melynek egyik 
furatában a készülék vékonyra kihúzott végű csöve, a másik 
furatában pedig egy, a dugó alatt végződő s kívül kaucsuk-
csőben folytatódó üvegcső van. A chlormeghatározásra szánt 
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részletek kivétele úgy történik, hogy a kaliumjodid-oldalot tar-
talmazó lombikot a dugóra erősítjük úgy, hogy a készülék he-
gyesre húzott csövének vége a kaliumjodid oldat alá merüljön. 
Majd pedig a kaucsukcsövet szájunkba véve, a lombikocskában 
csekély vacuumot létesítünk. Ekkor a csapot megnyitva, a reactio-
elegy a lombikba tódul. A mondottakból kiderül, hogy a próbák 
súlyszerint vétetnek. 

A tiszta clilorvízzel végzett vakkisérlet szerint a fent emlí-
tett idő alatt (közönséges hőmérséken) számításba vehető chlor 
nem vész el. 

A kísérletekhez használt híg acetaldehyd concentratióját 
kaliumhypermanganattal olyképen határoztam meg, hogy a vizs-
gálandó oldat ismert mennyiségét fölös mennyiségű, kénsavval 
megsavított kaliumhypermanganat-oldatba folyattam. A kaméleon 
nem hat momentán, miért is az így elkészített folyadékot egy 
éjjelen át állni hagytam. Ekkor az oldathoz fölös káliumjodidot 
adva, a kivált jodot — mely a visszamaradt kameleonnal sequi-
valens — natríumthiosulfattal titráltam meg. Egyidejűleg min-
denkor aldehydmentes, kénsavval savanyított kameleonpróbákat 
is állítottam föl kontroliul. 

A í = 0, nemkülönben a többi időpontban az aldehyd 
concentratióját közvetve határoztam meg. Ezen czélból a í = ü 
időpontban kaliumjodidba szívás és natriumthiosulfattal való 
titrálás útján egy részletben a szabad chlor concentratióját 
meghatároztam. Ezután a kísérlet folyamán (annak elején, körül-
belül a közepén és végén) ismert súlyú részletekben az összes 
chlorconcentratiót határoztam meg (tehát a C/3 ós HCl alak-
ban jelenlevő chlor concentratiójának összegét), miáltal egyúttal 
arról is meggyőződtem, hogy elillanás útján nem veszett-e el 
chlor a készülékből. Az így meghatározott összes chlor ós a 
t = 0 időpontban meghatározott szabad chlor concentratiója 
közti különbség sequi valens aldehydre átszámítva adta azt az 
aldehyd concentratiójában beálló csökkenést, mely a chlorvíz és 
aldehydoldat összeöntésétől számítva a t = 0 időpontig föllépett. 
Természetes, ha ismeretes volt az aldehyd concentratiója az 
összeöntés pillanatában, ily módon annak concentratioja a 
t = 0 időpontra nézve is könnyen volt kiszámítható. 

XXVIII. 4 
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A C/2 és HCl alakban jelenlevő chlor concentratiójának 
összegét úgy határoztam meg, hogy a rectioelegyből egy rész-
letet híg — de fölös mennyiségű — ammóniába szívtam. Az 
így nyert oldatot kissé pállítva, majd forrásig hevítve, az abban 
levő összes chlor ammoniumchloriddá változik. Ezen oldatot 
salétromsavval túltelítve, ahhoz ismert titerű ezüstnitrátot ad-
tam s melegítés után 110 cm3-es jelzett lombikba mostam. 
Szűrés után 100 cm^-nyit vastimsó indikálása mellett ammonium-
sulfocyanattal titráltam. 

Minden kísérlethez sötét szobában készített friss chlorvizet 
használtam. Minthogy, bár igen csekély mennyiségben, de ez 
is tartalmazott sósavat, közvetlenül a reactioelegy összeöntése 
előtt annak mennyiségét meghatároztam. Ez a meghatározás úgy 
történt, hogy a fent leírt módon a chlorvíz szabad és összes 
chlortartalmát megállapítván, a két meghatározás különbsége 
adta a chlorvíz sósavtartalmát. Ezen sósavtartalmat az aldehyd-
concentratio indirect meghatározásánál tekintetbe vettem. 

A leírt berendezéssel 25'0° C-nál végeztem alábbi kísérle-
teimet, melyek adataiból a reactiosebesség állandóját mindenek-
előtt a 

= k («— x ) ib—x) 

differentiálegyenletnek megfelelő integrálalakkal: 
1 , (a—x) b , , 

í « T T — - r — ( « ) (a—b)t (b—x) a 

— hol a a t = 0 időpontban az egyik hatóanyag (aldehyd), 
b pedig a másik hatóanyag (chlor) concentratióját mólókban, 
literenként, x a t idő alatt átalakult mennyiségeket, szintén 
mólókban, k pedig a reactiosebesség állandóját jelenti — szá-
mítottam ki. 

Kiderült ezekből a kísérletekből, hogy a bimolekulás reactióra 
jellemző kifejezés értéke nem marad állandó, hanem a reactio 
előrehaladtával növekedik. 
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További kísérleteimből, melyekben a salétromsavnak, mint 
közegnek concentratióját variáltam,1 azt láttam, hogy a salétrom-
sav concentratióját növelve, az (a) alatt közölt egyenlet szerint 
számított sebességállandó értéke is növekedik. így, ha a közeg-
hez salétromsavat nam adtam, a sebességállandó kezdeti ér-
téke 0*161 volt, 0'05 n. salétromsavas közeg esetén már 0 -l85, 
0 - l n. salétromsavoldatnál 0-320, 0 5 n. salétromsavoldatnál pe-
dig 0'436 volt a sebességállandó kezdeti értéke, mely azonban 
minden esetben tetemes emelkedést mutatott a reactio előre-
haladtával. 

Ezen zavaró hatást megmagyarázandó, föltételeztem, hogy 
azt a chlor hydrolysise okozza. Tudvalevő ugyanis, hogy a chlor 
a vízzel a következő egyenlet értelmében reagál: 

Clt+H.O;lHClO+HCl, 
helyesebben: 

Cli+Hß^H'+a'+HClO. (ß) 

Föltehetjük, hogy az oxydatiónál ható tömegül csak a bom-
latlan chlormolekulák concentratiója számítható, a hydrolysis-
ben résztvevők concentratiója pedig nem.2 Ha már most a hydro-
lyzálódó chlor concentratiója a jelenlevő összes chlor concen-
tratiójának tekintélyesebb részét teszi ki, nyilvánvaló, hogy e 
folyamat a fönnebb említett zavaró hatásnak okává válhatik. 

Eme föltevés helyességének igazolására természetesen külön 
kísérleteket végezni szükséges nem volt, mert hiszen a bom-
latlan chlormolekulák concentratiója, tehát a chlor tényleges 
ható tömege, a (ß) alatt megadott folyamat egyensúlyi állandóját 
ismerve, a meglevő kisérleti adatokból minden időpontra nézve 
kiszámítható s így a feltételezett zavaró hatás számításba ve-
hető. Ezen czélból a bimolekulás reactioegyenletünket: 

CJf = k (c*w —y) (<'-!/) 

1 Később kifejtendő okokból minden kísérletemben a reactioelegy 
közege több kevesebb salétromsavat tartalmazott . 

- Külön kísérletekben meggyőződtem, hogy a HCIO az aldehydet 
nem, vagy legalább is a Cia hoz képest elenyésző lassan oxydálja. 

4* 
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— melynél y a t idő alatt átalakult mennyiségeket, c a t = 0 
időpontban a kaliumjodiddal megbatározható (hydrolyzált+nem 
hydrolyzált) chlor concentratióját, ca[J pedig ugyancsak a t = 0 
időpontban az aldehyd concentratióját jelenti — következő-
képen kell helyesbítenünk: 

= k (c«ia —y) (c—y) ( i — « ) » ( r ) 

hol a• a nydrolysis fokát s így {c—y)(\—x) bármely t időpont-
ban az activ (nem hydrolyzált) chlor concentratióját jelenti. 

Ilyenformán kétváltozójú differentialegyenlethez jutottunk. 
Tudniillik megváltozik a reactio előrehaladtával az aldehyd, 
illetőleg a titrálható chlor concentratiója (ezeknek változása 
mindig egyenlő) és megváltozik a hydrolysis foka. Mivel azon-
ban a hydrolysis foka a chlorconcentratio ismert függvénye, 
következéskép a kétváltozójú differentialegyenlet egy változójúvá 
redukálható. 

A hydrolysis foka a chlorconcentratio ismeretével követ-
kezőkép fejezhető ki: 

A (ß) alatt közölt egyenlet szerint a tömeghatás törvénye 
értelmében szükséges, hogy az egyenlet tagjai közt a következő 
összefüggés álljon fönn: 

''CL • <ÍHtO • = Kt = const. 
C/r . Ccv • Chcio 

illetőleg, mivel a víznek, mint oldószernek concentratiója állandó 

C c i i = K = const. (d) 
>'H' • Ccv • Chcio 

Ha í idő elmultával 
y az ezen idő alatt átalakult chlor concentratióját mólókban, 
(c—y) a kaliumjodiddal meghatározható (hydrolyzált + nem 

hydrolyzált) chlor concentratióját ugyancsak mólókban, továbbá 
c1 a közegnek fenti egyensúlytól ós a reactio előrehaladtá-

tól független sósavconcentratióját, helyesebben az ettől szár-
mazó H ' és CZ'-ion concentratiót jelenti, mely az összes (ezüst-
nitrattal meghatározható) chlorconcentratio: c3 és a t = 0 idő-
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pontban jelenlevő szabad (kaliumjodiddal meghatározható) chlor-
concentratio : c (mindkettő Cl, mólókban kifejezve) különbségének 
kétszeresével egyenlő : cx = (c8—c) 2, 

c4 pedig a közeg salétromsavtartalmától eredő H'-ion con-
centratiót jelenti, 

akkor a (#) alatti egyenlet szerint ezen mennyiségek közti 
összefüggést t idő elmultával a következő egyenlet fejezi ki : 

(c-y)(l-x) = K 
'(c-y)x-\-%y+cJ+ci] [(c—y)x+^y+ct] (c—y)x 

CH' CCV CHCIO 

Ha pedig a közeg magas H'-ion tartalma miatt annak a 
reactio előrehaladása folytán beálló változását elhanyagoljuk s 
így a H'-ion concentratiót állandónak tekintjük1 és il-val 
jelöljük: 

(c—y)x+2y+c1+ca = A = const, 
akkor: 

(c-y)(l-x) 
A l{c—y)x+2y+cl] (c—y)x 

Ezen egyenletből x értékét kifejezvén 

= K. 

AKVy+cJ+1 1 A f [AK&y+cj+1]» 
— Gi A IS ,» 2 1/ AilTt -A® I 2AK(c—y) ' 2 \ A*K*(c-y)* 1 (c—y) 

azt a (y) alatti egyenletbe helyettesítjük s némi egyszerűsítést 
hozva be, folyamatukra nézve a differentialegyenlet alakja ez : 

dy . . .AlH%c+cx)+\-V[AIH!iy+cJ+\]t+\AK{c,-y) 
w = k ( r M - y ) - - ^ 

1 Kísérleteimet ezen czélból elég magas //--ion coneentratiójú közeg-
ben végeztem. Ez a berendezés azért volt czélszerű, mivel így x értéke 
harmadfokú egyenlet helyett másodfokúval fejezhető ki s a közlendő 
integrálformula amúgy is eléggé bonyolult alakja egyszerűsbödik. Leg-
helyesebb lett volna ugyanígy eljárni a C/'-ionok concentratiójával is, 
csakhogy magas Cl'-ion concentratio mellett az aldehydnek közölt indirect 
meghatározása nem lett volna kielégítő pontossággal kivihető. 
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Mellőzve a levezetést, ha annak folyamán a következő egy-
szerűsítéseket alkalmazzuk : 

AK("2r+c1)+1 =-fí 
2/1K = ÍJ 

V 2.4K I ^ AK 

— l / ( 2 c f t l d . + c 1 ) í + 4 ( E -

2 c a i a . + c 1 + j / ~ i (2caid.+c1)2+4 — 

2 4 

B + Y B*-D>[E-'1) = 

V s - í 

D 
o 

= 

( O + L ) ( 0 + J / ) í O - i Y ) . 

-

1 

1 

, (-M + L)(-M-N)(-M-0) ~Q 

1 _ _ _ 
(N+L) (N+M) (N~ O) ~ r 
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= v, 

1 

f+V 
í~ 

E 
= ''a 

4 

akkor fenti differentialegyenletiink legczélszerűbb integralalakja: 

k = V 
2 1 

c* 1 

E ~ t 

+ r ( l + 1 V 2 ) l n ^ J * . + s ( l + O 2 ) 7 n + 

+ ( v . - t . K - p L - f l A Í + r A ' + s O ) to) 

Ezen összefüggés ismeretével tehát, ha a kaliumjodiddal 
meghatározható (hydrolyzált -f- nem hydrolyzált) chlor concentra-
tióját különböző t időpontban meghatároztuk, I: értéke kiszámít-
ható. A kezdeti (t = 0) időpontban szükséges azonban ismerni 
a hydrolysis fokát, hogy A értéke kiszámítható legyen. Ez az 
(e) alatti összefüggés alapján számítható ki. Ez esetben termé-
szetesen y = 0. 

Az (jy) alatti végső egyenlet szerint számítottam át már végzett 
kísérleteimet. Az alant közölt táblázatok (II—IV. táblázat) szerint 
látnivaló, hogy mindegyik kísérletben a sebességállandók értékei 
a kisérleti hibák határain belül állandóknak tekinthetők. Azon-
kívül a különböző kisérletekben meghatározott Bebességállandók 
is egymás között megegyeznek, bár azokat nagyon éltérő / / '-ion 
concentratiójú közegben, 0'05— Oi —0 5— l'O normal salétromsav-
oldatban végeztem, hol is a chlornak igen változó mennyisége 
(73, 63, 35, 15%-a) volt a reactio kezdetén inactiv, azaz hydro-
lyzált. Különösen ez utóbbi körülmény az, mely kétségtelenül 
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igazolja abbeli föltevésünk helyességét, hogy a chlor hydrolysise 
az egyébként bimolekulás typusú folyamat zavarója s hogy az 
a fenti megfontolással számításba vehető. 

A számításokhoz szükséges K értékét, tehát a chlor hyd-
rolysisének egyensúlyi állandóját JAKOWKIN 1 határozta meg több-
féle módszerrel különböző hőmérsékleteken, nevezetesen OO, 
13-4, 25-0, 28-6, 38*6, 51*2. 57-5° C-nál.2 

Mivel k hőmérséki coéfficiensét meghatározandó, 2ö'0° C-nál 
végzett kísérleteken kívül még 15"0°, 35'0° C-nál is végeztem mé-
réseket, szükséges volt K értékét ezen hőfoknál is ismernem. 
JAKowKiN-nak említett hőfokon végzett kísérletei nyomán tehát 
megszerkesztettem K értékének hőmérséki görbéjét s így annak 
a hiányzó 15'0° ós 35'0° C hőmérsékletekhez tartozó értékét 
grafikailag interpoláltam. így a következő számokhoz jutot tam: 

K 
15-0° C 3106 
25-0° C 2146 
35-0° C 1002 

E számadatok birtokában néhány kisérlet segélyével a fo-
lyamat sebességének hőmérsógi coéfficiensét is meghatároztam. 
A 1ü'0° és 35 0° C-nál végzett méréssorozatok eredményeit a 
25"0° C-nál végzett kisérletek eredményeivel egyetemben a 
VII. táblázat foglalja magában. 

1 Zeitschrift f. phys. Chem. XXIX. 1899. S. 650. 
- J A K O W K I N az egyensúlyi á l landókat nem a fent i levezetésnél álta-

lam használt <f) a la t t i egyenlet, h a n e m a 

CH' • cCl' • HCio _ K 

egyenlet értelmében közli. 
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II . t á b l á z a t . 

10 ßr.-ra elhasz-
í nált cm3 

y k 
'/«o n. .VajSiOí 

y 

0 15-35 0 
2 5 15-05 0-00008 0 - 6 8 7 
5 0 14-78 0-00014 0 - 6 0 1 
75 14-45 0-00023 0 - 6 8 8 

,100 1 4 1 7 0-00030 0 - 6 5 5 
125 13-93 0-00036 0 - 6 3 6 
150 13-62 0-00044 0 - 6 2 0 

k. é 0 - 6 4 8 

c „ = 0 - 0 0 4 5 7 
c 0 0 0 3 8 t 

Cl = 0 - 0 0 0 6 2 
= 0 - 0 4 7 1 

C3 = 0 - 0 0 4 1 5 
a; = 0 - 7 3 0 (í = 0 időpontban) 

Közeg 0-05 n. HNO 3 
T = 25-0° C 

I V . t á b l á z a t . 

10 gr.- • a elhasz-
t nált cms 

y k 
V«o n. -Ya. S s ÜB 

y 

0 13-42 0 — 

6 0 12-60 0-00031 0 - 6 4 0 
120 11-89 0-00039 0 - 6 1 0 
180 11-15 0-00057 0 - 6 5 3 
240 10-48 0 -00074 0-621 
300 9-87 0-00089 0 - 6 1 7 
4 2 0 8 -75 0-00117 0 - 6 1 4 
540 7-68 0-00144 0 - 6 4 2 

k. é 0 - 6 2 8 

aid 
o = 0-00336 
c, = 0-00078 
c5 = 0-0924 
c, = 0-00375 
x — 0-628 (í = 0 időpontban) 

K ö z e g 0-1 n . HNOH 

T = 25-0° C 

SEBESSÉGE KÖZTI ÖSSZEFÜGGÉS. r>3 

III . t á b l á z a t . 

t 
10 gr.-ra elhasz-

nált cm3 

Vsoo n. iVa sS ä0 3 
y k 

0 23-27 0 — 

6 0 21 -62 0 - 0 0 0 4 2 0-626 
120 20-19 0 - 0 0 0 7 7 0-608 
182 18-87 0 - 0 0 1 1 0 0 -612 
240 17-75 0 - 0 0 1 3 8 0-620 
300 16-72 0 0 0 1 6 4 0-629 
4 2 0 1 5 1 0 0 - 0 0 2 0 5 0-631 
5 4 0 13-81 0 - 0 0 2 3 7 0 -632 

k. é 0 6 2 2 

aid 
c = 0-00582 
Cj = 0-00150 
c, = 0-0924 
c3 = 0-00657 
x = 0-516 (í = 0 időpontban) 

Közeg 0 1 n. HN03 
T = 25 0° C 

V. t á b l á z a t . 

10 gr.-ra elhasz-
t nált cm3 V k 

Vsoon. iVOiSjO;: 
V 

0 11-52 0 
15 11-18 0-00008 0-660 
40 10-66 0-00022 0-691 
75 9-87 0-0004-1 0-722 

105 9-37 0-00054 0-701 
135 8-82 0-00067 0-699 
165 8-31 0-00080 0-706 

k. é 0-696 

c . . = 0-00440 
c = 0-00288 

= o - o o i o 
0-4277 

C3 = 0-00338 
X - 0-350 (í - 0 időpontban) 

Közeg 0 •5 n. HNO .t 
T 25-0° C 
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V I . t á b l á z a t . 

t 
10 gr.-ra 

elhasznált cm3 

1/aoo n. iVaäS203 
y k 

0 19-71 0 
55 17-82 0-00048 0-625 

120 1600 0-00093 0-632 
180 14-51 0-00130 0-655 
195 14-18 0-00139 0-656 
285 12-71 0-00175 0-643 
375 11-51 0-00205 0-648 
465 10-53 0-00230 0-663 
555 9-82 0-00248 0-662 
647 9-20 0-00263 0-660 

k. é. 0-649 
Cald - 0 - 0 0 3 6 4 
C = 0 - 0 0 4 9 3 
C1 = 0 - 0 0 2 4 
CJ - 0 - 8 1 8 4 
CH = 0 - 0 0 6 1 3 
X 0-153 (t = 0 időpontban) 

Közeg 1-0 11. HN03 
T = 25-0° C 

V I I . t á b l á z a t . 

X 

T Közeg t - 0 idő-
pontban 

k 

0-05 n. HNOa JL 0-730 0-648 
0-1 . i 0-628 0-628 

25-0° 0-1 . 
0-5 '« « 

0-516 
0-350 

0-622 
0-696 

1-0 . _ 0-153 0-H49 = 2-54 
Átlag .. 0-648 

= 2-54 

15-0° o-l n. HNO:i _ 0-474 0-247 15-0° 
1-0 « « _ 0-180 0.263 

Átlag .. . .... 0-255 ^35 = 2-30 
01 n. HNOa ... 0-547 1-406 

= 2-30 

35-0° 0-5 n. UNO., és 0'01 n .HCl 
0-5 « « « 0-01 « « 

0-1135 
0-1157 

1-525 
1-534 

Átlag . _ 1-488 
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Látnivaló, hogy, ha a hőmérsékletet 15 0° C-ról 25-0° C-ra 
emeljük, a sebességállandó 2'54-szeres lesz, míg a hőmérséklet-
nek 25 0° C-ról 35"0° C-ra való emelése a sebességállandónak 
2'30-szorosára való emelkedését vonja maga után. Azaz közép-
értékben 10°-nyi hőemelkedés k értékét 2'5-szeresére emeli. 

A hőmérséki coéfficiens kiszámítására a következő empiri-
kus formulát használtam fe l : 

log k=a-\-bt, 

mely egyenletben a és b állandó számokat jelentenek. A közölt 
adatokból ezeknek értékei a következőknek adódtak: 

a = -1-051 
b = 0-0305. 

c) Az aldehyd oxydatioja ceriammoniumnitrattal. 

A ceriammoniumnitrat [Cé (N03) 2 (-A*//,) NOs+HtO] az 
aldehydet mérhető sebességgel oxydálja: 

2 Qe (N03)í-\-H*0-\-CH3CH0 = 2Cr (lN0s\+VHN03+ 
+CH3CÜOH. I. 

Mielőtt a végzett kísérleteket ismertetném, röviden a ceri-
meghatározás e dolgozatban használt módjának leírását bocsá-
tom előre. 

A cerivegyületek meghatározásának legkényelmesebb s igen 
pontos módja az, hogy a meghatározandó ceri-oldathoz ismert 
titerű hydrogenhyperoxydot adunk fölös mennyiségben s annak 
fölöslegét kaliumhypermanganát-oldattal visszatitráljuk. Hydro-
genhyperoxyd helyett MoHR-féle sót is használhatunk. 

Kísérleteim egy részében ezt az eljárást használtam, ott 
tudniillik, hol az acetaldehyd concentratiója kicsiny volt. Hogyha 
azonban az acetaldehyd concentratiója meghaladja a 0'025 molt 
literenkint, a hydrogen-hyperoxyd, illetőleg MOHR-SÓ feleslegé-
nek káliumhypermanganáttal való visszatitrálása bizonytalan, 
mert a kaliumhypermanganat az ily concentratióban jelenlevő 
aldehyre elég gyorsan hat. 

Ily esetekben tehát e módszert annyiban módosítottam, 
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hogy a hydrogenhyperoxyd feleslegét jodometrikus úton hatá-
roztam meg, mély módszerre az aldehyd zavaró hatást nem 
gyakorol. A hydrogenhyperoxyd feleslegét tartalmazó oldathoz — 
mely, minthogy a ceriammoniumnitratot mindig híg salétrom-
savban oldottam, elég savanyú volt — káliumjodidot adtam. 
A jodhydrogent a hydrogenhyperoxyd csak lassan oxydálván, a 
reactiót siettetendő, az oldatot tartalmazó lombikot körülbelül 
35° C-ú vízfürdőbe tettem; időnként azonban — még mielőtt 
a reactio teljesen végbement volna —, hogy jodveszteség ne 
legyen, a kivált jod zömét megtitráltam. Az elegyben oldott 
oxygent, hogy jodot ne válasszon ki, néhány kaliumliydro-
carbonatkristályka bedobásakor fejlődő széndioxyddal pezsget-
tem ki. 

A ceri-vegyületekben nagy a hajlandóság közönbös oldat-
ban bázisos sók képzésére, tehát a hydrolysisre. A ceriammo-
niumnitrat vizes oldata egy napi állás után pl. már tetemesen 
hydrolyzálva van : a hydrogenhyperoxydot csak igen lassan bontja 
el. Épen ezért minden kísérletemben a reactioelegy közege erő-
sen savanyú (salétromsavra nézve 0*5 normal) volt. 

Első feladatom volt a mondott oxydatio tanulmányozásánál 
a reactio rendszámának meghatározása. Az I. alatt felírt egyen-
let szerint a folyamatot trimolekulásnak várjuk és pedig az 
aldehydre nézve monomolekulásnak, a cerinitrátra nézve pedig 
bimolekulásnak. 

A kérdés eldöntése czéljából először is három tájékoztató 
kísérletet végeztem. Ezek egyikében az aldehyd ós a ceriammo-
niumnitrat körülbelül sequivalens concentratióban hatottak egy-
másra, a másikban pedig a ceriammoniumnitrat concentratiója 
az aldehyd concentratiójának közelítőleg kétszerese volt. A har-
madik kísérletben a ható anyagok concentratiója nagyjában 
az első kísérletben alkalmazott concentratiókkal egyezett meg, 
főkülönbség csak a közeg savtartalmában volt. Míg ugyanis az 
első két kísérletben a reactioelegy közege salétromsavra nézve 
O'ö normál volt, addig az utóbbiban csak 0'25 normál savcon-
cenlratióban történt a reactio. 

A sebességállandók értékének kiszámítására kétféle egyenle-
tet használtam, még pedig a bimolekulás reacfiókra jellemző s a 
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= k {a—x) (b—x) 

differentiálegyenletnek megfelelő 

. _ 1 . (a—x) b 
~ (a—b)t n (b—x) a 

egyenletet, továbbá a trimolekulás reactiókra jellemző s eme 
differentiálegyenletnek 

= k (a—x) (b—x) (c—x) 

megfelelő azt az integrálalakot, hol c = b, 

~(a—b)x j a (b—x)" 
... .. . -(b-x)b + n b(a—x). 

melynél a az aldehyd concentratióját, b pedig a ceriammonium-
nitrátét jelenti a t = 0 időpontban, x pedig az ezen idő óta át-
alakult mennyiségeket fejezi ki. 

A három tájékoztató kísérletből kitűnt, hogy sem a bimo-
lekulás, sem pedig a trimolekulás reactiókra jellemző kifejezé-
sek nem maradnak állandók, hanem a reactio előrehaladtával 
értékük tetemesen növekedik. A harmadik kisérlet adataiból pe-
dig az látszik, hogy a savconcentratiónak felényire való csök-
kentése a sebességállandó értékét különösebben nem befolyásolta. 

Világos mindezekből, hogy a folyamatnál zavaró hatások 
vannak s így a közölt kísérletekből a reactio rendszáma meg 
nem állapítható. 

A rendszám meghatározása czéljából tehát a következő 
kísérleteket végeztem. 

I. Két kisérletben azonos hőfokon (25'0° C) a ceriammo-
niumnitrátot és az acetaldebydet sequivalens concentraüókban 
engedtem egymásra hatni. És pedig az I. táblázaton közölt 
kisérletben mindegyik ágens kezdeti concentratiója 0'0150 mol, 
a II. táblázaton közöltben pedig 0'0858 mol volt literenként. 
E két kisérlet adataiból a következő megfontolások alapján ipar-
kodtam a reactio molekula-számához jutni : 
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a) O S Í W A L D módszerét követve, a közölt kisérleti adatokból 
grafikai interpolatio útján meghatároztam mind a két kísérlet-
ben azt az időt, a mely alatt a reagáló anyagok Vs-a, illetőleg 
Vi-e alakult át ; ezeket a következőknek találtam: 

I. t á b l á z a t . 

20 cm3 által X 

t fogyasztott cm3 próbáról c 
"«o n. £r2 0 . próbára 

0 12-0 0 0 - 0 1 5 0 

30 10-7 0-0016 0 - 0 1 3 4 

6 0 9 5 0-0015 0 - 0 1 1 9 

9 0 8 -5 0-0012 0 - 0 1 0 7 

120 7-7 0-0011 0 - 0 0 9 6 

150 6-9 0-0010 0 - 0 0 8 6 

— — — — 

Közeg 0-5 n. //ZV03; r = 2 5 - 0 ° C 

I I . t áb láza t . 

áO cm8 által X 

t fogyasztott cm3 próbáról c 
Vao ii. H,Oi próbára 

0 17-2 0 0 -0858 

3 0 14-4 0 -0141 0 -0719 

60 12-5 0 -0093 0 - 0 6 2 4 

90 10-7 0 -0088 0 -0536 

120 9 -4 0 -0069 0-0467 

150 8-2 0 -0058 0 -0409 

180 7-2 0 0 0 5 1 0 -0358 

Közeg 0-5 n. ÜiV03; T = 25-0° C 

I. kísérletben: 

V« átalakulás ideje 75 perez I , , ,. 
,, kezdeti conc. 0'0150. 
Vb « « 1 0 9 « 

II. kísérletben: 
XU átalakulás ideje 52 perez I . , 

„„ kezdeti conc. 0-0858. 
Vg « « 76 a 

Tudva azt, hogy a ható anyagok ugyanazon tört részének 
átalakulási ideje a bimolekulás reactióknál a kezdeti concentra-
tiókkal fordítva arányosak, a trimolekulás reactióknál pedig a 
kezdeti concentratiók négyzetével, illetőleg n-ed rendű reaktiók-
nál azok (n—l)-ik hatványával fordítva arányosak, a következő 
aránylatokat állíthattam föl: 

75 : 52 = 0-0858"-1 : 0-0150""1 

109 : 76 = 0-0858""1 : 0-0150"-1, 

honnan a két összefüggés alapján megegyezően: n= V1\. 
A reactio rendszámául tehát egy valószínűtlen érték, 1*21 adódik. 
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b) Hogy megtudjam, vájjon a reactióra a ható anyagok 
(ceriammoniumnitrat, vagy aldehyd) vannak-e zavaró hatással, 
avagy a reactio termékei, VAN'T H O F F módszere szerint kísérel-
tem meg a rendszámot kiszámítani. E számítás alapjául ugyanis 
a kezdeti sebesség szolgál, midőn a reactiótermékek még (arány-
lag) csekély concentratióban vannak jelen. 

A módszer lényegét a következő megfontolás képezi: Aequi-
valens mennyiségeket engedve hatni, a kezdeti sebesség: v a 
ható concentratiónak annyiadik hatványával lesz arányos, a 
hányad rendű a reactio. Ha tehát az átalakulás n-ed rendű, 
akkor: 

v = k C". 

Ha már most két kísérletben, hol a ható anyagok külön-
böző kezdeti, de aequivalens concentratiókban (ct és c2) hatot-
tak egymásra, a kezdeti sebességet (v1 és v2) meghatározzuk, a 
következő két egyenlethez jutunk : 

v, = kc? 
v% = kc%. 

E két egyenletet egymással osztva: 

A - = - £ ? 

a nyert egyenletből n értéke kiszámítható: 

_ log v t — log t'ä  

log Cj — log c2 

Az I. és II. táblázatban közölt két kísérletből a fenti mó-
don 11 értékét kiszámítva, az 1'25-nek adódott. 

c) Ezzel megegyező eredményre {11 = 1 '26) jutottam akkor 
is, ha a kezdeti sebességet szerkesztéssel határoztam meg. Tudni-
illik az I. és II. táblázatban közölt két kisérletben a concentra-
tio-csökkenést grafikusan ábrázoltam, az abscissákra az időt, az 
ordinatákra pedig a concentratiók értékeit rakva föl. A kapott 
két görbe t = 0 időpontjának megfelelő végpontjához szerkesz-
tett érintőket az abscissáig meghosszabbítva, a t — 0 időpont-
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nak megfelelő ordinatának s az érintő által leszelt abscissa-
résznek viszonya adta a, t—0 időpontnak megfelelő kezdeti se-
bességet. 

Az a) b) és c) alatt nyert n értékei megegyezvén, föltehet-
jük, hogy a reactiótermékek zavaró hatást nem gyakorolnak, az 
már a reactio kezdetén megvan s a ceriammoniumnitratban, 
illetőleg az aldebydben keresendő. 

II. A reactio összmolekulaszámának meghatározását czélzó 
kisérleteim igy eredményhez nem vezetvén, következő kísér-
leteimben azt iparkodtam megállapítani, hogy a reactio a ceri-
nitratra nézve hány molekulás. 

Ezen czélból két kísérletben 0° C-nál az aldheyd concen-
tratióját a ceriammoniumnitrátéhoz képest oly magasnak válasz-
tottam, hogy annak a reactio folyamán fellépő csökkenése el-
hanyagolható volt. A sebességállandókat a mono- és bimolekulás 
reactiókra jellemző egyenletekkel számítottam ki. Azonban eme 
kisérleteim sem vezettek czólhoz, a sebességállandók értékei 
nem bizonyultak állandóknak. 

Föltűnt azonban eme kísérletekben az a jelenség, hogy híg 
cerisóoldatokat concentráltabb aldehyd-oldatokkal elegyítve, azok 
citromsárga színe narancsvörösre változik át. Ez a körül-
mény arra engedett következtetni, hogy az aldehyd a cerisóra 
nézve — az oxydatiótól eltekintve — nem viselkedik közönbö-
sen. Föltételeztem, hogy az aldehyd a cerisóval valamilyen ve-
gyületet képez megfordítható módon s e miatt lép föl a narancs-
vörös színeződés. 

Ezt a föltételezett vegyületet tisztán előállítanom nem sike-
rült. Megnehezíti ezt az a körülmény, hogy az átalakulás nem 
teljes, hanem megfordítható s hogy a ceriammoniumnitrát csak-
hamar cerovegyületté redukálódik, még akkor is, ha az elegyet 
olvadó jég közt tartjuk. 

Hypothesisemet tehát valamikép támogatandó, azt vizsgál-
tam meg, van-e különbség két oly elegy ionconcentratiója, illető-
leg az ezzel arányos elektromos vezetőképessége közt, melyek 
közül az egyik egy térfogatrész (0'04 molos) ceriammonium-
nitrátoldatból és egy térfogatrész (l'O molos) acetaldehydoldatból, 
a másik pedig egy térfogatrész ugyanoly concentratiójú ceri-
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ammoniumnitratból és egy térfogat vízből áll. Az eredményeket 
a III. táblázatban foglalom össze: 

I I I . t á b l á z a t . 

A n y a g K ( c m - 1 o h m - 1 ; 

Destillált víz _ Ü-OOOOOC6 
1-0 molos aldehyd _ .„ „ .... 0 000212 
1 térf. ceriold. + 1 térf. dest. víz 0'0296 
1 « « + 1 « aldehyd.. .... _ 0"0278. 

Láthatni, hogy akkor, a midőn a ceriammoniumnitrathoz 
víz helyett ugyanazon mennyiségben acetaldehydoldatot adunk, 
az ionconcentratio megcsökken. Egyidejűleg meggyőződtem arról 
is, hogy egy közömbös electrolyt (KCl) oldatához víz helyett 
ugyanannyi aldehydet adva, nem okoz-e ott az aldehyd a disso-
ciatio fokában, illetőleg a vezetőképességben csökkenést. Az 
eredmény az volt, hogy az ily elegy vezetőképessége a vizes 
elegyéhez képest nem csökkent, hanem összegeződött, a meg-
felelő concentratiókban külön-külön előállított kaliomchloridnak 
és aldehydnek vezetőképességéből. 

Hasonló kísérletekkel iparkodtam arról is meggyőződni, 
hogy miként módosul a ceriammoniumnitrát- és aldehydoldat 
elegyének fagyáspontcsökkenése az ugyanoly concentratiókban 
jelenlevő componensek külön-külön miért fagyáspontcsökkenésé-
nek összegéhez képest. Kiadódott, hogy az ily elegy fagyáspont-
csökkenése a kísérleti hibák határain belül megegyezett a fenti 
elv szerint külön-külön mért fagyáspontcsökkenések összegével. 

A ceriammoniumnitrát-oldatban aldehyd hatására beálló 
ionconcentratiócsökkenés nagynak ugyan nem mondható, de 
mindazonáltal némi bizonyíték a mondott föltevés mellett, ha 
megfontoljuk, hogy a ceriammoniumnitrát molekulaképlete 
Ce (NOa)t 2 (NHt) N03 levén, annak disszociatiójakor, ha azt 
teljesnek tételezzük föl, az ionoknak csak V» részét képezik 
ceri-ionok. 

Ezekből az adatokból tehát, úgy látszik, magyarázatot nyer-
tünk arra a zavaró hatásra nézve, a melyet a reactiosebesség 
állandójának és a reactio rendszámának meghatározását czélzó 

X X V I I I . 5 
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kísérletekben észleltünk; lehetséges azonban, hogy az oxydatió-
nál a most vázolt zavaró folyamaton kívül egyéb komplikáló 
hatások is szerepelnek. így lehetséges, hogy a vizsgált oxydatió-
nál ható tömegül nem az összes (aldehyddel a fentiek szerint 
nem reagáló) bomlatlanul jelenlevő cerisó concentratiója szá-
mítható, hanem csak a ceri-ionok concentratiója. 

Az aldehydnek minőségi szempontból már vázolt, nem-
különben a cerivegyületeknek esetleges komplikáló hatását en-
nek a dolgozatnak a keretében nem tanulmányoztam. 

Összefoglalás. 

Dolgozatom czélja volt a bevezetésben hangsúlyozott ma-
gasabb czél szolgálatában összefüggést keresni az oxydáló anya-
gok oxydatiós potentiálja és az oxydatio sebessége között. Ezen 
czélból megállapítottam az acetaldehyd chlorral való oxydatió-
jának sebességállandóját, azonkívül megkíséreltem azt ceriammo-
niumnitrat ecetében is meghatározni. Ez utóbbi kisérleteim azon-
ban komplikáló hatások miatt czélhoz nem vezetvén, következ-
tetések alapjául nem szolgálhatnak. 

Noha BUGARSZKY az aldehyd brommal való oxydatiójának 
sebességállandóját már meghatározta, még távolról sem vagyunk 
abban a helyzetben, hogy a föltett kérdésre feleletet adhassunk. 
Sőt az eddigi kísérletek ú j bizonyítékot szolgáltattak a kérdés 
bonyolult voltára. 

Ha ugyanis a chlorral és brommal való aldehydoxydatio 
sebességének ugyanazon hőmérsékletre vonatkozó állandóit s a 
chlor és brom oxydatiós potentiáljainak értékét egybevetjük, 
azonnal szembetűnik az a látszólagos ellentmondás, hogy a na-
gyobb oxydatiós potentiálú chlor az acetaldehydet lassabban 
oxydálja, mint a kisebb oxydatiós potentiálú brom: 

Oxyd . p o t . Sebes ség iü l . 

Chlor ... 1-G39 0-G48 
Brom 1-334 1 205. 

Eme látszólagos ellentmondás okát, mely minden való-
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szinűség szerint a vizsgált reactiók mechanismusában kere-
sendő, a jövőben végzendő kísérletek lesznek hivatva eldönteni. 

* 

Kötelességemnek és bálaérzetemnek teszek eleget, midőn 
e helyen is köszönetemet fejezem ki dr. BUCHBÖCK GUSZTÁV 

egyelemi tanárnak, ki nagybecsű tanácsaival támogatott mun-
kámban. 

(A. M . T. A k a d é m i a I I I . o s z t á l y á n a k 1909 n o v . 15.-én t a r t o t t ü l é sébő l . ) 
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A PH EN YLZSÍRSA.VAK EGY ÁLTALÁNOS 
SYNTHESISE. 

MAUTHNER NÁNDOB-tól. 

A phenylzsírsavak előállítására a két legáltalánosabban alkal-
mazható módszer a következő: a) a phenylalkylchlorídokból 
cyankaliummal cserebomlás útján nyert nitrilek elszappanosí-
tása, b) az a ketosavaknak vagy cyanhydrideknek 1 rednctiója 
jódhidrogénsavval és alaktalan phosphorral. Az első eljárás 
gyakrabban alkalmazhatóvá vált a carbonsavaknak egynehány 
év előtt feltalált2 közvetlen, a megfelelő alkoholokká való elektro-
lites reductiója által, mert e módszer útján számos kiindulási 
test gyanánt szolgáló alkoholt könnyebben állíthatunk elő. Eme 
reductiós eljárás sokkal egyszerűbb és jobb termelési hányadot 
szolgáltat, mint az előbb használatos módszerek: a savamidek 
reductiója natriumamalgammal vagy az aldehydeké alkoholikus 
kaliumhydroxyd-oldattal. Az elektrolites reductiót azonban sza-
bad hydroxylgyököknél és más para-származékoknál nem eszkö-
zölhetjük. Némely oxyalkoholt ellenben formaldehydnek a phe-
nolokra való behatása ú t j án 3 állíthatunk elő. A második eljárás 
hátránya, hogy az a ket-osavak általában nehezebben állíthatók 
elő és a jódhydrogénsavval való reductiót csak eme energikus 
reductio iránt ellentálló vegyületeken eszközölhetjük. 

Érdekes egy módszert megismerni, a mely kiindulási testek 

1 C Z A P L I C K I , K O S T A N E C K I u n d L A M P E , B . 4-2, 8 2 8 ( 1 9 0 9 ) . A . P I C T E T 

u n d A . G A N S , B . 4 2 , 2 9 4 3 ( 1 9 0 9 ) . 
2 C. METTLER, B. 38, 1745 (1905), B. 39. 2933 (1900), B. 41, 4148 

(1908). 
Berl . Ber. 27, 2411 ; I . p. Ch. [2] 50, 225. 
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gyanánt az aromás aldehydeket alkalmazza. Ezek számos syn-
thetikus módszer segítségével sok esetben könnyebben hozzáfér-
hető kiindulási testek, mint a megfelelő alkoholok. Rövid ideje,1 

hogy az aromás aldehydeknek egy igen ezélszerű átváltoztatását 
találtam fel a megfelelő phenylzsírsavakká és eme eljárásnak 
beható vizsgálata kimutatta, hogy ez a reactio általános. Az 
aromás aldehydeket ERLENMEYER jun. 2 eljárása szerint konden-
záljuk eczetsavanhydrid és natriumacetat jelenlétében — 
vízfürdőn azlactonokká (I).: 

I. R. CHO+H,NCHaCO011=2ILO+R-CIJ=C—C=0 
\ / 

N-COC.H6. 
U.R-CH=C-C=0 

\ / + 3 E . 0 = NH3+R. C1LCOCOOH+ 
N-COCJI6 

+C6H6COOH. 

III. R. CH± COCOOH+HaO, = CO^+H^+R—CHtCOOH. 

Ha az azlactonokat híg natriumhydroxyd-oldattal főzzük, 
ezek ammoniak kiválása közben benzoesavvá és a megfelelő 
plienylpyroszőllősavvá (II.) alakulnak át. Az ily módon nyert pbe-
nylpyroszőllősav származékokat elkülöníthetjük11 ezen vegyület-
csoport állandó képviselőinél. Némely phenylpyroszőllősavnak 
elkülönítése azonban igen nagy kísérleti nehézségekkel jár,4 de 
a fentebbi synthesisnél egészen mellőzhetjük, mert az alkalikus 
oldatot közvetlenül tovább feldolgozhatjuk. A phenylpyroszőllő-
savaknak phenylzsírsavakká való átváltoztatását a legczélszerűb-
ben HOLLEMANN 5 eljárása szerint hydrogénsuperoxyddal végez-
zük. Ha a phenylpyroszőllősav lúgos oldatához a számított 
mennyiségű hydrogénsuperoxyd kis fölöslegét adjuk és éjjelen 
át az oldatot állni hagyjuk, úgy a phenylpyroszőllősav phenyl-

1 Magy. ehem. F . ; Berl. Ber. 41, 3662 (1908). 
a Ann. d. Chem. 271, 164 (1892). 
: Í E . E R L E N M E Y E R j un . und F . W I T T E N B E R G , Ann. d. Chem. 3 3 7 , 2 9 9 . 

F . M A U T H N E B . Berl. Ber. 4 1 , 3 6 6 3 ( 1 9 0 8 ) . 

' ' E . E R L E N M E Y E R j un . und d. W . STADLIN, Ann. d. Chem. 337, 283. 
5 Ree. trav. ch im. Pays-Bas 23, 169. 

\ 
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zsírsavvá (III.) alakul át. A reactiós oldatban így benzoesav és 
a keresett phenylzsírsav van. E kettőt igen könnyen elvá-
laszthatjuk, ha az oldatot sósavval megsavanyítjuk és vízgőz-
árammal a benzoesavat eltávolítjuk. A visszamaradt oldatot 
setherrel kioldjuk és az oldószer lepárlása után a phenylzsír-
savat nyerjük. Még szabad hydroxylgyököknél is, mint például 
a p. oxybenzaldehydból és a vanillinből kiindulva a homovanillin-
savaC, illetve a p. oxy-phenyleczetsavat synthetikus úton nyer-
hetjük a fentebbi eljárás útján. Ez esetekben az azlaktonok híg 
nátronlúggal való hydrolysisét hydrogen-áramban kell eszközöl-
nünk. Az oldatot ezután jégeczettel megsavanyítjuk és így oxydál-
juk hydrogénsuperoxyddal. A fentebbi esetek újabb példái a 
a PERKIN

 1 által más vegyületeken tett érdekes megfigyeléseknek. 
E szerint hydrogensuperoxyddal még szabad hydroxylgyököket 
tartalmazó vegyületeket is oxydálhatunk lúgos vagy eczetsavas 
közegben a nélkül, hogy a hydroxylgyököket más gyökökkel 
helyettesítenénk. Ezen synthesis kivitele igen egyszerű és a 
termelési hányadok jók. Mint azt a homovanillinsavnál és a 
homotrimethylgallussavnál megmutattam, ezen eljárással oly 
phenylzsírsavakat is nyerhetünk, a melyeket az eddigi synthe-
tikus módszerekkel igen nehezen, vagy egyáltalán nem állíthat-
tunk elő. Ezen reactio igen czélszerű kiegészítése az eddigi, a 
phenylzsírsavak előállítására szolgáló synthetikus módszereknek. 
A phenylzsírsavakat számos növényi és állati anyagnak szét-
bontásakor nyerjük. E vegyületek azonosítására és synthetikus 
előállítására, mint azt a homovanillinsavnál és a trymethyl-
homogallussavnál megmutattam, igen czélszerűen alkalmazhat-
juk. A fentebbi kísérletek eme két növényi savnak első syn-
thesisei. 

Kisérleti rész. 

Phenyleczetsav. 

A benzaldehydnek a hyppursavval való condensatiós ter-
mékét, mely e kísérlethez szükséges, ERLENMEYER jun. eljárása 
szerint'2 állítjuk elő. 

1 Proc. 23, 166 (1907). 
2 Loc. cit . 
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5. g. azlactont egy visszafolyó hütőcsővel ellátott, jenai 
üvegből készült lombikban (300 cm3) 50 cm3 (10%-os) natríum-
hydroxydoldattal 5 óra hosszat hevitünk. A reactiós oldatot jeges 
vízzel hűtjük és lassacskán folytonos hűtés közben 25 cm:! 

10%-os hydrogensuperoxydoldatot elegyítünk hozzá. Ezután a 
lombikot eltávolítjuk a jeges vízből és éjjelen át közönséges 
hőmérséklet mellett állni hagyjuk. A folyadékot sósavval meg 
savanyítjuk, miközben fehér csapadék válik ki. Vízgőzárammal 
a benzoesav legnagyobb részét eltávolítjuk és az oldatot még 
melegen szűrjük, mire kevés oldhatatlan termék marad vissza. 
A kihűlt folyadékot setherrel kioldjuk és az oldószert lepárol-
juk. A maradékot kevés benzoesav eltávolítására rövid ideig a 
vízfürdőn hevítjük. Máztalan porczellánlapon a terméket ki-
szárítjuk és petroleumístherböl kristályosítjuk át. Hozadék 1*5 g. 
Összetétele ós olvadási pontja (7G C°) által 1 azonosítottam a 
phenyleczetsavval. 0-1473 g. anyag adott: 0*3822 g. CO±-1, 

0-0802 g. H^O-1. C J I J X képlet alapján a számított értékek: 
C = 70-58%^ H = 5-88%. 

Kísérletileg talált értékek: C = 70*74%, H = 6"04%. 

p. oxy-phenyleczetsav. 

A p. oxy-benzoldehydnek hyppursavval való condensatiós 
termékét ERLENMEYEB és H A L S E Y 2 adatai útján állítjuk elő. 
Olv. p. 172—173 C°. 

A fentebbi condensatiós termék 5 g.-ját egy lombikban 
50 cm3 10%-os nátronlúggal öntjük le. A lombikra egy vissza-
folyó hűtőcsövet illesztünk, a melynek felső nyílásán át a 
lombik fenekéig érő üvegcsövet erősítünk meg. Miután a leve-
gőt hydrogénárammal a lombikból kiszorítottuk, a folyadékot 
5 óra hosszat hevítjük, miközben folytonosan hydrogént veze-
tünk rajta keresztül. Ezután a lombikot jeges vízzel hűtjük és 
hydrogen-áramban hagyjuk kihűlni. Az oldatot ezután 20 cm3 

jégeczettel savanyítjuk meg. Hűtés közben 25 cm3 10%-os 

1 CANNIZZARO, A n n . d . C h e m . 96, 247 . 
* A n n . d. C h e m . 307, 139. 
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hydrogensuperoxydot elegyítünk hozzá és éjjelen át közönséges 
hőmérsékleten állni hagyjuk. Híg sósavat adunk az oldathoz és 
vízgőzárammal a benzoesavat eltávolítjuk. Még melegen szűrjük 
az oldatot és teljes lehűlés után setherrel kioldjuk. Az sether 
lepárlása után a p. oxy-phenyleczetsavat (2 g.) meleg toluolból 
kristályosítjuk át és csontszénnel színtelenítjük. Olv. p. 14S0.1 

0-1G32 g. anyag adot t : 0"3775 g. CO,-1, 0797 g H±0-1; 
C8W803 képlet alapján a számított értékek: C = G3'15%, 
H = 5-26%. 

Kísérletileg talált értékek; C = 6 3 0 5 % , 11 = 5"33%. 

A hoviovanillinsav synt/iesise. 

E vegyület előállításához szükséges eddigelé ismeretlen 
3-acetoxy-4 methoxy-(a)-benzoyl-imino-fahéjsav-anhydridet a kö-
vetkező módon állítjuk elő : 10 g. vanillint, 14 g. hyppursavat, 
5 g. vízmentes megolvasztott natriumacetatot és 25 cm3 eczet-
sav-anhydridet egy óra hosszat vízfürdőn hevítünk. A teljes 
lehűlés után a reactiós termékhez hideg alkoholt öntünk és 
leszűrjük. Ezután alkohollal és vízzel jól kimossuk. Alkoholból 
átkristályosítva, 194—195 C°-on elvadó tűkben válik ki. 

0-1675 g. anyag adot t : 04165 g. CO s-t, 0"0690 g. II.O-1. 
0*1579 g. anyag adott: 5 6 am nitrogént (22°, 755 mm). 
N05CJI16 képlet alapján a számított értékek: C = G 7 ' 6 5 % , 
H = 4-45%, A = 4 - 1 5 % . 

Kísérletileg talált értékek: C = 67*76%, H = 4"57%, 
N = 3-98%. 

E vegyület könnyen oldódik alkoholban, benzolban és 
ligroinban. Petroleumsetherben oldhatatlan. Tömény kénsav vörö-
ses sárga színnel oldja. 

A fentebbi condensatiós termék 5 g.-ját egy kis lombikban 
50 cm3 10%-os natronlúggal leöntjük, visszafolyó hűtőcsövet 
illesztünk hozzá és miután a levegőt hydrogenárammal kiszorí-
tottuk, még 5 óra hosszat hevítjük, miközben folyton hydrogent 
vezetünk az oldaton keresztül. Ezután az oldatot jeges vízzel 

1 H . S A L K O W S K I , Ber l . B e r . 12, 1438. 
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hűtjük és lassacskán 10 cm3 10%-os hydrogensuperoxid-olda-
tot elegyítünk hozzá A keveréket éjjelen át közönséges hőmér-
sékleten állni hagyjuk és sósavval megsavanyítjuk. A benzoe-
savat vízgőzárammal eltávolítjuk és az oldatot még forrón szűr-
jük, mire gyantaszerü anyagok maradnak vissza. A lehűlt olda-
tot setherrel kioldjuk és az oldószert lepároljuk. A maradékot 
máztalan porczellánlapon szárítjuk ki (0*7 g.), benzolból átkris-
tályosítjuk és csontszénnel színtelenítjük. Olv. p. 142- 143 C°. 
Az összes tulajdonságait azonosnak ismertem fel a TIEMANN és 
NAGAI 1 által az acetyleugenol oxydatiójakor nyert «-homovanillin-
savval. A fentebbi kisérlet eme növényi sav első synthesise. 

0*1436 g. anyag adott: 0*3132 g. CO,-1, 0*0726 g. HJ)-t. 
C9H10Ol képlet alapján a számított értékek: C = 59*34%, 
/ / = 5*49%. 

Kísérletileg talált értékek: C = 59-54%, # = 5*61%. 

o. methoxy-phenyleczetsav. 

Az o methoxy-(a)-benzoyl-imino-fahéjsav-anhydrid előállítá-
sára 10 g. o. methoxybenzaldehydet, 14 g. hyppursavat, 5 g. 
vízmentes megolvasztott natriumacetatot és 25 cm3 eczetsav-
anhydridet 1 órahosszat hevítünk a vízfürdőn. A lehűlés után 
a lombik tartalma sárga kristály tömeggé szilárdult. Alkoholt 
elegyítünk hozzá, leszűrjük és előbb hideg alkohollal, aztán víz-
zel jól kimossuk. Alkoholból átkristályosítva 165—16(5 C°-on 
megolvadó tűkben válik ki. 

0*1547 g. anyag adott: 0*4148 g. COt-1, 0*0670 g. U/J-1; 
0 1970 g. anyag adott: 8*5 cm3 nitrogént (15°, 750 mm). 
C„H1303N képlet alapján a számrott értékek: C = 73*12%, 
H = 4*65%, N =5*01%. 

Kísérletileg talált értékek: C = 73*10%, II = 4'81°/o, 
N = 4*99%. 

Az azlacton könnyen oldódik benzolban és ligroinben. 
Hideg alkoholban csak nehezen oldódik, könnyebben melegben. 
Tömény kénsav sárga színnel oldja. 

1 Berl. Ber. 10, 204. 
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5 g. azlactont 50 cm3 10%-os nátronlúggal 5 óra hosszat 
visszafolyó hűtőcsöves lombikban hevítünk. Ezután az oldatot 
jeges vízzel lehűtjük és 25 cm3 10%-os hydrogónsuperoxyd-
oldatot elegyítünk hozzá és éjjelen át állni hagyjuk. A reactio 
termékét ezután az előbb megadott módon dolgozzuk fel. Az 
így nyert nyersterméket (2"4 g.-ot) benzolból kristályosítjuk át. 
124 C°-on olvadó tűkben válik ki, mint azt PSCHORR1 legelő-
ször ismertette. 

0-1643 g. anyag adott : 0*3915 g. COa-t, 0*0907 g. /í20-t; 
CYLL10OS képlet alapján a számított értékek: C = 65-06%, 
H = 6*02%. 

Kísérletileg talált értékek: C = 64*94%, II = 6*12%. 

p. írietiioxy -phenileczetsav. 

E vegyület előállításához szükséges condensatiós terméket 
ERLENMEYER jun. és WITTENBERG2 adatai szerint p. methoxybenz-
aldehydból és hyppursaVból állítjuk elő. 

5. g. azlactont 50 cm3 10%-os nátronlúggal 6 óra hosszat 
visszafolyó hütőcsöves lombikban hevítünk és a lehűtött oldat-
hoz ezután 25 cm3 10%-os hydrogensuperoxydot adunk. A már 
előbb megadott módon a reactiós termékből 2*3 g. p. methoxy-
phenyleczetsavat nyerünk. Benzol és ligroin keverékéből kris-
tályosítjuk át. Olv. p. 85—86 C°.3 

0*1554 g. anyag adott : 0*3721 g. COs-t, 0*0839 g. Hß-1. 
C9H10OS képlet alapján a számított értékek: C — 65*06%, 
H = 6-2%. 

Kísérletileg talált értékek : C = 65"24%, H = 5*99%. 

Homopiperonylsav. 

A piperonylhyppursavat4 piperonalnak hyppursavval való 
condensatiója útján állítjuk elő. 

1 Berl. Ber. 33, 167 (1900). 
2 Ann. d. Chem. 337, 296. 
:í Ann. d. Chem. 117, 243. 
4 KROPP und DEKER, Ber l . Ber. 42, 1184 (1909). 
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E condensatiós termék 5 g.-ját tízszeres mennyiségű 10%-os 
nátronlúggal 5 óra hosszat hevítjük. A reactio termékét tovább 
a már előbb ismertetett módon dolgozzuk fel. így 2*4 g. nyers-
terményt kapunk, a melyet benzol és ligroin keverékéből kris-
tályosítunk át. Olv. p. 127 C°. 

0-1743 g. anyag adott: 0*3833 g. COe-t, 0*0658 g. H„0-1. 
CgHsOi képlet alapján a számított értékek: C = 60*00%, 
H = 4-44%. 

Kísérletileg talált értékek: C = 59*95%, H = 4*19%. 
A homopiperonylsavat már MEDINGER synthetikus módon 

állította elő, de a fentebbi eljárás sokkal előnyösebb és kivitele 
egyszerűbb. 

A homotrimethylgallussav synthesise. 

A trimethylgallusaldehyd és hyppursav condensatioterméké-
nek előállítását ós annak trimethylhomogallussavvá való átvál-
toztatását más helyen1 részletesen ismertettem. Ezen adatok-
hoz még hozzáfűzöm, hogy a synthesist ez esetben is igen egy-
szerűsíthetjük a fentebbi példák szerint. Az azlactonnak szét-
bontásakor a trimethoxy-phenyl-pyroszőllősav lúgos oldatát köz-
vetlenül alakítjuk át trimethylhomogallussavvá. 

1 Loc. cit. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1909 nov. 15.-én tartott üléséből.) 



ELŐZETES JELENTÉS MÁSODIK KÖZÉPÁZSIAI 
UTAZÁSOMRÓL. 

PEINZ GYULÁ-tól. 

Karácsonytájt, 1906-ban, azzal a gondolattal hagytam ott 
Ázsia belsejét, hogy rövid idő múlva ismét látni fogom. 
A M. T. Akadémia kegyes támogatása lehetővé is tette tervem 
megvalósítását. Utazásom megkezdését az 1908. év végére tűztem 
ki. Tervem volt a télre a Tiensán déli hegylánczainak kikuta-
tása azokon a területeken, a hol nyáron az utazás lehetetlen. 
Az 1909. év nyarát pedig a már régóla szereplő, de még min-
dig megoldatlan «Kisiljart-probléma» felderítésére szántam. Az 
akkori politikai viszonyok következtében azonban csak 1909. év 
márcziusában nyertem az orosz kormánytól engedélyt az uta-
zásra s így csak április elején indulhattam útnak. 

Utitervemet ennek következtében meg kellett változtatnom, 
mert a tél elmúlt. A tavaszt most már a déli Tiensánnak 
Naryn. Kásgár és Fergana közötti részére szántam, a nyarat a 
«Kisiljaitu-hegységben szándékoztam tölteni, az őszt pedig az 
északi Taklamakan szigethegyeiben, a honnan, ha marad még 
elegendő anyagi eszköz rendelkezésemre, a déli Tiensán szurdok-
völgyeit a télen könnyen elérhetem. Ezt a prcgrammot az utolsó 
pont kivételével sikerült is végrehajtanom. 

1909 április 3.-án indultam útnak Budapestről s Lemberg, 
Baku, Számárkandon át április 14 én érkeztem Táskentbe. 
A turkesztáni vasút utolsó allomására, Avdisánbu, az összes 
ajánló levelekkel, nyílt rendeletekkel zsebemben, melyek az 
utazáshoz okvetlenül szükségesek voltak, április 16.-án érkez-
tem. Andisánban az orosz-kbinai bank lassúsága és feltűnő 
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közönyössége miatt öt napot kellett töltenem. Ezt az időt 
Andisán környékének öntözés-berendezései tanulmányozására 
fordítottam. 

Végre április 20-án rendbe jöttek bankügyeim is s így más-
nap az indulás várva-várt órája elérkezett. Utitervemen azon-
ban már az első nap változtatnom kellett. A Kara-darja a hir-
telen beállott tavaszi hóolvadás következtében olyan víztömeget 
hömpölygetett a Fergana-alföldre, hogy észak és kelet felé 
elzárt minden utat. Azonkívül a Fergana-hegylánczon csak az 
egy Kogart-hágón lett volna lehetséges átkelni, ezt az utat 
azonban már 1906-ban bejártam. így a Muncsak-hágón terve-
zett átkelés elmaradt s én egy kirgiz-kajzak szolga kíséretében 
április 21.-én két tárántászon (postakocsi) Oss felé vettem uta-
mat. Április 23.-án már lovon ültünk Özgön felé, a hol a Kara-
darjá-nak (fekete folyam) hídja van. Az első nap lőszszel fedett 
óriási kavicsterraszokon jártunk. Késő este érkeztünk Kurasab-
faluba. Kurasab-ból kezdtük me<; tulajdonképeni expedicziónkat, 
mert innen kezdve már sok vargabetűvel ugyan, de majdnem 
mindig ismeretlen utakon jártunk. Özgön egy rövid nap alatt 
elérhető Kurasab ból, mi azonban SE felé a hegyekbe igyekez-
tünk, hogy egyfelől a Musketov és Saint-Yves, másfelől a Fed-
csenkó-féle útvonalak között középen szeljük át a Gyalpaktas-
hegységet. 

A Kara-darja és a Kursab-folyó között összetöredezett tábla-
hegységet találtunk, melyet kréta- és eoczén-korú lerakódások 
építettek fel. A teteje széles, dombokra tagolt fensík. 

Özgönben régi ismerősökre találtam, a kiknél az 1906. évi 
karácsonyt töltöttem volt. Az itt hallott hírek azonban szintén 
kellemetlenek voltak: A Fergana-hegylánczon az átkelés még 
lehetetlen, tovább kell mennünk délre az Alaiku vidékére. Ez 
legalább kétheti időveszteséget jelentett, azonkívül az időjárás 
is nagyon kellemetlen volt, az eső alig szünetelt néha, az uta-
kon arasznyi sár, de még inkább elkedvetlenített szolgámnak 
és az ossi kerületi főnöktől kapott dsigitnek (ordonáncz) lusta-
sága és tehetetlensége. A mellett égtem a vágytól, hogy minél 
előbb a Karakirgizek földjére jussak, hol e pulya ferganai nép-
ség helyett edzett, kemény emberek állanak rendelkezésemre. 
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Április 27.-én a Kara-darja balpartján indultunk felfelé, az-
nap a Laj-folyó torkolatáig jutottunk. Itt érinthettem 1906. évi 
útvonalamat s hogy ne kelljen azt ismét bejárnom, másnap 
déli irányban a Laj-folyó forrásvidékére indultam. Ismét kréta-
eoczén fensikokon keresztül jutottam az Alaiku-völgybe, majd a 
«Kalmakasu»-hágón május 5.-én átléptem az orosz-khinai ha-
tárt s ezzel a Tarin-medencze vizeinek területére értem, Belső-
Ázsiába. 

A Kizilszu, Toyun-folyó és a Kalmakasu hegyláncza közötti 
közel 10,000 km2-nyi terület még terra incognita volt s így 
utam a Kalmak-asu és a Toyun-völgy közötti három napon 
jelentős topográfiái eredménynyel is járt. A khinai területen az 
utazás igénybe vette minden erőmet. Itt teljesen magamra vol-
tam utalva, szolgám, az Andisánban felfogadott Chabib nem-
csak nem volt segítségemre, hanem még csak több gondot oko-
zott. Itt-ott találtunk néhány koldusszegény kirgiz-családot, a 
kiknek maguknak is alig volt betevő falatjuk. A bérelt lovak 
fél órai út után összerogytak az alig 60 kiló teher alatt. Kir-
gizeim folyton szökést tervezgettek s így én kénytelen voltam 
az éjszakákat fegyverrel kezemben keresztül virrasztani, mert 
ha az őrködést Chabibra bíztam, az 10 perez múlva őrhelyén 
már az igazak álmát aludta. És május hó 10. én reggel kirgi-
zeim mégis megszöktek, úgy, hogy csak sok fáradsággal tudtam 
a Csatirkulhoz jutni. Az Újürmen-hegységen (Tass-Babat-hágó 
4300 m.) egyedül szolgám kíséretében minden vezető nélkül, 
gyalog keltem át egy lóból, egy tevéből és egy ökörből álló kara-
vánnal. Végre május 12.-én a tassrabati orosz határőrségre, két 
nappal később (május 14.) pedig Narynskoe-ba érkeztem. 

Az expediczió tulajdonképeni felszerelése Narynskoeban tör-
tént és ez volt a kiindulási állomásunk. Itt fogadtam fel embe-
reket, vásároltam lovakat, élelmiszereket stb. Mindebben vendég-
szerető házigazdám LAURENTY ezredorvos lekötelező szívességgel 
támogatott. Nagy örömöm volt, mikor 1906. évi kísérőim közül 
KURMANBEK és HASSZÁN felajánlották szolgálataikat, kikhez még 
egy harmadik szolga csatlakozott. ígv május 25.-én edzett és 
fáradságot nem ismerő fiatal legények kíséretében, kitűnő lovak-
kal hagytam el Narynt. Először az Atbasi-szurdokot kutattam 
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át, a hol kétségtelenül bebizonyosodott az, bogy a Közép-Tien-
sán belsejében is vannak északnyugati csapású gyűrődések. Az 
Üjürmen-hegységen keresztül most a Bogusti-hágóra (4200 m) 
jutottam. Azután keresztül szeltem a lakatlan Akszai-plateaut, 
a hol öt napig nem láttunk egyetlen élő lelket. 

Az orosz-khinai határt a A'yjcsa/i-hágón léptem át. A déli 
Tiensánnak ezen hegylánczai «apatalkan» rétegekből állanak, 
melyeknek mindig észak felé dülő padjai törmelékbe temetkez-
tek. A lapos kúpokká pusztult kietlen, élettelen hegységet csak 
ritkán szakítják meg hegytarajok. A gerinczek csapása, úgy 
mint az egész Akszaiplateau dombsorai, WSW csapásúak. 

Junius 1.-én este a khinai Kipcsakvölgyben találtam először 
nomád kirgizeket, s most azok vezetésével folytattam utamat 
Kásgár felé. Hamarosan kiértünk a Tarim-medencze peremére, 
a hol a karbonkorú mészhegyek tarajait majdnem teljesen bo-
rítják a déli Tiensán óriási törmelékkúpjai. A konglomerátumok-
ból ma már alig néhány száz méternyire kimagasló, hajdan 
magas liegygerinczek még világosan mutatják a Tárim-medencze 
hatalmas periferikus törésvonalait. 

Junius 2.-án elértem MERZBACHER 1 9 0 3 . évi útvonalát a tan-
gitári szent forrásoknál s azt követve az artissi oázisok érinté-
sével Kásgárba jutottam. 

Kásgárban ismét öt napot kellett töltenem a khinai ható-
ságokkal. Az orosz-khinai bank a taskenti íiókosztály hanyag-
sága következtében semmit sem tudott jövetelemről s így nem 
kaphattam meg pénzemet. SCHUTTLEWORTH angol konzul leköte-
lező szívességgel támogatott ezen ügyekben. Nemcsak vendég-
szerető kedves házigazdám volt, hanem nagy befolyásával a 
legmesszebbmenő támogatást biztosította egész Kelet-Turkesz-
tánban. 

Junius 12-én Kásgárból a «Kizilj art »-hegységbe indultam. 
Belső-Ázsiának egyik leggyakrabban emlegetett problémája várt 
itt megoldásra. A hegycsomósodásnak igen bonyolult terüle-
téül mutatkozott ez a vidék, de még a legfontosabb és első 
kérdésre sem adtak határozott feleletet az eddigi expedicziók: 
HAYWARD-SHAW, STOLICZKA, IVANOV-PUTJATA, H É D I N . A Z igaz, hogy 
az egyetlen STOLICZKA foglalkozott csak morfologiai vizsgálatok-
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kai geologiai alapon. A Kiziljart-kérdés főpontja az. vájjon léte-
zik-e egyáltalán a 74—76° meridiánon N-—S vagy NNW—SSE 
csapású hegylánc, s ha igen, hogyan helyezkedik az a belső-
ázsiai nagy hegyrendszerek közé? PTOLAEMEUS óta szerepel e kér-
dés, ugyanaz HUMBOLDT «Bolor»-ja s még ma is vannak ellen-
kező vélemények. 

Egész június hónapban gyönyörű tiszta idő kedvezett ku-
tatásaimnak s így e kérdéshez sok panoráma-rajz és fénykép áll 
most már rendelkezésre. Az egész úgynevezett «Kisiljart»-hegysé-
get keresztül-kasul jártam június és július hónapokban, a mint 
az a következőkből kitűnik. 

Kásgárból két napig a HEDIN-fóle útvonalon voltam kényte-
len maradni egész az éjszaki Ulugart-völgy bejáratáig. Junius 
14-én azonban a Bosztanarcsa-völgyön már szűz területen jár-
tam. Az orosz 40 versztes térkép alapján a Bosztanarcsát nagy 
tágas völgynek hiszszük, holott az egészen jelentéktelen kisebb 
mellékvölgy. Már junius 15.-én reggel a forrásaihoz jutottunk, a 
hol átkeltünk egy nehezen járható igen magas (legalább 5200 m) 
hágón. S itt egy eddig teljesen ismeretlen hatalmas völgy tárult 
elénk, nagy jégárokkal, szép fenyvesekkel. A kirgizek ezt Atojnok-
völgynek nevezték s azt mondották, hogy a Gez ( = Kásgár-
darja) folyóval egyesül, de nem sokkal kisebb ez utóbbinál. Az 
Atojnok-völgy WSW—ENE csapású, ugyanígy csapnak a tőle 
éjszakra és délre húzódó hatalmas jeges hegylánczok is, s en-
nek a geologiai szerkezet is megfelel. Itt tehát észak-déli csapásé 
hegylánczról szó sem lehel. 

Június lG.-án és 17.-én az Atojnok-völgyben haladtunk kelet 
felé, 18.-án ismét egy igen magas hágón elhagytuk azt. Az 
Atojnok-völgy víztömegei tovább haladnak északkelet felé, mi 
pedig ezen a hágón át a Gez-völgybe jutottunk. Június llJ.-én 
a Gez-völgyben lovagoltunk felfelé, majd 20. án annak egy 
déli nagyobb mellékvölgyébe, a Köldsailakba mentünk. A Köld-
sailak jégárja két ágból folyik össze, alsó szakasza 12 km hosszú, 
míg teljes hosszúsága körülbelül 25 km-nyire becsülhető. 

Junius 22.-én fenn voltunk a Pamiron, s most az Ulugart-
hegység ós Bangkul közötti területről világos kép tárult elém. 
Junius 26.-án ismét lenn voltam a «Kiziljárto-hegység északi 
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oldalán, a «Markan szú «-völgyben, június 28.-án átkeltem az 
Aigart-hágón, június 29.-én elhaladtam aTüskentás-tó(omlottkő-tó) 
mellett, mely nemrégiben hegyomlás következtében keletkezett, 
30.-án pedig a Targalak-völgyön ismét a Kasgári-Alpok főgerincze 
felé igyekeztem. Julius 1.-én a Targalak-völgy fejénél átkeltem 
a Csimgen-völgybe s annak felvétele után julius 2.-án este 
ismét a hegység északi lábánál voltam. Julius 5.-én Kásgárba 
érkeztem. 

Időközben megérkezett az orosz-kinai bank pénzküldeménye 
is s így néhány napi pihenő után julius 10.-én a nyugati Kuen-
lünbe tervezett utamat megkezdhettem. Egy napig ismét a H E D I N -

féle útvonalon kellett mennem Tassmalik faluig. 
A Kásgári-hegységi utam érdekes eredményei után kettő-

zött figyelemmel voltam a Jarkand-ív morfologiájára. Hogy 
világos képet nyerhessek a Kásgári-hegység és a Jarkand-ív 
viszonyáról -— a kettő függetlensége egymástól már kétségtelen 
\olt előttem —, a .Jángihisszár mögötti Karatas és Kenkol 
völgyek keresztezésénél óhajtottam a Raszkem-darjához jutni. 
Ezen terv kivitele nem ment minden nehézség nélkül, mert a 
Karatas-árja az évi legnagyobb magasságot érte el ebben az 
időben. 

Julius 12.-én Szajgan-faluból indultunk a hegység felé egy 
óriási törmelékkúpon, a mely a Hanhai-hegyek lehordása kö-
vetkeztében keletkezett. Este egy nagy folyóhoz értünk, ez az 
«Uszén-darja», a Hedin-féle «Karakas». A folyó függőleges kon-
glomerátum-falak között hömpölyög. A falakon lépten-nyomon 
észlelhetünk nagyobb vetődéseket, melyek mentén a Hanhai-
liegyBég lépcsőzetesen lezökkent a Tarim-medencze pereme felé. 

Az Uszén-darja balpartján csak alig 30 km-t haladhattunk, 
mert a Csutekbel alatt a folyó árja a meredek falakhoz csapó-
dik. Itt az Ojicsi-völgyön délnyugat felé a Káindavanra men-
tünk. Az Ojics-völgyben hirtelen megváltozik a hegység képe. 
A hanhai-lerakódásokat hirtelen meredek sziklafalak váltják 
fel, melyek NE—SW esapásúak. A mészkő-hegység merőlege-
sen helyezkedik a Jarkand-ív északnyugati tagjára és kétség-
telenné teszi, hogy a Pamirlioz tartozó Kdsgári-Alpoknak 
nincsen közük a Jarkanil-írltez. Ennek az élesen kiemelkedő, 
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fenyvesekkel borított NE-—SW csapású hegyláncznak mészkövé-
ből szép faunát gyűjtöttem, melyben a felső-devont vélem fel-
ismerhetni. 

Julius 15.-én az Üszén-(más kirgizek szerint «Küsszen») 
darja Kajündü-nevű mellék-völgyén lefelé haladtunk a folyó híd-
jához, melyet másnap délben értünk el. A folyó itt a «Csingen-
darja» nevet viseli. Nem sokkal a híd alatt nyílik kelet felé az 
Otreake-völgy, mely felvezetett bennünket egy kb. 4000 m magas 
piateaura. Itt ismét minden réteg W—E csapású egészen sza-
bályosan sok napi járásra. Kapcsolatosan a geologiai szerkezet-
tel a hegység arczulata is hasonló a Pamirhoz. A Jarkend és 
Janghisszár-tól délnyugatra a Kengkol forrásvidékéig elterülő 
pamirok («dseilő», «szűrt» vagy fensík) önállóan állanak szem-
ben az igazi Pamirral és teljesen különböznek a nyugati Kuen-
lün felépítésétől. 

Július 18.-án a Kengkolban, a Kicsik-Karaul (Karaván-szál-
lás) barack-kertjében vertünk sátrat, a hol BOGDANOVICS útvona-
lára jutottam. -Julius 20.-án a BOGDANOVICS-féle úton a Gidssek 
(Ridssek) hágón át ismét a Keratas-szú (Csigen, alsó részén 
pedig Ivüsszendarja a neve) partjára jutottam. A Karatas a 
folytonos esőzések következtében nagyon megáradt s e miatt 
másnapig várnunk kellett, míg az ár lefolyik, hogy átkelhes-
sünk rajta. 

Julius 21. én végre tiszta, szép időre ébredtünk s most 
tervem volt a Karatas-völgy baloldali lejtőjén valamelyik hegy-
csúcsra vagy jó kilátást nyújtó hegyoldalra feljutni, hogy onnan 
áttekintést nyerjek azon a hegységen, a melyet az orosz 40 versz-
tes térkép «Kairak-hegységnek» nevez. Tervem sikerült is, 
julius 22.-én reggel ragyogó tiszta időben kb. 4500 m. magas-
ságból készítettem jól sikerült fölvételeket. 22-én leereszked-
tünk ismét a Karatas-völgybe s a Kiszmak-hágón át folytattuk 
utunkat délkelet felé. A hegység arczulata rögtön figyelmezte-
tett újabb változásra. Gránit és homokkőpalák jelentek meg; 
utóbbiak NW—SE csapással, mely előbb még ismeretlen volt, 
a magasan fekvő pamirok helyét délkeletnek messze húzódó 
élesebb hegylánczok foglalták el. Azt hiszem ez a vidék leg-
nyugatibb tagja a Kuenlün-hegyrendszernek. 
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A délkeleti csapású hegylánczokat követtük a Keraagil és 
Szugurluk-hágókon át a Csarling-ig, a hol julius 25.-én ismét 
BOGDANOVICS útjára jutottunk, 26.-án pedig Kosarab nevű tadzsik-
falunál megpillantottuk a hatalmas Jarkend-darját. 

Főczélomat, a Kasgari-Alpoknak vagyis a Kiziljart-hegy-
ségnek tüzetesebb megismerését elértem s minthogy a nagy 
folyamon az átkelés amúgy is teljesen lehetetlen volt, vissza-
fordultam Kásgár felé. 

BOGDANOVICS a jarkendi nagy karaván úton ment, én azon-
ban a Kajzirze-völgytől a Jasil-hágó felé tartottam és egyene-
sen északi irányban óhajtottam elérni Jangihisszárt. Az Arpalik 
(Armalik) forrásvidékén és részben a GROMBCSEvszKi-féle úton 
augusztus 1.-én érkeztünk ki a síkságra, Kizil-faluba, s a nagy 
karavánúton Jangihisszár érintésével augusztus 4.-én Kásgárba. 

Négy nappal később már úton voltunk Naryn felé. Az orosz 
40 versztes térképen is rögtön szembe tűnik az az ismeretlen 
terület, a melyet a térképek «Koktan-tau»-nak neveznek s a 
melyet sem expediczió, sem az orosz katonai térképezők még 
sohasem érintettek. A ki a déli Tiensánt ismeri, azt hiszi, hogy 
ott sivatagnak kell lennie s lakatlan terület. Már két alkalom-
mal jártam 1906-ban, és most utazásom elején is a Koktan-tau 
közelében, de mindig közbe jött valami, a mi eltérített tervem-
től. Sokszor kellett erélyesen fellépnem a kirgizekkel szemben, 
ilyen kis karavánnal nehéz az első pillanatban a szükséges 
tekintélyt megszerezni — de ellenségesebb indulatú és zárkó-
zottabb népet sehol sem találtam, mint épen itt a Koktan-
hegységben. 

Augusztus elején azonban várakozásom ellenére minden 
jól sikerült. Utunkat a Koktan-tau legnagyobb harántvölgyén, 
az Ürük-szájon vettük. Sivatag helyett szép zöld legelőket, sőt 
fenyveseket is találtunk s a völgy tele volt kirgizekkel. 

Artiss falu volt most a kiindulási helyünk Kásgártól északra. 
Augusztus 9.-e volt s ritka kivételképen eloszlott most az a 
porköd, a mely a Tarim-medenczében minden kutatást annyira 
megnehezített. A Toyun-völgyet annak Akgyar nevű mellék-
völgyén hagytuk el s onnan nyugat felé tartottunk. Közel víz-
szintesen fekvő terjedelmes hanhai-táblák között haladtunk az 
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Üruk-szai völgy felé, melyet egy erős napi meneteléssel késő 
este értünk el. Az egész úton egyetlen forrás kivételével nem 
találtunk sem egy csepp vizet, sem egy szál füvet. 

Augusztus 10.-én az Uruk-száj medrében felfelé haladva, 
északnyugat felé csapó mészkőhegylánczba jutottunk. Minden 
térképen jelentéktelen kis folyócska az Üruk-száj s mikor e 
völgyön a terra incognita felé indultam, magam is azt hittem, 
hogy még aznap este a forráshoz jutok. A folyó azonban fel-
felé nem hogy kisebb lett, hanem mindig nagyobbodott s négy 
teljes napra volt szükségem, hogy a völgy fejéhez juthassak. 

Az Üruk-száj és mellékvölgyei foglalják el a Koktan-tau 
hegység legnagyobb részét, innen nyugatra a Kizil-szúig csak 
kisebb mellékvölgyek lehetnek. Az Üruk-szaj a Dsériij-plateau-
ról ered, tehát majdnem olyan hosszú, mint a Toyun-folyó. 
Eleinte SSE felé tart, majd beleütközik egy W—E csapású 
mészkőhegysógbe s az keletre téríti. 

Augusztus 15.-én a Szujok-hágón átléptük az orosz határt, 
azután a Csatirkul mellett és a Keltebuk-hágón Atbasi érinté-
sével augusztus 21.-én Narynba érkeztünk. 

A felesleges podgyászt és gyűjteményeket Narynban hagyva, 
augusztus 27.-én újabb expediczióra indultam a khinai biro-
dalom területére. Ennek az útnak a főczélja a Tauskan-darja 
és Kásgár-darjától bezárt terület kikutatása volt. Minden tér-
képen fehér folt van e folyam között, a hol H É D I N szerint a 
«Karateke»-hegység foglal helyet. 

Narynból most ésszakkeleti irányban a Kis-Naryn fensíkra 
mentünk a Nura-hegyláncz egy eddig ismeretlen hágóján ke-
resztül, meglátogattuk a szultánszári-i «Kara-köl»-t s augusztus 
utolsó napján a rohanó Karagaman-folyóhoz jutottunk. Innen 
a «Terszkej-Alatu» hegyláncztól most egyenesen déli irányban 
a Koksál-folyóig egy nagy profilt vettem fel. 

A Dsitim-tauon, nem messze a Lóczy-hegytől, a Dselangacs-
hágón keltünk át, a szomszédos déli hegylánczon pedig egy 
ismeretlen Bajbicse-nevű hágón. Itt egy napot pihennem kel-
lett, míg Narynból az oda küldött szolgáink megérkeznek. Kur-
manbeket, a «Karavánbasi» mat ugyanis betegen a Narvn-folyó-
nál kellett hagynom, a kíséretemben volt kozák pedig ellőtte a 
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kezét s így Narynba kellett küldenem. Míg az új tolmács és a 
«dsigiti) megérkeztek, egy kis kirándulást tettem az Atbasi-
folyótól északra emelkedő mészkőhegységbe. Az Ulan-folyó és 
a Gyangigyir egyesülése alatt hallottam, hogy fenn a szikla-
tornyok között nagy tó foglal helyet. Ezt a tavat akartam fel-
keresni. Nagyon meg voltam lepetve, mikor a szép tavat csak-
ugyan megpillantottam. A Tiansánban nagyon kevés alpesi tó 
van s nem reméltem, hogy épen itt Narynskoje-tól két napi 
járásra fedezek fel egy ilyent. A tó 2 km. hosszú. Egy hatal-
mas hegyomlás duzzasztotta fel vizét. A kirgizek csak «Köln-
nek (tó) nevezik s az alatta levő kis völgyet «Köl-tör»-nek. 

Szeptember 7.-én a Gyangigyir-völgyön a Kogelecsab felé 
tartottunk, a hol már 1906-ban megfordultam. A Mudurum-nál 
érintettem a Huntington-féle (1902) útvonalat, de csakhamar el 
is hagytam, mert a Kogart-hágón szeptember 10.-én már átlép-
tem ismét az orosz-khinai határt. A Koksál-völgyben találtunk 
ismét először kirgizeket négy napi út után, szeptember 12.-én 
pedig már kijutottunk a hegységből is, s szántóföldeket láttunk 
arató kirgizekkel. 

Készben a MERZBACHER féle 1903-i útvonalon a Koksál-folyó 
balpartján mentünk most kelet felé, hogy megállapíthassam, 
melyik folyó az az «Uzüngegus», a melyik a Borkoldáj-hegy-
ségben eredve, áttöri a hatalmas Koksál-tau-t s így kétségen 
kívül a Tauskan-darjába kell folynia. Ez az áttöréses völgy volt, 
1900-i utam legérdekesebb topográfiái eredménye s azt most ki 
akartam egészíteni azzal, hogy kikutatom a nagy folyónak tor-
kolatát is. 

H É D I N már 1895-ben, mikor a Tauskan-darja völgyében 
Kásgár felé igyekezett, látta, hogy a Sinne-daran alatt jobbról 
egy nagy folyó egyesül a Tauskan-darjával, az «Osängkekaosch». 
De MERZBACHER, a ki 1 9 0 3 - b a n ugyanitt megfordult, egy szót 
sem említ erről. így nagy érdeklődéssel igyekeztem kelet felé, 
meggyőződni arról, hogy a HEDIN-féle «Osängkekaosch» azonos-e 
a Borkoldájból eredő «Üzüngegus»-sal, vagy pedig, bogy a 
MERZHACHER-féle «Csalmatő», a melyet ón 1906-ban az Üzün-
gegus alsó folyásának gondoltam, csakugyan az-e? 

Szeptember 16.-án megérkeztem oda, a hol a Koksál-darja 
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egy másik nagy folyóval egyesül s a honnan kezdve lefelé már 
a Tauskan-darja nevet viseli. Ezt a nagy folyót itt «Üzüngegus»-
nak nevezték, csak úgy, mint fenn a Borkoldáj-hegységben. 
A Csalmatő távolabb keletre van. 

A Karateke-hegységben H É D I N és MERZBACHER eljegesedést 
sejtettek, míg utóbbinak kísérője, K E I D E L , nem hiszi, hogy a 
Tauskan-darjától délre jégárak vannak. A következő napok-
ban meggyőződtem arról, hogy KEIDEL-nek van igaza. Szep-
tember 17—18.-án keresztül mentem a Karateke-hegységen a 
«Muszduk»-hágón. «Tábla»-hegység itt nincs, a Muszduk-hágó 
alatt délen már a Taklamakan-sivatag kezdődik, melynek kavics-
tömegeiből a Kelpin-oázisig párhuzamos hegygerinczek, attól is 
délre azonban már csak egyes ormok emelkednek ki. 

A Karateke déli lábánál a Béskap kavicssivatag húzódik 
alacsony mészkőgerinczek között. 40 km-nyi út után értük el 
az első forrást, melynek Szubasi (vízfő) a neve. Néhány kunyhó-
ból álló oázis ez, honnan a nagy Kelpin-oázis öntözéséhez vizet 
szolgáltató folyó ered. 

Szeptember 20.-án vissza kellett fordulnom, pedig nagyon 
szívesen töltöttem volna még egy hónapot a Karateke-hegység 
keleti részének kikutatásával. a mely még teljesen ismeretlen. 
Az út most már hazafelé ismét Szubasin vezetett keresztül, 
onnan azonban megtartva a nyugati irányt, 50 km távolságban 
ismét elértük a Karateke-hegység déli lábát. Az előbbi napok-
ban tiszta levegőt ismét porköd telítette. Az 50 km-es út a 
sivárabb sivatagon vezetett, a hol még a tevék sem találhattak 
egyetlen harapásra valót. Lovaimat ezután már alig használ-
hattam, annyira letörtek s így mindig bérelt állatokkal kellett 
utaznom, a mi sokkal költségesebb volt. 

A Béskap-sivatag szigethegyeiből szép karbon-faunát gyűj-
töttem s a meztelen hegylánczok lehetővé tettek igen rövid idő 
alatt és gyors utazás mellett is sok fontos geologiai megfigye-
lést. Szeptember 23.-án az Arpa-csöcsök (Arpa-tjutjek Hédin) 
völgyben kereszteztem ismét H É D I N útvonalát s merőlegesen 
utóbbin folytattam utamat az Akcsi felé. 

Az akcsi-tól a «Sirt-tau» -on keresztül (Szaszik-bulak-Aszavaj) 
az Apatalkan-völgybe mentünk, itt ismét érintettük szeptem-
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ber 25.-én MERZBACHER útvonalát, majd átkeltünk hóviharban a 
a Keltebukk-hágón, s így oda jutottnnk, a hol szeptember 10.-én 
karatekei kirándulásunkat megkezdettük. Szeptember 27.-én a 
Koksál-szurdokon felfelé indultunk az Akszai-plateau-ra. Atkel-
tünk a Csicsar-hágón s másnap este sátrunk már a Müdürüm 
partján állott. A hőmérő 12° C-ra sülyedt s kemény fagyos 
szél süvöltött már végig, havat seperve a tágas Akszai-plateaun. 
A magas fensíkon már elmúlott a rövid nyár. 

A SZEVERCOV felfedezte Kokkija-hegység, melynek létezését 
MERZBACHER kétségbevonta, úgy, a hogy a nagy orosz kutató 
megírta volt, hatalmas hegylánczaival és jéggel fedett begy-
hátaival előttünk emelkedett. A «Nikoláj»-hegyet azonban talán 
még SZEVERCOV is kevesebbre becsülte, mint az megérdemelte 
volna. 

Szeptember 30.-án megérkeztünk Narynba, a hol általános 
izgatottság fogadott bennünket. A legújabb orosz telepítések, 
miután azok a kirgizek földjeinek rövid úton való elkobzásával 
történtek, felrázták az apatikus kirgiz népet is s most egymás 
után gyilkolják le az oroszokat, a kik falujukból távolabb me-
részkednek. Különösen a Száribagis-törzs nyugtalankodott, mely-
nek területén utam hazafelé keresztül vezetett. 

Naryni barátaimnak aggodalmai azonban feleslegesnek bizo-
nyultak, mert minden fennakadás nélkül jutottam le Ferganába. 
A Fergana-hegylánczon átkelésül a Csitti-hágót választottam, 
melyen át most már a negyedik profilt nyertem ezen különös 
csapású hegyláncz geológiájának megismeréséhez. Különösen a 
Gyamandavan és a Szujok gyűrődések csomósodása teszi a 
Csitti-hágó vidékét érdekessé. Október 14.-én megérkezett kis 
karavánom Andisánba, a hol a gyűjtemények csomagolása után 
a turkesztáni vasúton, Orenburgon és Kiev-en át haza utaztam. 

Rövid visszapillantást vetve ezen második utazásomra, ha 
nem is teljesültek mindenben vágyaim, mégis szabad talán 
mondanom, hogy a jól sikerült munka utáni örömmel hagytam 
el ismét Belső-Ázsiát. A téli szurdok-expedicziók kivételével 
minden tervemet sikerült végrehajtanom. Először látogattam 
meg és térképeztem a jangi-hiszári vidéket, a Koktan-hegységet 
és a terjedelmes Karatekét, a melyek fehér foltok voltak eddig 
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minden térképen és bejártam sok kisebb-nagyobb ismeretlen 
völgyet, hágót. 320 panorámarajz és több mint 800 fénykép-
felvétellel szemléltethetem majd a Tarim-medencze nyugati 
szögletét környező hegységeket. Geologiai tanulmányaim, hozzá-
fűzve 1906. évi utazásom eredményeit, a déli Tiensán, a Pamir 
és a nyugati Kuenlün-liegymeredek részei sajátságos csomósodá-
sának egészen új képét fogják nyújtani. 

A gyűjtött paleontologiai anyag a MERZBACHER expediczió 
tagjainak, KEIDEL-nek és GRÖBER-nek gyűjtései mellett bizonyára 
a legszebbek közé fog tartozni, és sok érdekes adattal fogja 
gazdagítani Belső-Ázsia sztratigrafiáját. Ezekhez járul még a 
meteorologiai napló. Naponkint rendszeres leolvasást végeztem, 
légnyomás, páratartalom, szélirány, felhőzet és felhőmozgásra stb. 
vonatkozólag. A Nemzeti Múzeum néprajzi osztályától és a 
Nemzetközi Közép- és Keletázsiai-Társaság magyar bizottságától 
rendelkezésemre bocsátott pénzösszegből szép néprajzi anyagot 
gyűjtöttem egybe, mely sok érdekes darabot, talán eddig telje-
sen ismeretleneket is tartalmaz. Végre egy kis botanikai és 
ornithologiai gyűjtemény is került ezeken kívül birtokomba. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1909 decz. 131-án ta r to t t üléséből.) 



A MESTERSÉGES LAKMUSZRÓL.1 

SCHEITZ PÁL-tól. 

D K L U Y N E S ' 2 az orcin képződésének feltételeit tanulmá-
nyozva, orcinból natriumcarbonat és ammonia hatására egy 
festőanyagot állított elő, mely lúgokkal és savakkal a lakmusz-
hoz hasonló színváltozást mutat. D E L U Y N E S ezen anyagot 
la.kmusznak minősíti. 

A iakmusz festőanyagaival foglalkozva : í érdekelt, hogy 
vájjon a DE LuYNES-féle mesterséges Iakmusz tényleg nzonos-e 
a Iakmusz hatóanyagával: az azolitminnel9 

D E L U Y N E S az orcint huszonötszörös mennyiségű kristályos 
natriumearbonattal, ötszörös mennyiségű vízzel és az orcin 
mennyiségének megfelelő ammóniával négy-öt napig 60—80°-on 
digerálja. A kékes ibolyaszínű oldatot vízzel higítja ós sósavval 
telíti. A sósav hatására az oldatból kiválik egy festőanyag, 
mely szűrve, mosva és szárítva adja a tiszta lakmuszt. Az 
anyag sötétszínű, zöldes, fémfényű, vízben nehezen, míg alkohol-
ban igen jól oldható. 

A DE LUYNES eljárását ismételve, sikerült az általa leírt 
festőanyagot előállítani, melynek tulajdonságai is mindenben 
megegyeztek az általa leírt tulajdonságokkal. A DE L U Y N E S 

adatai alapján azonban nagyon kevés anyagot kaptam és mint-
hogy ezen az alapon a további vizsgálatot folytatni nem lehetett, 

1 A kir. József-műegyetem általános chemiai laboratóriumában 
készült dolgozat. 

2 Chemical News XI. 1805. Jahresber icht 18ti4. 551. 
:t Mathematikai és Természettudományi Értesítő XXVII. k. 
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mindenekelőtt azon feltételeket kellett tanulmányozni, a melyek 
mellett a legtöbb festőanyag képződik. Kísérleteimből a követ-
kező eredményekhez jutottam: 

1. Tömény oldatban nagyon kevés festőanyag képződik, 
tehát a víz mennyiségének szaporítása kedvez a festőanyag 
keletkezésének. 

2. Az ammonia mennyiségének növelése lényegesen elő-
segíti a reakcziót. Nagyon sok ammonia jelenlétében azonban 
a képződött festőanyag lúgokkal szemben nem érzékeny. 

3. A natriumcarbonatot fölöslegben kell venni. 
4. A levegő jelenléte igen lényeges feltétel a festőanyag 

képződésére nézve. Beforrasztott csőben végzett kísérlet alkal-
mával csak kevés festőanyag képződött és a csőben légritkított 
tér volt. 

5. A hőfokra nézve kitűnt, hogy a 90—100° közti hőmér-
séklet a legkedvezőbb. 

6. A reakczió lefolyása igen lassú, sok időt igényel és ha 
már bizonyos mennyiségű termék képződött, akkor a reakczió 
még nagyon sok ideig tartó hatás után is alig halad előre. 

A fenti körülményeket figyelembe véve, a festőanyag elő-
állítására nézve a következő eljárás a legczélszerübb: 125 g 
kristályos natriumcarbonatot és 50 g orcint feloldunk egy 
liter vízben és 50 cm:1 0'910 fajsúlyú ammóniával elegyítjük. 
A vöröses színű oldatot széles nyakú lombikban vízfürdőn 
90—100°-on melegítjük. A hatás már néhány óra múlva mutat-
kozik, a mennyiben az oldat színe ibolyáskék lesz. Az oldatot 
gyakran összerázva, az oldat színe mind sötétebb lesz és körül-
belül 50 óráig tartó melegítés után az oldat észrevehetően 
sűrűbb lesz és ha lehűlt, kocsonyás csapadék válik ki. Ékkor 
már 3—4 g festőanyag képződött. A melegítést még gyakori 
rázás közben 50 óráig folytatjuk és az elpárolgó vizet időnként 
pótoljuk. A. kihűlt oldatból dús, kocsonyás csapadék válik ki. 
A 100 órai melegítés után a reakczió még nincsen befejezve 
és az orcin főtömege még változatlanul maradt. A kísérletekből 
kiderült, hogy a további melegítés alkalmával csak kevés festő-
anyag képződik. 

A kocsonyás csapadékot az oldattal együtt nagyobb ben-
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gerüvegbe öntjük és óvatosan sósavval elegyítjük, ügyelve, hogy 
felesleges savat ne használjunk. A sósav hatására vörösbarna 
színű pelyhes csapadék válik le, mely gyorsan ülepedik. A csa-
padókot szűrjük, kevés vízzel mossuk és szárítjuk. (Az oldat 
vizsgálatáról későbben szólok.) A csapadék némelykor egyáltalá-
ban nem akar száradni, ez esetben az anyagot forró vízzel jól 
szétdörzsöljük és azután szűrjük. A forró víz hatására az anyag 
mellett gyakran nagyobb mennyiségben jelenlevő gyantás, olaj-
szerű anyag oldódik és ekkor már az anyag könnyen szárad. 

A csapadék vizsgálata. 

A száraz és porított anyag vörösbarna színű, zöldes ár-
nyalattal ; a zöldes árnyalat akkor szembetűnő, ha az anyag 
még darabos. Az anyag igen jól oldható hidegen is alkoholban, 
acetonban és hangyasavban vörös színnel; vízben és aetherben 
nehezen, benzolban egyáltalán nem oldható. Platina-lemezen 
hevítve elég és sok hamút hagy hátra. Az anyag nem egynemű 
és az anorganikus szennyezések mellett egy, vízben könnyen 
oldható festőanyagot és kevés orcint is tartalmaz. A két anyagot 
a következő eljárás szerint választhatjuk el: A finoman porított 
anyagot vízzel (10 g-ot 500 cm3 vízzel) 5—10 perczig forral-
juk. Ha a csapadék leülepedett, a sötétvörös színű oldatot le-
öntjük és a maradékot újólag forraljuk vízzel. Ha az eljárást 
négyszer ismételjük, akkor az oldat már csak gyengén vörös 
színű és a visszamaradt anyag hideg vízzel összerázva alig 
oldódik. A forró víz hatására nemcsak a vízben jól oldható, 
hanem az egyébként vízben nehezen oldható anyag kis része 
és a jelenlevő változatlan orcin is oldódik. A vizes oldatokból 
a vízben könnyen oldható anyag elválasztása nem sikerült. 
50 g orcinból 7 g hamút,artalmú anyagot kaptam. 

A termelés-százalék javítása czéljából igen sok kísérletet 
végeztem és főképpen a natriumcarbonatot próbáltam más 
anyagokkal helyettesíteni. Nagy számmal végzett kísérleteimből 
kitűnt, hogy kaliumcarbonat jelenlétében a legtöbb festőanyag 
képződik. Ha 10 g orcint és 50 g kaliumcarbonatot 25 cm3 

0910 fajsúlyú ammóniával és 200 cm3 vízzel 90—100c-on 
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melegítünk, akkor már 50 órai főzés után 35%, kevés kamut 
tartalmazó festőanyag keletkezik. 

A vízzel extrahált anyag még hamútartalmú. Ennek el-
távolítása czéljából az anyagot először forró acetonnal, az 
aceton elűzése után visszamaradt anyagot pedig még egyszer 
hideg acetonnal oldjuk ki. Az aceton elpárologtatása után 5 g 
zöldszínü és fémfényű terméket kapunk, mely porítva sötét-
színű, zöldes árnyalattal. Az anyag jól oldódik methyl-, aethyl-, 
amylalkoholban, acetonban, hangyasavban, eczetsavban, pyridin-
ben; vízben és aetherben nehezen, benzolban egyáltalában nem 
oldódik. Tömény kénsavban szintén jól oldható és sok víz 
hatására megint kiválik. Ammóniában, kaliumhydroxydban 
ibolyáskék színnel oldódik és megsavanyítva sárgásvörös színű 
oldat keletkezik, melyből az oldat töménysége szerint hosszabb 
vagy rövidebb idő múlva vörös színű csapadék alakjában válik 
le az anyag. A vegyület alaktalan és kristályosítani nem sike-
rült. Ha az anyag tömény alkoholos oldatát egyenlő térfogatú 
vízzel elegyítjük, akkor rövid idő múlva finom porszerű alak-
talan csapadék keletkezik. 

A vegyület nitrogéntartalmú és kaliumhydroxyddal mele-
gítve, ammóniát fejleszt. Az anyag platina-lemezen óvatosan 
melegítve a széleken megolvad, de azonnal bomlik is, fehér-
színű gőzök távoznak el, az anyag elszenesedik és egyben 
erősen fel is fuvódik. A képződött szén nehezen ég el. Az 
anyag olvadásfokát, minthogy hő hatására könnyen bomlik, 
megállapítani nem lehetett; 210° körül elszenesedik. 

A vegyület százalékos összetétele: 

4 nitrogén mennyiségének meghatározása. 

A kisérlet A lemért 
száma anyag súlya g 

A nitrogén Hőmér- Barométer A nitro-
térfogata séklct állása gén 

cm3 C° mm. u,o-a 
0-4736 16-4 21 751) 3-97 

20-8 22 758 3-77 
21-2 22 758 4*05 
19-4 25 752 3*85 

2. 0-6221 
3. 0-5905 
4. 0'5555 

középértékben .Y = 3'91 
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A szén és hydrogen mennyiségi meghatározása. 
A kísérlet 

száma 

2. 
3. 
4. 

A leméit 
anyag súlya g 

0-2271 
0-2559 
0 2443 
0-2802 
0-2391 
0-2821 

A talált víz 
súlya 

0-1082 
0-1225 
0-1098 
0-1284 

A hydio-
gén 
%-a 

4-91 
4-85 
5-10 
5-05 

A széndioxycl 
súlya 

k 
0-5635 
0-6356 
06066 
0-6955 

A szén 
o/o-a 

67-63 
67-72 
67-70 
67-69 

középértékben H = 4-97 középért. C — 67'68 

Ezek szerint a vegyület százalékos összetétele: 

Hydrogén 
Szén 
Nitrogén 
Oxygén 

497 % 
67-68 « 

3-91 « 
23-44 j<_ 

100-00 o/o 

A százalékos összetétel alapján, ha 0 = 16-tal, a vegyület 
molekulaképlete Ci0HtsN06. 

Az anyag elemzése némi nehézséggel j á r ; ugyanis kezdet-
ben rohamosan bomlik, azután nehezen eléghető szén Válik ki. 
A nitrogén meghatározásakor, ha a rézoxydréteg nem elég hosszú, 
a cső hidegebb részein fehérszínű szublimátum rakódik le. 

A vegyület lúgos közegben szőlőczukorral redukálható. Ha 
az anyagot kaliumhydroxyd jelenlétében szőlőczukorral forral-
juk, már rövid idő múlva az oldat kék színe eltűnik és vörös-
barna színű oldat keletkezik. Ha az oldat levegővel érintkezik, 
vagy ha vízbe öntjük, azonnal oxydálódik és megint előáll a 
kék szín. Kéndioxyd-oldat az anyagot nem redukálja, ellenben 
hydrokénessav (kénessav, zink jelenlétében) gyorsan redukálja. 
Kálium, nátrium, ezüst, réz, vas stb. fémsókkal téglavörös, víz-
ben oldhatlan vegyületet képez. Ha az anyagot fokozatosan 
250°-ra hevítjük, akkor részben bomlik; az edény falára a 
száraz párlás termékei rakodnak le és az anyag ammóniában 
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már nem oldható. Ha a kémcsőben visszamaradt anyagot szabad 
lángon hevítjük, erős cyanhydrogén-fejlődés észlelhető. 

Az anyag ammóniát tetemes hőfejlődéssel köt meg. A szá-
rított anyagot üvegcsőben elosztjuk és lassú áramban száraz 
ammonia-gázt hajtunk át az anyag fölött. Rövid idő múlva a 
cső erősen felmelegszik, jeléül annak, hogy az anyag az ammó-
niát tetemes hőfejlődéssel köti meg. A hatás néhány perez alatt 
lefolyik, de azért a gáz-áramot nem szakítjuk meg, hanem 
addig bocsátjuk át, míg a cső tökéletesen lehűlt. Az anyagot, 
mely erősen ammoniaszagú, nagy felületre osztjuk el és 2—3 
óráig légritkított térben tartjuk. Az ammonium-vegyiilet sötét 
sárgásbarna színű, fémfényű, vízben, alkoholban és acetonban 
kékes színnel oldódik, 70°-nál bomlik és az eredeti zöldes 
árnyalatú vegyületté alakul á t ; vízzel forralva szintén bomlik. 
Zárt edényben változatlanul eláll. Platinalemezen melegítve úgy 
viselkedik, mint az eredeti anyag. 

A vegyület ammoniatartalmát meghatároztam és a követ-
kező értékeket talál tam: 

I. 0'3488 g anyag 0-0133 g ammóniát tartalmaz, 
II. 0-3552 « « 0-0135 « « « 

III. 0-3727 « « 0-0142 « « « 

I. = 3-83% NU,; II. = 3-80% NHt: III. = 3-82% NH, ; 

középértékben NHt = 3 "81 %. 
Az eredeti anyag kali um hydroxy ddal melegítve szintén 

fejleszt ammóniát, még pedig: 

I. 0-5591 g anyag 0'0039 g ammóniát tartalmaz, 
II. 0 5898 « « 0 0041 « « « 

III. 0-6244 « « 0-0044 « « « 

I. =0-69% A 7 / t ; II. = 0 - 6 9 % NHt; III. = 0*71 % A7/4; 
középértékben NHt = 0'70%. 

Az ammoniumvegyiilet ammoniatartalma tehát 3*11%. Az 
eredeti anyag mint indikátor, különösen lúgok iránt, felette 
érzékeny. Az anyag alkoholos vagy acetonos oldata a színvál-
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tozások előidézésére nem alkalmas, ellenben a vizes oldat tel-
jesen megfelelő. Egy-két gramm anyagot 50—100 cm:! vízzel 
forralunk és a halványvörös színű oldatot leszűrjük. 100 cm:! 

forralt vizet egy-két csepp indikátorral elegyítünk, tehát a fes-
ték oldatából csak annyit alkalmazunk, hogy éppen gyengén 
sárgásszínű oldatot kapjunk. Sok festőanyag jelenlétében az 
indikátor érzékenysége lényegesen csökken. Jellemző az anyagra 
nézve a lúgok iránt való érzékenysége. Ha hideg vízbe öntjük 
a kémszert, akkor színe szembetünőleg nem változik; ha ellen-
ben a vizet 1—2 perczig forraljuk, akkor a hozzáadott festék-
oldat az üveg anyagától nyert lúgosságot már megérzi és kék-
színű lesz. Ezen kék színű oldat 0 -3 cm8 ^ n. HCl hatására 
vörös színű lesz. A vörös színű oldat 0'15 cm3 ^ n. KÖTI hatá-
sára megkékül és ez 0'3 cm3 ^ n. HCl hatására vörös színű 
lesz. A lakmuszból előállított azolitminhez ugyanezen hatások 
elérésére 0 8 cm:1 ^ n. KOH és 0'4 cm3 n. HCl szükséges. 
Az anyag tehát az azolitminnél érzékenyebb. Ha savat lúggal 
titrálunk, akkor már a telítés hatása közelében előtűnik a kék 
szín, azonban egy-két másodpercz múlva eltűnik; ez a szín-
változás addig tart, míg az oldat teljesen telítve van. Az indi-
kátor széndioxyd hatására megvörösödik, ennek jelenlétében 
tehát csak forró oldatban lehet titrálni. 

Chlor hatására a festőanyag mélyre menő változást szen-
ved. Ha a vízben szuszpendált anyagra chlorgázt vezetünk, 
akkor már rövid idő múlva beáll a hatás. Az anyag bomlik 
és két termék keletkezik. Az egyik termék világos sárga színű, 
pelyhes és a vízben lebeg. A másik termék sötétbarna színű 
(kékes árnyalattal) és gyorsan az edény aljára sülyed, úgy hogy 
a két anyagot már mechanikailag is elválaszthatjuk. A sárga 
színű anyag oldható alkoholban, acetonban. setherben és benzol-
ban ; vízben nem oldható. Lúgokban sárga árnyalattal oldódik 
és ha az oldatot megsavanyítjuk, sárgavörös színű oldatot 
kapunk, melyből az anyag rövid idő múlva kiválik. Az anyag 
chlortartalmú, ellenben nitrogént nem tartalmaz. A sötétbarna 
színű anyag lúgokban mályvavörös színnel oldódik és meg-
savanyítva vörös színű oldat keletkezik, melyből az anyag ki-
válik. A termék chlort és nitrogént is tartalmaz. Az anyag 
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oldásviszonyai hasonlóak az előbbi anyagéihoz, azon kűlömbség-
gel, hogy ez hideg benzolban nem oldódik ; tehát a két anyagot 
benzollal elválaszthatjuk. Platina-lemezen melegítve mindkét 
anyag úgy viselkedik, mint az eredeti anyag. 

* 

Az elnyelési színkép vizsgálata czéljából kvarcz-kémcső-
ben forrón telített oldatot készítettem. Minthogy ez az oldat nem 
elég tömény, az anyag alkoholos oldatából annyit elegyítettem 
hozzá, míg éppen alkalmas töménységű oldatot kaptam. Az 
alant közölt adatok a FRAUNHOFER-féle vonalokra vonatkoznak. 
A D vonal egybeesett a spektroszkóp ÍO'OO osztályrészével és 
az ennek megfelelő hullámhossz 589'6. 

A színkép bal oldala a 7'18 osztályrészig teljesen ki van 
oltva. 10'12-től 10'64-ig egy elég élesen határolt csík látszik, 
melynek legsötétebb része 10'28 osztályrésznél van; az ennek 
megfelelő hullámhossz 582'50; 12'1-nél (majdnem a Th a vona-
lánál) igen halvány vonal látszik. Végre 13'48-nál halvány 
szalag tűnik fel, mely fokozatosan halványodik. 

Az ammóniával elegyített lúgos oldatnál a színkép bal 
oldala a 7'20 osztályrészig teljesen ki van oltva. 9'60-tól 11'20-ig 
élesen határolt szalag tűnik fel; a legsötétebb rész a 10'40 
osztályrésznél van és az ennek megfelelő hullámhossz 579'50; 
12'12-től 13'35-ig nagyon halvány csík észlelhető, a legsötétebb 
rész a 12'25 osztályrésznél van, az ennek megfelelő hullám-
hossz 538-25. 

A lakmuszból előállított azolitmin színképét nem hason-
líthattam össze a DE LUYNES-féle lakmuszszal, mert az azolit-
min vízben vagy alkoholban nem oldódik; ellenben ammoniás 
oldatát összehasonlítottam. 

A színkép bal oldala a 7'00 részig teljesen ki van oltva. 
8'75-től 10'55-ig erős fekete szalag látható, mely balról élesen 
határolt, ellenben jobbra halványodó. A legsötétebb rész a 
9'65 osztályrészen van ; az ennek megfelelő hullámhossz 598'50. 
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Az oldat vizsgálata. 
r 

A sötétvörös színű szüredékből, ha térfogatának kéthar-
madára bepárologtatjuk, pelyhes csapadék alakjában még válik 
ki festőanyag. Ez az anyag azonos a fent leírt vegyülettel. Ha 
az oldatot szárazra párologtatjuk, akkor az organikus alkotó-
részek és az át nem alakult orcin mellett egy vörösszínű, 
gyantás, vízben oldható festőanyag is kiválik. Ebből a maradék-
ból egynemű vegyületet elkülöníteni nem sikerűit. 

A DE LüYNES-féle lakmuszkészítményt összehasonlítva a 
lakmuszból előállított azolitminnel,1 kitűnik, hogy a két anyag 
nem azonos. 

A különbségek a következők : 
1. Az azolitmin 3 9 0 ° - o n még nem olvad meg, a DE L Ü Y N E S -

féle készítmény ellenben már 210° . körül elszenesedik. Az 
azolitmin platina-lemezen óvatosan melegítve olvadás nélkül 
bomlik és elég; a DE LuYNES-féle platina-lemezen melegítve 
rézben megolvad és azután szénkiválás mellett gyorsan bomlik. 

2. Az azolitmin vízben, alkoholban és acetonban alig 
oldható, a DE LuYNES-féle ellenben vízben nehezen, de alkohol-
ban és acetonban igen jól oldható. 

3. Molekula-összetételük különböző. Az azolitmin össze-
tétele C13H11NOB ; a DE LüYNES-féle készítményé CÍOlílsN05. 

4. Az azolitmin kaliumhydroxyddal melegítve nem fejleszt 
ammóniát, a DE LuYNES-féle készítmény ellenben fejleszt ammóniát. 

5. A két anyag elnyelési színképe teljesen különböző. 
A felsorolt adatokból tehát határozottan kitűnik, hogy a 

DE LuYNES-féle lakmusz és a lakmuszból előállított azolitmin 
nem azonos. Ha a két anyag nem is azonos, de minden-
esetre közel áll egymáshoz. A lakmusz készítése czóljából 
ugyanis a zuzmókat mész, hamúzsír és ammonia jelenlétében 
több hétig a levegőn erjesztik. Ekkor a zuzmókban levő lecanor-
sav, ervthrinsaV ós rocellasav bomlása következtében orcin 

1 Mathematikai és Természet tudományi Értesí tő, XXVII. k. 
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keletkezik és ebből az erjesztés további tartama alatt orcin és 
azután Iakmusz képződik. (Lásd HENRICH és DORSCHKY, Ber. 
d. deutsch, chem. Ges. 1904. 1416.) 

A lakmuszból előállított azolitmin molekula-képlete, a me-
lyet a negyvenes években állapítottak meg, hasonló volt az 
orcin képletéhez; ugyanis az azolitmin a nitrogénen kívül csak 
két atom oxygónnel tartalmazott többet, mint az orcin. Ezen 
körülményből GERHARD azt következtette, hogy az azolitmin 
orcinból képződik, ammonia és oxygén hatására. GERHARD a 
chemiai folyamatot a következő egyenlettel órzékíti: 

c 7 / / 8 o , + N H 3 +WI=MLO+C7Í/7IVO4 

Az irodalomban a C1U7NÜI összetételű vegyület gyakran 
szerepel az azolitmin képlete gyanánt. Ezen képlet azonban 
nem az azolitmin képlete, sőt az orcinból előállított készítmény 
összetételének sem felel meg, mert orcinból ammonia hatására, 
a mint láttuk, egy sokkal bonyolultabb összetételű vegyület ke-
letkezik, mely bár némely sajátságában az azolitminlioz hasonló, 
de azolitminnak nem tekinthető. 

A DE LUYNES által orcinból előállított festőanyag, mint 
általában az orcinból előállított minden festőanyag, nagyon 
bonyolult összetételű. Az anyag szerkezetére nézve még nem 
rendelkezem a kellő adatokkal és ez irányban a vizsgálatot 
még folytatom. 

Lakmuszhoz hasonló készítményeket még ZULKOWSZKY és 
PETERS,' továbbá HENRICH ós MEYER 2 is előállítottak, ezeknek 
összehasonlító vizsgálatát szintén folytatom. 

1 Wiener Monatshef te 11. 238. 
Zei tschr i f t f ü r Farben- u. Textilchemie I . 599. 

(A M. T. Akadémia 111. osz tá lyának 1909 október 18.-án t a r to t t üléséből.) 
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Helyreigazítás. 

A Math, és Természeti Értesítő XXVII. kötetében LAOZKÓ* 

D E Z S Ő czikkéhez mellékelt egyik térképen («Veszprém város rész-
letes geologiai térképe») az öt fekete folt tipográfiái hibából 
került oda s az utólag rájok vonatkoztatott jelzés («Kövület-
lelőhelyek») szintén a szerző tudta nélkül lett felvésve. 

Ugyanígy került úgy erre, mint a másik térképre a szerző 
neve elé a Dr. is. 



A SZILÁRD ÉS CSEPPFOLYÓS TEST KÖZÖS 
HATÁRÁN FELLÉPŐ FELÜLETI FESZÜLTSÉGRŐL. 

(Székfoglaló értekezés.) 

TANGL KÁROLY 1. tagtól. 

Bevezetés. 

1. A kapilláris jelenségekre vonatkozó vizsgálatok nagy-
része azzal a kérdéssel foglalkozik, mekkora a vizsgált folyadék 
felületi feszültsége, ha levegővel vagy saját gőzével érintkezik. 
Többen vizsgálták a két egymással nem keveredő folyadék határ-
felületén fellépő feszültséget. Ha a kapilláris jelenségekben a 
molekuláris erők megnyilvánulását látjuk, akkor szükségképen 
fel kell tennünk, hogy a szilárd test felületén is fellépnek, akár 
légnemű, akár folyékony, akár más szilárd testtel erintkezik, 
hogy tehát ezen esetben is beszélhetünk felületi feszültségről. 
Persze nem várhatjuk, hogy a hatás itt is oly szembeötlő 
módon jelentkezzék, mint a folyadékoknál, mert hisz nincs 
meg az elemi részek nagy gördülékenysége s hasonlíthatlanul 
nagyobb erők szükségesek az alakváltoztatáshoz, mint a folya-
dékoknál. Nem is rendelkezünk ez idő szerint olyan módszerrel, 
melylyel a szilárd test felületén működő feszültséget le tudnók 
mérni. Mindössze egy dolgozatról van tudomásom, mely a fel-
vetett kérdéssel eredményesen foglalkozik: W. C. RÖNTGEN 1 

1878-ban megmérte a kaucsuk és víz közötti felületi feszült-
séget, még pedig oly módon, hogy meghatározta azt a nyomást, 
mely egy vékony, köralakú sík kaucsukhártyának félgömbbé 

1 Wied. Ann. 3. p. 324-1878. 

XXVII I 8 



1-22 
TANGL KÁROLY. 

deformálására szükséges volt, a mikor a hártya levegővel, majd 
mikor vízzel érintkezett. A két nyomásból, meg a hártya mére-
teiből kiszámíthatta, mennyivel tér el a levegővel érintkező 
kaucsuk felületi feszültsége a vízzel érintkezőétől. Ez a mód-
szer nyilván csak igen szük keretekben alkalmazható, mert 
kevés olyan szilárd anyag van, mely ekkora rugalmas alak-
változást elbír. 

2. A szilárd és cseppfolyós testek közös határán uralkodó 
feszültség nag j ságáról ezenkívül csak annyit tudunk, a mennyit 
az illeszkedési szögből lehet következtetni. Ugyanis, ha fsi a 
felületi feszültség a szilárd test és a levegő vagy a folyadék telí-
tett gőze közt, fsc a szilárd és cseppfolyós közt, fcl a folyadék 
és levegő vagy telített gőze közt, akkor GAUSS elméletéből egész 
általánosságban következik, hogy egyensúly esetén 

cob&=- fsc~tal , (1) 
tel 

hol ß az illeszkedési szög. Ha tehát # és fcl ismeretes, az 

fso—fsl=-fcl c o s # (2) 

képlettel kiszámítható fsc—fsi- Azonban az (1) formula csak 
akkor ad reális # értéket, ha 

\fsc-fsl\^\fcl\. ( 3 ) 

Ha a (3) feltétel nem teljesül, a szilárd test és folyadék nem 
lehet egyensúlyban, az (1) alapját képező föltételek mellett. 
Hogyha e mellett fsc—fsi negativ, akkor azt mondjuk, a folya-
dék igen vékony rétegben bevonja a szilárd testet s a folyadék 
többé nem a szilárd testhez, hanem eme vékony réteghez illesz-
kedik, úgy hogy tulajdonképen (l)-ben fsc helyébe zérust és 
t$i helyébe fcl-1 kell t ennünk; akkor & = 0 s a folyadék nedvesít. 
Ez esetben tehát a 0°-nyi illeszkedési szögből csak annyit 
tudhatunk meg, hogy fsc—fsl negativ és abszolút értéke nagyobb 
mint f c i . 

De ezen korlátozástól eltekintve, az illeszkedési szög távol-
ról sem mutat ja azt az állandóságot, melyet az elmélet meg-
követel. Értéke lényegesen függ attól, vájjon a szilárd testnek 
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a folyadékon kívül eső része volt-e már előzőleg érintkezésben 
a folyadékkal vagy nem. így például a kísérleteimhez használt 
kaucsukcsövet függélyesen vízbe mártva, a víz 90°-kai illesz-
kedett, a míg a cső víz feletti része száraz volt; a mint a csövet 
lassan kihúztam, az illeszkedési szög mind kisebb lett a nél-
kül, hogy a határvonal a cső mentén eltolódott volna: a víz 
a határvonal mentén szinte odatapadt a csőhöz s vele együtt 
emelkedett, míg az illeszkedési szög zérus lett. Ezentúl emelve 
a csövet állandóan zérus maradt s a csövet jól látható vízréteg 
vonta be. Ilyforma bizonytalanságok miatt az illeszkedési szög-
ből vont következtetések is hasonló mérvű bizonytalanságban 
szenvednek s «kétséges, mennyiben tekinthetjük egyáltalában az 
illeszkedési szöget a két anyagot jellemző állandónak» (Pockels).1 

Ujabban H. G. M Ö L L E R - azt tapasztalta, hogy a gondosan 
tisztított fémfelületen elektrolízis közben kivált gázbuborékok 
igen állandó szöggel illeszkednek s ezt fel is használta a 
higany, nikkel elektrokapilláris görbéjének megszerkesztésére. 

Értekezésemben olyan módszert ismertetek, melylyel a 
szilárd és folyékony test közös határán fellépő feszültség köz-
vetlenül lemérhető s igen sok szilárd anyagra alkalmazható. 

A módszernek bizonyos aktuális jelentősége is van. Ujabb 
kutatásokban sok szó esik az olyan rendszerekről, melyekben 
különböző anyagi komponensek igen nagy felületen érintkez-
nek egymással; elég ha a kolloid-oldatokra, zselatinás testekre 
utalok; az állati és növényi szervezetben is lépten-nyomon 
találkozunk ily rendszerekkel. Ezeknek sajátos viselkedése ter-
mészetszerűen szoros összefüggésben áll az érintkező felületükön 
lefolyó kapilláris jelenségekkel. Módszeremmel tehát nemcsak 
az anyagokat jellemző állandó ismeretéhez juthatunk, hanem 
az más tudományos téren is jó szolgálatokat tehet. 

A módszer leírása. 

3. Ha a szilárd test folyadékkal érintkezik, felületi feszült-
sége fsc, ha a folyadék telített gőzével érintkezik, fsl legyen: 

1 W I N K E L M A N N : H a n d b u c h d. P h y s . I . p . 1285. 1908. 
2 H . G . M Ö L L E R : A n n . d. P h y s . ( IV) . 2 5 . p . 7 2 5 — 7 4 4 . 1 9 0 8 . 
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a tárgyalandó módszerrel közvetlenül lemérhető az fec~fsi 

különbség; a következőkben azt egyszerűen a szilárd test és 
folyadék közti feszültségnek fogom nevezni és /'-fel jelölöm. 

A módszer alapgondolata a következő: Ha valamely folya-
dék telített gőzével érintkezik, akkor, a mint ismeretes, a határ-
felület minden elemére a különben működő külső nyomáshoz 
hozzájárul egy másik ú. n. kapilláris nyomás K, melynek nagy-
sága fd ( ' - -+- — ) , hol pt és p, a felületi elem két főgörbületi 

A ' 
sugara. fci előjelét úgy választjuk, hogy pozitív fci esetén a 
kapilláris nyomás a homorú oldal felé legyen irányítva. Hasonló-
képen, ha szilárd test érintkezik telített gőzzel, a határon ugyan-
ilyen feszültséget és kapilláris nyomást kell felvennünk, mely 
utóbbi hozzájárul a külső nyomáshoz f s l (— + — J értékkel. \ pj />a / 
A kapilláris nyomás jelenléte abban nyilvánul, hogy a szilárd 
testet összenyomja. Ha most a szilárd test folyadékba merül, 
más lesz a felületi feszültség, más lesz a kapilláris nyomás, 
más lesz a deformáczió. Feltéve, hogy mindkét esetben a defor-
máczió oly kicsiny, hogy lo1 és p,2 változása számot nem tesz, s 
így elhanyagolható, a kapilláris nyomás értéke a második eset-
ben fso(——I ) lesz- A mikor tehát a szilárd test telített V pt p j 
gőzből folyadékba merül s p a külső nyomásnak e közben 
beálló megváltozása, a szilárd test minden egyes felületi elemére 
működő összes nyomásváltozás 

P = p +(f,c~fsd (— + —) = p + f ( — + — ) = P+K \ Pi Pl I \ p J p^l 

lesz. Módszerem már mostan abban áll, hogy lemérjük a p 
hidrosztatikai és K kapilláris nyomás okozta térfogatváltozást 
s ebből következtetünk a felületi feszültség értékére. Annak 
belátására, hogy ilyen módon czélt érhetünk, mindenekelőtt 
két kérdést kell tisztáznunk: 

1. Elég nagy-e a kapilláris nyomás arra, hogy jól mér-
hető térfogatváltozást hozzon létre? 

2. Miképen választható el a p hidrosztatikai nyomás 
okozta térfogatváltozás a kapillárisétól. 
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4. Az első kérdésre feleljen a következő számítás: 
Képzeljünk egy egyenes csövet az illető szilárd anyagból 

körös keresztmetszettel; külső sugara legyen R, belső sugara 
R — a ; « tehát a fal vastagsága; a cső hossza legyen nagy a 
sugarához képest. Két végén zárjuk sík lappal, melyek defor-
maczióját elhanyagoljuk. A cső külső falára működjék P nyo-
más; akkor a cső sugara mentén beálló lineáris dilatáczió 

1 R 

hol E a cső anyagának nyújtási modulusa. A cső keresztmet-
szetének viszonylagos megváltozása ennek következtében 

2 R P 
= E a 

Az egész térfogatváltozás, mely egy l hosszúságú csődarabon 
beáll, lesz 

nrn.™*-. E /1 

Legyen már most P a kapilláris nyomás; mivel most pt= oo, 

p, = R, P= j, lesz, hol f a felületi feszültség, s így a kapil-

láris nyomás okozta egész térfogatváltozás 

h a 

Gondoljuk a csövet planitából i^E = 17000 ], legyen 

1= 10 cm, R=l cm és a=0 '0001 cm, /' akkora, mint a víz 

feszültsége, azaz 7'5 m g * SÚ y , akkor JV = ± mm3, a mi egy mm 
O'l mm sugarú kapilláris csőben közel 0'8 mm hosszúságú 
darabnak felel meg, tehát már jól mérhető. 

Persze az ilyen vékonyfalu cső előállítása platinából vagy 
más anyagból s a vele való kísérletezés nagyon bajos volna. 
Sokkal kedvezőbb méreteket kapunk oly anyaggal, melynek 
jugalmassági modulusa jóval kisebb. Ilyen például a kaucsuk 
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(E= 0"1 körül); ilyen cső még 1 mm falvastagság mel-

lett is — különben betartva a fenti méreteket — 170-szer 
akkora térfogatváltozást adna mint az 00001 cm-es platinacső. 
Ezért az első méréseket vulkanizált kaucsukcsövön végeztem. 
A valóságban a térfogatváltozás kisebb volt, egyrészt a számí-
tásnál tett elhanyagolások, másrészt az eszköz későbben leírandó 
berendezése miatt. 

Ilyen kaucsukcső közvetítésével más anyagokat is vizs-
gálhatunk, olyanokat, melyekkel a kaucsukot vékony rétegben 
bevonhatjak, így például bevontam paraffin-, gyantaréteggel, 
arany-, aluminium füsttel. E dolgozatomban csak a kaucsukra és 
paraffinra vonatkozó mérésekről leszen szó. 

5. A p külső nyomás hatását a kapillárisétól két mérés 
segítségével lehet elválasztani: ezzel két egyenletet kapunk, 
melyekből p kiküszöbölhető. Mielőtt ezt tárgyalnám, talán czél-
szerű lesz előbb a kísérleti berendezést legalább nagyjában 
leírni s ehhez fűzni a fejtegetéseket. 

Kísérleteimhez több próbálgatás után vulkanizált vörös 
kaucsukcsövet használtam, melynek külső átmérője 9 mm körül, 
falvastagsága 0*8 mm, egy másik fajtánál 0 '4 mm volt. Az 
ú. n. patentgummi érzékenyebb lett volna, de annál nagyobbak 
voltak a rugalmas utóhatások. A csőből egy körülbelül 13 cm 
hosszú darabot egy 10 cm hosszú és 1 mm vastag sárgaréz-
léczre húztam, melynek szélessége éppen akkora volt, mint a 
kaucsukcső belső átmérője, mely tehát a cső belsejét két rekeszre 
osztotta. A lécz két végéhez egy-egy közel 1"5 cm hosszú 
sárgarézhengert erősítettem, melyre a cső éppen ráillet. Mind-
két henger kerületén barázda futott körül. A kaucsukcsövet 
vékony nikkeldróttal erősen a barázdába nyomtam, teljesen 
elzárva azzal a cső belső terét. Az egyik henger egy nagyobb 
konubhoz volt forrasztva (1. 1. ábra, hol a cső az alsó edény-
ben látható). A konus tengelye mentén 2 mm-es furat volt, 
mely az előbb említett léczhez erősített hengerben két ágban 
folytatódott, úgy hogy a konus furata összeköttetésben állott a 
kaucsukcső belsejével, még pedig mindkét rekeszszel. A konus 
furatának szélesebb részébe egy 40 cm hosszú kapilláris cső 
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illeszkedett pontosan, melynek belseje tehát összeköttetésben 
állott a cső belsejével. A kapilláris csőhöz milliméterekre osz-
tott aluminiumskálát helyeztem. A kaucsukcsövet teljesen meg-
töltöttem vízzel, mely beleért a kapilláris csőbe, ügyelve arra, 
hogy levegőbuborék ne maradjon benne. A kaucsukcső térfoga-
tának változásával a folyadékoszlop eltolódott a kapillárisban; 
az eltolódás mértéke a térfogatváltozásnak. 

A kaucsukcső külső felületéhez a tengelylyel párhuzamos 
két réz-sínt fektettem, melyek a csövet a benne lévő sárgaréz-
léczhez szorították, teljesen rögzítve ezzel a cső ama keskeny 
darabját, mely a belső léczhez ért. 

6. Ha a kaucsukcsövet víz lepi el, akkor a p hidrosztatikai 
és a K kapilláris nyomás működik reá. A kapilláris csőben a 
folyadékszál eltolódik egy bizonyos 3 értékkel, mely arányos a 
nyomással (1. a): 

d = c (p+K\ 

Most emeljük a víznivót, míg a hidrosztatikai nyomás 
p-\-p' lesz. A folyadék újból eltolódik, mondjuk <J'-vel; a mennyi-
ben a kapilláris nyomás változását a külső nyomással elhanya-
golhatjuk, 

ó' = cp'. 
A két egyenletből 

p'd-pd• _ d 
d' ~ P + 3' 1 • 

A felületi feszültség pedig 7v-ból egyszerűen adódik : 

f=KB, 

hol R a cső külső sugara. 
A két eltolódáson kívül lemérve tehát a p ós p' hidro-

sztatikai nyomásokat, K s vele a feszültség kiszámítható, p' 
lemérése semmi gondot sem okoz, a két víznivó magasság-
különbségéből rögtön adódik; p meghatározása azonban meg-
fontolást igényel. 

A mikor a cső vízbe merül, a hidrosztatikai felhajtó erő 
a csövet felfelé hajlítja. Meggyőződtem arról, hogy a belső lécz 
1 mm-nyi vastagsága mellett ez a felgörbülés elhanyagolható. 
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Számba veendő továbbá, hogy a p nyomás a cső felülete men-
tén változik, felül kisebb, alul nagyobb. Képzeljünk a cső belső 
terében a lécz egy tetszőleges A pontján át egy vízszintes S 
síkot fektetve; ebben legyen a nyomás pQ. A csövet állítsuk 
úgy, hogy a benne lévő lécz lapja vízszintes legyen; az S sík 
tehát rajta áthalad. Az eme síkban fekvő csőrészek deformá-
cziót nem szenvednek, mert hisz rögzítve vannak a belső- lécz-
hez. A deformált cső egy tetszőleges elemére működő nyomás 
p0-\-n alakban írható, n tehát függ a felületi elem helyétől, 
S fölött negativ, az alatt pozitív. 

Ha az S sík a csövet két teljesen kongruens felső és alsó 
részre osztaná, ha továbbá a cső anyaga mindenütt teljesen 
homogén volna, akkor a felső részre működő negativ n nyo-
mások ugyanolyan nagyságú, csak ellentett előjelű deformácziót 
hoznának létre, mint az alsó részre működő pozitív n nyomá-
sok, feltéve, hogy a deformáczió arányos a nyomással, s így a 
teljes p0-\-n nyomás okozta térfogatváltozás ugyanakkora volna, 
mint hogyha az egész csőre a mindenütt egyforma p0 nyomás 
hatna. A valóságban persze a cső nem lesz teljesen szimmetriás, 
nem is lesz teljesen homogén; azonban az ebből származó 
hibát kiküszöbölhetjük. Ugyanis forgassuk a csövet tengelye körül 
180°-kal úgy, hogy az S sík megint vízszintes legyen s ezzel 
a cső alsó része fel-, felső része lekerül. Egy ugyanazon felületi 
elemre most p0 — rr hidrosztatikai nyomás működik, feltéve, 
hogy a deformáczió s ezzel a ds felületi elem eltolódása oly 
kicsiny, hogy az S síktól való távolsága most is ugyanannak 
vehető, mint előbb. Kísérleteimben ez teljesült, mert az egyes 
felületi elemek eltolódása átlag O'OOl mm rendű volt. Ily 
kicsiny deformácziók továbbá arányosaknak vehetők a nyomás-
sal. Ha tehát az első állásban a p0 nyomás v0, az összes r 
nyomások pedig v térfogatváltozást hoznak létre, akkor az egész 
hidrosztatikai nyomás okozta térfogatváltozás az első állásban 
v0-\-v, a másodikban pedig v0—v. 

Ha tehát az első, illetve második állásra vonatkozó ada-
tokat 1, illetőleg 2 indexxel látjuk el, a következő egyenleteket 
kapjuk: 
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ö\ = C^Pn+^ + J, 
o\ = clP'lt 
o \ = ^(p^+K)—^, 
d, = ca_p[,, 

hol J a v térfogatváltozásnak megfelelő eltolódás. Ezekből 

K _ o\ + o% _ CtPot+C, ,^ 5 ) 

Cj + Cg, Ct + Ca 

c t ós c3 a o', és <í'a-re vonatkozó egyenletekből számíthatók; 
ezek a cső érzékenységét jellemzik: az egységnyi nyomásra eső 
eltolódást. Az érzékenység egy észlelési sorozatban kis változást 
mutatott, azért történt az (5) levezetése oly módon, hogy az 
érzékenységet a két állásban különbözőnek vettem. Ha tehát a 
cső két, 180°-kal különböző állásában végezzük a mérést, csak 
a p0 hidrosztatikai nyomás ismeretére van szükségünk. Az A 
pontot úgy választottam mindig, hogy a cső hosszát felező 
keresztmetszetben a függélyes átmérőt felezze; a hosszát felező 
keresztmetszetben azért, hogy a cső nem pontosan vízszintes 
állásából származó hiba is kiessék. 

7. Mint már említettem, a kaucsukcső egy planparallel 
falakból készült négyszögletes üvegedény egyik vertikális falán 
keresztül az edény belsejébe ért s ott vízszintesen állott. Az 
edény méretei: hossza 15 cm, szélessége 7 cm, magassága 
7 cm. A csővel egy magasságban egy vízszintes, tizedfokokra 
osztott hőmérő is ért az edénybe. Az edény fémlappal volt 
légmentesen lefödve; ehhez erősítettem a víztartót ugyancsak 
fémből (sárgaréz), melyből egy szelep nyitásával az alsó edénybe 
mélyen érő csövön át vizet bocsáthattam (1. 1. ábra). A víz-
tartó is légmentesen volt födve, a tetején lévő csövön át köz-
lekedett csak a külső levegővel. Ezen át szívást lehetett gya-
korolni, s az alsó edényből a vizet a tartóba visszaszívni. A belső 
edényből egy vékonyabb cső vezetett ki a szabad levegőre, az 
edényben lévő levegő nyomása tehát mindig a légköri nyomás-
sal volt egyenlő. 

Az egész eszköz vízfürdőbe került a hőmérséklet állandó-
sítása végett; ezzel elértem azt, hogy egy kísérlet tartama 
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alatt, mely mintegy 4 órát vett igénybe, a hőmérséklet inga-
dozása 1—2 századfoknál többet ritkán tett ki. Erre szükség 
is volt, mert hisz a kaucsukcső a kapillárissal érzékeny hőmérőt 
képezett. Maga a kapilláris cső is benne volt a vízfürdőben; 
a cső végére kaucsukcsövet húztam, mely kiért a fürdőből s 
így a kapilláris cső belseje szabadon közlekedett a külső levegő-
vel. A vízfürdő falán a kellő helyen planparallel ablakok vol-
tak, hogy a kapilláris csőben a folyadékoszlop állását, az edény-
ben pedig a folyadéknivó állását le lehessen olvasni. A kapil-
lárisban a folyadékoszlop állását egy mögéje helyezett alumi-
niumskálán egy L E I T Z féle leolvasó mikroskoppal figyeltem meg; 
ennek okularmikrométerével O'Ol mm-t tudtam leolvasni. A p0 

és p' hidrosztatikai nyomások mérésére az üvegedényben lévő 
kicsiny állványra két csúcsot erősítettem egymás fölé, melyek az 
őket éppen ellepő folyadékban tükröződtek (1. 1. ábra). A csúcs 
és tükörképének közepe jelezte a nívó helyét. A nivó magas-
ságát mindig a cső függélyes középcső keresztmetszetében a 
függélyes átmérő közepétől mértem egy a Société Génevoisenál 
készült csavar-mikrométerrel, melynek dobján 1 osztályrész O'Ol 
mm-nek felelt meg. 

Különböző átmérőjű kapilláris csöveket használtam, 0'4 
mm-től 0'6 mm-ig. Különös gondot kellett fordítani ezek tiszta-
ságára, különben megszűnt a folyadékszál mozgékonysága. Forró 
kénsavval való tisztítás bizonyult a legjobbnak. 

Kísérletek. 
8. A módszer hasznavehetőségét néhány példán szándé-

kozom bemutatni. Első kísérleteimet ú. n. patentgummi csövek-
kel. majd igen vékony gummihártyából készült csövekkel végez-
tem ; ezekről nem fogok szólani, mert ezek a csövek igen nagy 
rugalmas utóhatásokat mutattak, melyek a mérést nagy mér-
tékben nehezítették. Jobbnak bizonyult e szempontból a vulka-
nizált vörös kaucsuk, ha nem volt nagyon vékony; rendesen 
0'8 mm falvastagságú csövet használtam; 0 4 mm-es csövön 
jóval nagyobb rugalmas utóhatásokat találtam, de még hasz-
nálható volt; ellenben paraffinnal bevonva mérésre már alkal-
matlan volt (1. a.). 
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E dolgozatomban azon méréseket mutatom be, melyeket 
vízgőzzel telített levegőből vízbe merülő csupasz ós paraffinnal 
bevont csöveken végeztem, melyek tehát végeredményben a 
kaucsuk-víz és paraffin-víz felületi feszültségét adták vízgőzzel 
telített levegőből indulva ki. 

9. A mérés maga a következő lépésekből állott: a kaucsuk-
csövet vízszintesen az üvegedénybe helyeztem, azután vizet 
bocsátottam az edény aljára, úgy hogy a cső vízgőzzel telített 
levegőben állott bizonyos ideig, átlag 12—18 órát. Meghatároz-
tam a folyadék állását a kapillárisban. Azután emeltem a víz-
nívót az edényben addig, míg a csövet teljesen, az első csúcsot 
pedig (1. 7. pont) éppen ellepte, úgy hogy maga a csúcs és 
tükörképe 01— 0*3 mm-re esett egymástól; megmértem a nivó 
magasságát a cső közepe felett és meghatároztam a folyadék-
oszlop hozzátartozó állását a kapillárisban; ezek a mérések 
szolgáltatták d t és p0-1 (1. 6. pont). Ezután újból emeltem a 
víznivót, míg a második csúcsot is éppen ellepte, lemértem a 
nívó-emelkedést, újból meghatároztam a folyadékoszlop állását; 
e mérések adták <?'-t és p'-t. 

A folyadékoszlop állásának meghatározását nagyban nehe-
zítették a következő körülmények: 

1. A kaucsukcsövet víz fölé helyezve, a folyadékoszlop 
még hosszú idő múlva sem foglalt el fix állást, hanem egy-
irányú mozgást, járást mutatott, mely 4—5 óra múlva lett 
csak staczionárius, de sohasem szűnt meg. A staczionárius 
jelző úgy értendő, hogy további 4—5 órán belül nem volt ész-
lelhető változás a járásban. 

2. A mikor a cső vízbe merült, a folyadékoszlop hirtelen 
eltolódott és csak közel egy óra múlva lett annyira staczioná-
rius, hogy járása további 2—3 óra alatt nem változott, de ez 
a járása más volt, mint a bemerülés előtt. 

3. Mikor ez az új staczionárius állapot beállott, a víz-
nivót újból emelve, a folyadékoszlop megint hirtelen eltolódott 
és a csupasz kaucsukkal átlag 40—60 perez, a paraffinnal bevont 
csővel 60 perez múlva lett annyira staczionárius, hogy járása 
további 60 perez alatt nem változott; ez a járása megint más 
volt, mint előbb. 
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Egy ily kísérlet lefolyását, egy 0'4 mm vastagságú csővel, 
rajzban a 2. ábra állítja elő, hol az idő abszczisszának, a folya-
dókszál állása ordinátának van felrakva, az AB darab az első 
szakasznak, a BC a másodiknak, a CD a harmadiknak felelve meg. 

10. A.z a kérdés már most, hogyan számítandó a fenti 
kisérletből a folyadékszál S és o' eltolódása? A kísérlet utolsó 
szakaszában {CD) egyszerűbbek a viszonyok, mert a C pontban 
a meglévőhöz csak a p' hidrosztatikai nyomás járul hozzá, 

c 

f 

B' 

B s 
•poi ! 

C 

B 
2. ábra. 

mely a szakasz egész tartama alatt állandó; ezen szakaszban 
tehát az összes nyomás is állandó, feltéve, hogy a felületi 
feszültség nem változik már (1. a.). A görbe alakjából látható, 
hogy az állandó nyomáshoz tartozó staczionárius állapotot a 
cső csak bizonyos idő múlva, bizonyos késéssel veszi fel, a 
mikor a CD görbe egyenesbe megy át. Mivel a nyomás e köz-
ben állandó, a késést a rugalmas utóhatás egy nemének kell 
tekintenünk s kérdezhetjük, milyen alakja volna a görbének, 
ha a cső a staczionárius állapotot rögtön felvette volna, azaz 
a késés zérus volna? Nyilván olyan egyenes, mely meghosszab-
bítása a CD görbe egyenes részének. Az a C pont, melyben 
a staczionárius állapot egyenese metszi a C ponthoz tartozó 
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ordinátát, ábrázolja majd a folyadékoszlop ama állását, melyet 
mutatott volna, ha a p' nyomáshoz tartozó staczionárius állapot 
rögtön beállott volna. A p' nyomáshoz tehát legtermészeteseb-
ben a CC egyenes darabot rendelhetjük, mint a hozzátartozó 
3' eltolás mértékét. 

Ha ezt teszszük, akkor megvizsgálandó azonban, hogy az 
ily módon megállapított 3' eltolódás és p' nyomás között fenn-
áll-e a 

3' = cp' 

összefüggés, melynek felhasználásával állítottuk fel a (4) ós (5) 
formulát a kapilláris nyomás kiszámítására. E czélból a követ-
kező kísérletet végeztem: a kaucsukcső néhány órán át vízben 
állott, míg állapota staczionárius lett; ekkor emeltem a víz-
nívót, a mi által csak a hidrosztatikai nyomás változott meg 
.P-vel; a mikor a járás újból staczionárius lett, megint emeltem 
a nivót s a nyomás P'-vel nagyobbodott. Az előbbi megálla-
podással a P és P' nyomásokhoz rendelt eltolódások legyenek 
3, illetve 3'. A mennyiben az így számított eltolódás arányos 
a nyomással, kell hogy 

ó8 d - J L r p — p, es o — p, o . 

Hat ilyen mérést végeztem, még pedig vastag és vékonyfalú 
csupasz és paraffinnal bevont csövön. A mérések eredményét 
a következő táblázat tünteti fel. A mennyiben arányosság áll 

p 

fenn 3 és P között, a 3 és 3' p~ -vei jelzett oszlopok meg-
felelő számainak egyezniök kell. A 3 eltolások milliméterekben, 
a P nyomások pedig milliméter vízoszlop nyomásában vannak 
megadva, az eltolódások mind egyforma hőmérsékletre redukált 
állásokból számítvák. 



A SZILÁRD ÉS CSEPPFOLYÓS TEST KÖZÖS HATÁIiÁN FELLÉPŐ STB. 1 1 5 

P . 6' P' P' 

Csupasz, 0'8 mm.-es  4-79 5-50 7-74 7-69 4-72 

Csupasz, 0 8 mm.-es 9-79 5-80 15-23 9-OG 9-75 

Csupasz, 0'4 mm.-es __ 4-16 3-96 9-54 9-01 4-20 

Csupasz, 0 4 mm.-es 4-60 5-15 7-78 8-62 4-65 

Parafíinozott, 0-8 mm.-es 3-49 5-58 5-62 8-84 3-54 

Paraffinozott, 0'8 mm.-es __ 1-58 5-70 2-38 8-81 1-58 

A táblázatból kitűnik, hogy a hibahatárokon belül 3 és 
p 

3' ~pr egyenlőnek vehetők (1 a). A kísérlet lefolyását a 3. ábra 

tünteti elő, hol 3—BB' és 3'—CC'. 
Hogy ezen vizsgálatra szükség volt, kitűnik abból is, hogy 

akadtam olyan csőre, melynél a fenti arányosság már nem áll. 
A 0"4 mm-es, vékonyfalú kaucsukcsövet bevontam igen vékony, 
majd vastagabb paraffinréteggel: mindkettőnél a késés nagyobb 
volt mint a csupasz csőnél. E két csövön a következőket ész-
leltem : 

d P 6' P 
P' 

4-01 5-78 6-49 8-84 4-24 

2-10 4-49 4-90 8-81 2-75 

Itt már érezhető eltérés van az arányosságtól, azért el 
kellett állanom a vékonyfalú cső használatától, ámbár érzéke-
nyebb lett volna. 

E kísérletekben talán czélszerűbb lett volna P és P'-t 
közel egyenlőnek választani. Azonban azzal, hogy különbözők-
nek vettem, egy másik kérdést is el lehetett dönteni. Mint már 
említettem, a nivó emelése után a cső nem vette fel rögtön a 
staczionárius állapotát, hanem csak bizonyos idő múlva: addig 
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a folyadékoszlop elmaradt a staczionárius állapotnak megfelelő 
állásától, bizonyos késést mutatott; a késés értéke egy bizonyos, 
a nivóemelés pillanatától számított t idő múlva legyen le. Ha 
a a folyadékoszlop tényleges észlelt eltolódása számítva a nivó-
emelés előtti helyzetétől, ns pedig az eltolódás, melyet a t 
időpontban mutatna, ha a staczionárius állapot rögtön beállt 
volna, akkor 

k = as—a. 

A 3. ábrán M'M", illetőleg N ' N " egyenes darab felel meg a 
késésnek. 

c 

N' 

i M 

F M' " 

c N 

A Ö NI 

3. á b r a . 

A fenti mérésekkel el lehetett dönteni, hogyan függ az 
egy-ugyanazon t értékhez tartozó k késés az a észlelt eltolódás-
tól. Mint látni fogjuk, erre az összefüggésre szükség van, a 
mikor a kapilláris nyomás értékét keressük rögtön a bemerülés 
után. A mérések tanúsága szerint a k késés arányos az a el-
tolódással. Ennek a kimutatására kellett a P és P' nyomást 
eltérőnek választani. 

A következő táblázat mutatja e vizsgálat eredményét ugyan-
azon mérési sorozaton, melyből a D és P arányosságát lehetett 
kimutatni. Az első oszlop adja a folyadékoszlop észlelt eltoló-
dását az első nivóemelés után 1, 2, 3, 4 és 5 perez múlva (ti), 
a második oszlop a megfelelő késést (k), a harmadik oszlop a 
folyadékszál észlelt eltolódását a második nivóemelés után 1, 2, 
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3, 4 és 5 perez múlva (a'), a negyedik oszlop a megfelelő 

késést (le'), az ötödik végre a k' értéket, melynek egyeznie Cl 
kell a megfelelő k értékkel, ha k arányos a-val. 

Csupasz, 0'8 mm.-es eső Csupasz, 0 4 mm.-es eső 
= 4-79 6' = 7-74 S - 4-16 rf' - 9-54 

t a k a' k' k' — K a' a k a' k' a' 

1 4-31 0-46 7-01 0-71 0-44 3-23 0-90 7-50 2-02 0-87 
2 4-49 0-37 7-17 0-54 0-34 339 0-71 7-91 1-59 0-69 
3 4-54 0-20 7-24 0-45 0-28 3-46 0-62 8-14 1-35 0-57 
4 4-57 0-15 7-28 0-39 0-24 3-48 0-57 8-27 1-20 0-51 

5 5-57 0-13 7-33 0-33 0-21 3-50 0-52 8-37 1-08 0-45 

Csupasz, 0-4 mm. -es cső Paraffinozott cső 
<f = 4-60 <?' = 7-78 ő = 3-49 ő' = 5-62 

t a 
* 

a' k' k'^r a a k « ' k' . a 
k 77' a 

1 3-50 1-07 5-95 1-81 1-07 2-40 1-07 3-72 1-82 1-17 

2 3-72 0-83 6-39 1-35 0-79 2-52 0-93 3-06 1-54 0-96 

3 3-82 0-71 6-61 M l 0-65 2-61 0-82 3-24 1-35 0-83 
4 3-87 0 6 3 6-73 0-98 Q-56 2-67 0-74 3-36 1-21 0-74 

5 3-90 0-57 6-81 0-88 0-50 2-71 0-68 3-4(i M l 0-64 

6 
Paraffinozott 
= 1 -58 ó' 

cső 
2-38 

t a k a' k' a k —r a 

1 1-14 0-44 1-73 0-05 0-43 
2 1-24 0-34 1-86 0-52 0-35 
3 1-28 0-30 1-92 0-46 0-33 

4 1-32 0-26 1-98 0-40 0-30 

5 1-35 0-23 2-02 0-36 0-27 

XXVIII 9 
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E táblázatok alapján azt mondhatjuk, hogy az észlelési 

hibák határán belül (1. a l l . pontot) k és k' - egyeznek, tehát 

a t időhöz tartozó késés arányosnak vehető az eltolódással. 
A késés különösen nagy a vékonyfalú s a paraffinozott csövek-
nél : az előbbi kettőnél a késés a o eltolódásnak 0'22-szerese, 
az utóbbi kettőnél 0'31, ill. 0'28-szorosa. A paraffinozott vékony-
falu csöveknél, hol a d és p arányossága már nem áll fenn, 
ezen viszony 0-32, ill. 0 55. 

A harmadik ábrán az M'M" és N'N" egyenes darabok 
ábrázolják a késést az első, illetőleg a második nivóemelés utáni 
t időpontban, MM', illetőleg NN' az a és a' eltolódásokat. 

M V/' A hibahatárokon belül M'M" =NN' '> ba tehát az M' 
MM' pontokban felrakjuk az egyenes darabot, a B'C NN 

egyenes pontjaihoz jutunk. 
A felsorolt kísérletekben a staczionárius állapotnak meg-

felelő járás más volt az első nivóemelés előtt, más azután és 
más a második emelés után is. A fenti eredmény tehát érvé-
nyes akkor is, ha ez a járás a nivóemeléssel megváltozik, azaz 
a B'C és DC' egyenesek hajlása különböző. 

11. A használt csövek igen érzékenyek voltak hőmérsék-
letváltozásokkal szemben. így például a vastagabb kaucsuk-
csőnél 1° hőfokemelkedésre a folyadékszál közel 5 mm-rel 
húzódott vissza; ez igen sok, mert hisz 1 mm víznyomás a 
szálat csak 1 mm-rel tolta el s így O'Ol hőfokváltozás —• a 
mennyit a hőmérőn még lemérni tudtam — már 0"05 mm-nyi 
eltolódást adott, tehát többet, mint a folyadékszál állásának 
leolvasásakor elkövetett hiba — 0 01 mm — kitesz. Ez a körül-
mény képezi a legjelentősebb hibaforrást, mely miatt a folyadék-
szál eltolódásában a legjobb számítás szerint is 0"05 mm-nyi 
hiba felléphet. 

Hogy a hőmérsékleti együtthatót leszállítsam, vékonyabb 
kaucsukcsöveket próbáltam használni. 0 4 mm falvastagságú 
csőből 5 cm hosszú darabot alkalmazva, l°-nyi hőfokváltozás 
tényleg csak 1*5 mm-nyi eltolódást adott, míg az érzékenysége 
ugyanakkora volt mint előbb, azaz 1 mm vízoszlop nyomása 
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1 mm eltolódást okozott. Sajnos, mint már előbb említettem, 
a rugalmas utóhatás akkora volt, hogy paraffinnal bevonva 
már hasznavehetetlen lett (1. 10. pont). A paraffinnal bevont 
vastagabb csőnél a hőmérsékleti együttható aránylag még na-
gyobb, a helyzet tehát még kedvezőtlenebb volt: míg ugyanis 
a paraffinnal való bevonás az érzékenységet majdnem a har-
madára csökkentette, addig a hőmérsékleti együttható közel 
ugyanaz maradt s így O'Ol°-nyi hőfokváltozás akkora eltolódást 
adott, mint 0'2 mm vízoszlop nyomása. Ezért a paraffinozott 
csöveken végzett mérések jóval nagyobb ingadozásokat is mu-
tatnak. 

A hőmérsékleti együtthatót úgy is lehetett volna csökken-
teni, hogy a csövet nem vízzel, hanem olyan folyadékkal tölt-
jük meg, melynek kiterjedése a kaucsukét nagyrészt kompen-
zálja. Ekkor azonban külön megvizsgálandó, hogy az esetleg 
beálló ozmozis nem hamisítja-e meg az eredményeket. Ez a 
vizsgálat még nincsen befejezve. 

a) Kísérletek kaucsukkal. 

12. A 9. pontban leírt módon három hosszabb kisérleti 
sorozatot végeztem: egyet 0'8 mm, kettőt 0'4 mm vastagságú 
csővel. A mérés előtt a cső 14—18 óráig állott az edényében 
víz felett, tehát vízgőzzel telített levegőben. A kísérlet lefolyását 
a vastagabb csövön a 4. ábra, a vékonyabbon a 2. ábra mutatja. 
Maga a kísérlet ca. 4 órát vett igénybe. Egyik nap az egyik, 
másnap a 180°-kal különböző állásban mértem; a két mérés 
szolgáltatta a felületi feszültség egy értékét. A 0'8 mm-es csővel 
8 egymásra következő napon 8 ilyen mérést, az egyik vékony 
csővel ugyancsak 8, a másikkal G mérést végeztem. Az érzé-
kenység akkora volt, hogy az első csőnél 1 mm vízoszlop nyo-
mása kereken 0'9 mm eltolódást adott 0'56 mm átmérőjű 
kapillárisban, a másodiknál 0'9 mm-t 0'74 mm átmérőjű kapil-
lárisban, a harmadiknál l ' l mm-t 0 71 mm es kapillárisban. 

A kísérlet lefolyását ábrázoló görbén (4. és 2. ábra) rög-
tön szembeötlik a görbe két szakasza közti különbség: míg a 
második szakasz ugyanolyan lefolyású, mint a 10. pontban leírt 

9* 
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kísérletekben, hol a cső kezdettől fogva vízben állott s a nívó-
emeléssel csak a hidrosztatikai nyomás változott meg, addig 
az első szakasz ettől eltér: a vastagabb csövön már 1 percz-
czel a bemerülés után erősen esik, esése aztán folyton kiseb-
bedik, végre közel 1 óra múlva staczionárius lesz és a görbe 
egyenesbe megy át; a vékonyabb csövön a nagyobb késés miatt 
a különbség nem annyira szembeötlő; csak a késéssel korrigált 
görbén (B"C a 2. ábrán) lesz azzá. Ezt az eltérő viselkedést 
mindenesetre annak kell tulajdonítanunk, hogy a csövei, a mikor 
vízbe merül, más egyéb is történik, mint hogy a meglévőhöz 

4 . á b r a . 

hozzájárul egy állandó hidrosztatikai meg egy kapilláris nyomás. 
Yagy azt kell mondanunk, a kapilláris nyomás gyorsan vál-
tozik az idővel, hisz a hidrosztatikai nyomás biztosan állandó; 
vagy azt, hogy más olyan hatás lép fel, mely térfogatváltozás-
sal jár. Elsősorban az abszorpczióra kell gondolnunk. Ha a 
kaucsuk abszorbeálja a vizet, létrejöhet térfogatnagyobbodás s 
így egyelőre nem tudhatjuk, az észlelt térfogatváltozásokból 
mennyit tulajdonítsunk az abszorpcziónak, mennyit a felületi 
feszültség időbeli változásának. Gondolhatunk továbbá adszor-
pczióra a kaucsuk felületén, azt azonban nyilván hozzászámít-
hatjuk a felületi feszültség időbeli változásához, mert hisz a 
felületen végbemenő változásról van szó. 
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Hogy az abszorpczió szerepét megtudhassuk, ismernünk 
kell az abszorpczió és a vele természetszerűen együtt fellépő 
diffúzió időbeli lefolyását, nevezetesen azt, hogyan függ a külső 
felületen áthaladt víz mennyisége az időtől. 

1 3 . Hogy a kaucsuk abszorbeálja a vizet, már P A Y E N 1 

észlelte, kinek adatai szerint két hónap alatt 0'04 százalék 
vizet vesz fel. R . A. L U N D I E 2 vízzel telt gummigömbökön azt 
tapasztalta, hogy veszítenek vizet, tehát van abszorpczio és 
diffúzió. Mint említettem, a mérés előtt a kaucsukcső hosszabb 
ideig állott nedves levegőben. Ha van abszorpczio, akkor vár-
ható, hogy nedves levegőből is elnyel vizet. Ezért megvizsgál-
tam, hogyan viselkedik a cső, ha száraz levegőből nedvesbe 
jut. A 0'4 mm vastagságú cső hosszabb ideig száraz levegőben 
állott, míg járása staczionárius lett s naponkint 16 mm-t tett 
ki, még pedig visszafelé, azaz a folyadékszál befelé húzódott a 
kapillárisban. A cső zárt üvegedényben állott. Ezután vizet 
bocsátottam az edény aljára, úgy hogy a csövet ne érje, a cső 
tehát vízgőzzel telített levegőbe került. Rögtön megindult a 
folyadékoszlop visszafelé s járása csak 4 nap után lett újból 
staczionárius. A folyadékoszlop észlelt állásait a következő táb-
lázatba foglaltam, hol az első oszlop az időt jelzi, a második 
az egy-ugyanazon hőmérsékletre redukált állásokat tartalmazza. 

Közvetlenül a viz bebocsátása előtt a folyadékoszlop állása : 

jul. 27. d. e. 9''5m-kor 294'3. 

Ekkor vizet bocsátva az edénybe: 

9/l 10'" 290-4 290-5 
15 288-1 288-3 
30 283-1 283-6 

10 0 276-3 277-5 
11 0 266 1 268-4 
12 0 257-8 261-3 
5 10 223-5 232-8 
7 54 207-6 219-2 

' M u s s p r a t t ' s C h e m i e I V . köt . p . 1122. 1893. 
2 B e i b l ä t t e r 23. p . 927 . 1899. 
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e—
i. ia
 

co
 

d. e. 9 12 158-7 186-7 
d. u. 6 43 129-5 168-1 

jul. 29. d. e. 9 5 91-9 147-9 
d. u. 4 30 80-5 144-7 

jul. 30. d. e. 9 2 54-4 138 4 
d. u. 4 57 46-8 139-9 

jul. 31. d. e. 9 5 27-0 139-0 
d. u. 4 35 18-3 138-5 

Az észlelést ekkor félbeszakítottam, mert a fonál a skála 
végéhez jutott s behúzódott volna. Különben a járás ekkor 
már staczionárius kezdett lenni, a mint az utolsó két napon 
észlelt állások mutatják. Ez a staczionárius járás egy napra 
28'0 mm-t tett ki. Kereshetjük, hogy a staczionárius járáson 
kívül hogyan változott a folyadékoszlop állása. E czélból az 
észlelt állásokhoz hozzá kell adnunk annyit, a mennyit a folya-
dékoszlop a staczionárius járás következtében eltolódott volna 
a kísérlet kezdetétől az észlelés időpontjáig. Az így korrigált 
állások a harmadik oszlopban állanak. 

Ezután a csövet újból száraz levegőbe helyeztem; járása 
ekkor ellenkező irányú lett, azaz a folyadékoszlop kifelé moz-
gott, majd megfordult s megint befelé kezdett húzódni, míg ez 
a járása 4 nap után staczionárius lett s ugyanazt a naponkinti 
16 mm-nyi járást vette fel, mint a melyet a kísérlet elején 
mutatott. Ez észleléseket nem sorolom fel részletesen, csak 
azért említem, mert kitűnik belőlük, hogy a nedves levegőbe 
került kaucsukon megfordítható változás áll be, olyan, mely 
visszafejlődik, ha újból száraz levegőbe jut. 

Meg kell most vizsgálnunk, hogy az észlelt térfogatvál-
tozások időbeli lefolyása olyan-e, hogy azt az abszorbeált víz 
diffúziójának tulajdoníthatjuk. Ismernünk kell tehát mindenek-
előtt a diffúzió időbeli lefolyását. 

14. Képzeljünk egy l hosszúságú kaucsukhengert, min-
denütt egyforma keresztmetszettel. Egyik határfelületén érint-
kezzék valami A gázzal vagy folyadékkal, melyet elnyel s mely 
diffundál a hengeren át; másik határfelületén érintkezzék olyan 
anyaggal, melyet a kaucsuk nem nyel el, melybe az A anyag 
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gyorsan diffundál vagy párolog; a henger köpönyegén át anyag 
se be, se ki ne menjen. Egy tetszőleges keresztmetszet távol-
sága a kezdő keresztmetszettől, hol az A anyag behatol, legyen 
x ; tegyük fel, hogy az abszorbeált anyagi komponens sűrűsége 
p bármely keresztmetszet minden pontjában ugyanaz, akkor p 
csak st-nek s az időnek függvénye, mely eleget tesz a követ-
kező differencziálegyenletnek: 

I R (6 ) 

hol a k állandó a diffuzio-együttható. 
Igen hosszú idő múlva beáll majd egy staczionárius álla-

pot, a mikor — 0, tehát egyúttal —-a- = 0; vagyis 

ha azt a feltételt szabjuk, hogy az x=0 keresztmetszetben a 
sűrűség a legyen, az x=l keresztmetszetben pedig zérus. 

Gondoljuk meg, hogy a kísérletekhez használt kaucsukcső 
belsejében víz van, mely onnan diffundál. Aránylag vékonyfalú 
csővel lévén dolgunk, feltehetjük, hogy a cső egyes koaxialis 
rétegeiben a víz a (7) egyenlet szerint oszlik el, mihelyt beállott 
a staczionárius állapot; x akkor az egyes koaxialis rétegek 
radialis távolságát jelenti a cső belső határától, l pedig a cső 
vastagságát. 

Miután az előbbeni kaucsukhengerben beállott a staczio-
nárius állapot, másik véglapját is hozzuk érintkezésbe ugyan-
azon A anyaggal. A diffúzió megint a (6) egyenlet értelmében 
történik. Jelentse most x egy tetszőleges keresztmetszet távol-
ságát az utóbbi határlaptól. Akkor a következő kezdő- és határ-

00 

feltételek állanak: a t = 0 időpillanatban p—a-j-; t minden 
későbbi értékére a;=0-ban p — a' és x—l-ben p—a. A (6) diffe-
rencziálegyenlet megoldása e feltételek mellett: 

(7) 
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x , , / . x\ 2c 
= T + \ T / 

, 1 . lux -
+ y s i n ~ r e 

4 A I 

2a 

1 

«-ftt 
sin —— e ' + 

. 3 r i c _ sin—-—e ' (8) 

Végtelen hosszú idő múlva beáll egy staczionárius állapot, a 
mikor 

x p = a-y + a (9) 

Az x=0, illetve az x=l keresztmetszeten a 0-tól t időig 
a pozitív x-ek irányában a keresztmetszet egységén áthaladt 
anyagmennyiség legyen Q, illetve Q', akkor 

t 

(8)-ból 

_ j a'—a %a'k 
V dx I x=0 " l l 

k \ a I \ dx lx=i 

és innen 
„ , a'—a , , 2a'l 
Q = k —— t -| l n 

n , j a'—a °la'l 
<J — K t j-i 71 

felhasználva a 

7l"-kt in-kt Qrt'-kt 
e + e P + e l» 

n^kt in-kt 
e ß — e P P 

7T-
"6" 

jr3 

12 

7i'-kt 

Tt-kt 

1 -
T e 

Ir&kt 
P . 

4« n-t 
p . 

(10) 

IJ = 1 + 

= 1 - 1 
4 + 

1 1 
12 = = 1 - 1 

4 + 9 16 
összefüggéseket. Továbbá 

Q-Q' = 
2a7 
;r2 

~7T2 

4 
iä + — e • 9 

t ™ \ 

* +••• (ID 

1 J . STEFAN: W i e n . B e r . 7 / . H . p . 3 7 1 — 4 0 9 . 1878. 
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Látható, hogy 
ldQ\ = aT 
\ dt lt=m~ \ dt ),=. ~~ I 

A kaucsukcsőre alkalmazhatjuk e megfontolásokat, ha x 
jelenti az egyes koaxialis rétegek távolságát a külső felülettől. 
Ha a (10) és (ll)-ből cgak az első exponenses tagot tartjuk 
meg, marad 

/ r\ / i r 7r n — a'~a I 2a'Z 
V — ; t I 

0 — 0 ' = 

L 6 
JTS 

LlT 

— C" 

(12) 

2e—'1, 

hol 

« = l* 

Ha a 13. pontban leírt kísérletekben a folyadékoszlop 
járását a víz abszorpcziójának és diffúziójának tulajdonítjuk, 
akkor számba kell vennünk, hogy járást okoz a belső felületen 
átlépő vízmennyiség, tehát Q', továbbá a Q— Q' mennyiség, 
ha felveszszük, hogy a kaucsukba belépett összes vízmennyiség 
(algebrai értelemben, tehát a belépett és kilépett különbsége) 
vele arányos térfogatváltozást okoz; vagyis a folyadékoszlopnak 
a kísérlet kezdetétől számított eltolódását D-vel jelölve 

(13) 

15. (13)-ból következik, hogy a staczionárius állapot beálltá-
val az időegységre eső járás arányos k a ° -lel. Száraz levegő-

it 
ben a' — 0, a járás tehát arányos —k - ̂  -lel. Mivel észszerűen csak 
azt tehetjük fel, hogy a vízgőzzel telített levegővel érintkező felü-
leten az abszorbeált víz sűrűsége kisebb mint a vízzel érintkezőn, 
vagyis a' < a, azt kell várnunk, hogy mindkét esetben víz 
áramlik belülről kifelé, vagyis — < Tényleg 
a folyadékszál mindkét esetben visszahúzódott. De az is követ-
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kezik, hogy a staczionárius járásnak nedves levegőben kisebb-
nek kell lennie, mint szárazban. Az észlelés az ellenkezőjét 
mutatta : száraz levegőben 1G mm-t, nedvesben 28 mm-t járt 
naponkint. Lehet, bogy nedves levegőben még 4 nap múlva 
sem lett staczionárius, de lehet, hogy a víz abszorpcziója követ-
keztében lassú szerkezetbeli változások állanak elő a kaucsuk-
ban, melyek térfogatnagyobbodással járnak. Hisz ismeretes, hogy 
a kaucsuk rugalmas sajátságai is megváltoznak idővel s mi 
sem valószínűbb, hogy az elnyelt víznek is befolyása van a 
lassú változásra. 

A (13) képletben szereplő cji j " l tag staczionárius 

járást jelent; a 
. , a'—a . A = D—cJc —j— t 

kifejezés tehát azt mutatja, mennyire tér el a járás a staczio-
náriustól, a folyadékszál ennek megfelelő állásait a staczionárius 
járás miatt korrigált állásoknak nevezhetjük. Igen hosszú idő 
múlva A átmegy a 

a'l , a'l Aa——c1 f- c. er a 2 

értékbe. írhatjuk tehát 
J = 1+C.e-M. Ü OÍ 

Ha t' időponthoz A' tartozik, akkor 

t'-t = n. (14) 

A 13. pontban közölt észlelésekből számíthatjuk n értékét 
(14) alapján. J és J'-t kapjuk, ha a folyadékszál korrigált állá-
sait (3 oszlop) levonjuk a kezdeti állásból, 294'3-ból; Ax = 
= 2D4'3—139'0= 155'3. Ha ahszorpczióval van dolgunk, akkor 
n-re állandó értéket kell kapnunk. E számításra nem használ-
hatjuk ama állásokat, melyeket rövid idővel a víz bebocsátása 
után észleltem, mert akkor a (12) képletek még rossz közelítést 
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adnak, lévén nt igen kicsiny. Azért tartozzék A a jul. 27. 
12''0m-hoz, A tehát legyen az eltolódás 3 órával a kísérlet kez-
pete u tán; A' legyen sorra az azután észlelt eltolódás. Az idő 
egysége legyen 1 nap. Ily módon »-re rendre a következő 
értékeket kapjuk (lognat. helyett Brigg-félét használva): 

0-53, 
0-55, 
0-46, 
048, 
0-60, 
0-59. 

Vegyük számba, hogy a 4 nap alatt a hőmérséklet 2'5°-kal 
ingadozott, hogy lehűléskor vízgőz csapódhatott a csőre, a mi 
mindenesetre befolyásolja a cső állapotát: akkor a fenti szá-
mokból azt következtethetjük, hogy n állandó s így a csövön 
észlelt nagy járásokat a víz abszorpcziójának és diffúziójának 
kell tulajdonítanunk. 

A 13—15. pontban leírt jelenség behatóbb vizsgálata 
folyamatban van; mellőzve a leírt és azonkívül végzett méré-
sekből vonható egyéb következtetéseket, e helyen csak a mellett 
tanúskodjanak, hogy lefolyásuk magán viseli az abszorpczió 
jellegét. 

16. Visszatérve ama kísérletekhez, melyek a felületi feszült-
ség meghatározását czélozták, mindenekelőtt meg kell vizsgál-
nunk, hogy a cső vízbe merülése után mutatkozó járás magán 
viseli-e az abszorpczió jellegét. Nem lesz talán fölösleges, ha a sok 
kísérlet közül egyet részletesen közlök, még pedig a 0 4 mm-es 
kaucsukcsőre vonatkozók közül, hol a késés jelentékeny; szol-
gáljon például az aug. 8-iki észlelés. A cső előző nap délután 
víz fölé került, tehát nedves levegőben állott a mérés kezdetéig. 
A következő tábla már az állandó 20"70°-ra redukált állásokat 
adja az első oszlopban : 

aug. 8. d. e. 9'' 35»1 123-21, 
40 123-16, 
45 123-11, 
50 123-07. 
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A víznivót most emelem, míg a csövet teljesen ellepi és 
10 55 mm-re van cső középső keresztmetszetének közepe felett. 
A folyadékoszlop következő állásait észleltem: 

51m 130-82 132-52, 
52 131-05 132-38, 
53 131-14 132-26, 
54 131-17 132-16, 
55 131-19 132-06, 

0 131-14 131 67, 
5 131-06 131-44, 

10 130-94 131-21, 
20 130-66 130-78, 
30 130-38 130-46, 
40 130-11 130-14, 
50 129-84 129-86, 

0 129-58 129-59, 
10 129-32 129-32, 
20 129-06 129-06, 
30 128-79 128-79, 
40 128-54 128-54. 

Ekkor emelem a víznivót 8-93 mm-rel s a következőket 
olvasom le: 

41»» 135-28, 
42 135,58, 
43 135-73, 
44 135-83, 
45 135-91, 
50 136-12, 
55 136-18, 

0 136-20, 
10 136-18, 
20 136-06, 
30 135-95, 
40 135-81, 
50 135-69, 



A SZILÁRD ÉS CSEPPFOLYÓS TEST KÖZÖS HATÁRÁN FELLÉPŐ STB. 129 

12 

aug. 9. d. e. 9 

0 135-52, 
10 145-30, 
20 135-21, 
30 135-04, 
40 134-88, 
10 114-47, 
20 114-31. 

A 10. pont alapján kiszámítható a folyadékszál késése a 
vízbemerülés után s állása ezzel korrigálandó; az így korrigált 
állásokat a második oszlop tartalmazza. 

Azonnal látható, hogy a járás sokkal kisebb, mint a 
13—15. pontban leírt kísérletben, hol a cső száraz levegőből 
jutott nedvesbe, a mi azt mutatja, hogy a kaucsuk már a víz-
gőzből nyeli el túlnyomó részben azt a vizet, melyet elnyelni 
képes. De az is látható, hogy a staczionárius állapotot hason-
líthatlanul rövidebb idő alatt éri el, mint előbb: míg előbb 
legalább 4 nap kellett hozza, most csak 1 óra; tényleg, a mint 
a táblázatból látható, az első szakasz utolsó 50 percze alatt a 
járás teljesen staczionárius. Igaz, hogy a járás staczionárius 
voltának megállapítására ez az 50 perez talán nem elég, még 
hosszabb ideig észlelve, talán mutatkozott volna még kis vál-
tozás a járásban. Hogy az esetben is csak kicsit változott volna, 
mutatja a kísérlet utolsó szakasza: a nivóemelés után 1 órával 
észlelt járást megtartotta változatlanul további 21 óra alatt. 

Abból, hogy a staczionárius állapot jóval rövidebb idő 
alatt áll be, azt következtethetjük, hogy a diffúzió időbeli 
lefolyását ábrázoló formulában (10) az exponenses tagok kitevő-
jében a — t szorzója jóval nagyobb. Mivel pedig a diffúzió-együtt-
ható (fc) nem változott, azt kell mondanunk, hogy l lett kisebb, 
vagyis hogy a diffúzió már csak vékony felületi rétegben tör-
ténik, a kaucsuknak csak vékony rétege nyel el vizet. De ez 
esetben tulajdonképen nem is abszorpczióval, hanem adszor-
pczióval állunk szemben, tehát felületi jelenséggel s az ezzel 
járó energiaváltozást kapilláris energiaváltozásnak, a feszültség-
és nyomásváltozást kapilláris feszültség- és nyomásváltozásnak 
minősíthetjük. 
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Ezek alapján a 12. pontban felvetett kérdésre azzal felel-
hetünk, hogy a nedves levegőből vízbe merülő csövön észlelt 
térfogatváltozásokat — eltekintve a hidrosztatikai nyomás hatá-
sától — a kapilláris nyomásnak s annak időbeli változásának 
tulajdoníthatjuk azzal a kiegészítéssel, hogy utóbbit a víz ad-
szorpcziója okozza. 

Behatóbb s részletesebb vizsgálat talán arról is adhat 
pontosabb felvilágosítást, hogy milyen vastagságú az a vékony 
felületi réteg, melyben az abszorpczió történik. 

17. Ezek után visszatérhetünk tulajdonképeni feladatunk-
hoz : a felületi feszültség meghatározásához. A 12. pontban em-
lített 3 sorozat közül az első, a vastagabb csővel a következő 
eredményeket adta : 

S P S' P' * f 

1 5-14 9-49 8-53 9-15 
— 5-20 — 22-3 

2 2-90 9-55 8-90 9-01 
— 5-40 — 23-1 

3 4-77 9-50 8-34 9-11 
— 5-57 — 23-9 

4 2-64 9-52 8-66 9-02 
— 5-84 — 25-1 

5 4-52 9-61 8-59 8-93 
— 5-93 — 25-G 

6 2-34 9-51 8-24 9-02 
— 6-03 — 26-0 

7 3-92 9-52 8-04 9-05 
2-70 

— 5-80 — 25-0 
8 2-70 8-40 8-06 9-07 

A kísérlet első szakasza — a bemerülés után — 2 óráig, 
a második szakasz 1'' 30 perczig tartott, mivel a késés arány-
lag kicsiny volt (1. 10. pont) s a staczionárius állapot a második 
szakaszban már 40 perez múlva beállott. A ő és ő' számítása 
a 9. pontban mondottak alapján, K számítása az (5) képlet 
alapján történt. A 4. ábra egy ily kísérlet lefolyását ábrázolja; 
abban ő és (J'-nek a BD' ill. CG ordináta felel meg. K értéke 
mg. súly _ , , „ mg. súly , , ,„. , —, 7 erteke - ben van megadva. A negatív előjel 

azt jelenti, hogy az érintkező felület nagyobbítása negatív külső 
munkával jár, azaz a kapilláris erők tendencziája a felületet 
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nagyobbítani, nem úgy mint a szabad vízfelület esetén. Ennek 
következtében a kapilláris nyomás nem a homorú, hanem a 
domború oldal felé van irányítva a kaucsukcsövünknél a víz felé. 

A felületi feszültség igen nagy: több mint háromszor 
akkora, mint a vízé szobahőmérsékleten. A 2. pont szerint 
azt kell várnunk, hogy az illeszkedési szög zérus. Tényleg a 
víz igen jól nedvesítette a csövet: vízből kivéve a csővet, azt 
vékony összefüggő vízréteg borította. Azonban a száraz csövet 
vízbe befelé mozgatva, a víz 90°-kai illeszkedett (1. 19. pont). 

A második kaucsukcsőre vonatkozik a következő táblázat: 

S P S' P' K f 

1 7-20 9-52 10-39 9-05 
2 

— 3-18 — 13-7 
2 5-51 8-35 9-56 9-11 

— 2-86 — 12-3 
3 7-95 9-59 10-38 9-11 7-95 

— 2-48 — 10-7 
4 6-59 8-38 9-74 8-94 6-59 

— 2-70 - 12-3 
5 7-71 9-77 10-53 9-16 7-71 

— 2-83 — 12-4 
6 6-60 8-63 9-91 9-07 6-60 

— 2-74 — 12-0 
7 7-93 9-81 10-32 9 0 3 7-93 

— 2-83 — 12-4 
8 6-10 8-55 9-70 9-19 

A késés itt jóval nagyobb volt mint az előbbi csőnél; a 
kísérlet mindkét szakasza V1 50 perczig tartott. A felületi 
feszültség ezen csőnél is nagyobb, mint a vízé, tehát itt is 0° 
illeszkedési szög várható. Tényleg, a csövet vízből kifelé moz-
gatva az illeszkedési szög 0 volt; azonban a vízből kivett csövet 
nem borította teljesen összefüggő vízréteg, hanem helyenként 
megszakadva, nagyobb vizes foltokban rakódott a víz a csőre; 
ez bizonyára összefügg azzal, hogy a felületi feszültség jóval 
kisebb mint előbb, közel a fele. A csőfelület külső képe is más 
volt: az utóbbi felülete sokkal simább, fényesebb volt; nem 
csoda, ha a felületi feszültség is más lett. 

Ugyanilyen fajta másik csőre vonatkozó eredmények: 
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S P í ' P' K f 

1 6-76 10-31 7-27 8-92 
— 1-93 

6-76 
— 1-93 — 8-7 

2 7-09 9-92 7-79 8-86 
— 1-88 — 1-88 — 8-5 

3 7-03 10-01 7-74 8-92 
— 10-1 

7-03 
— 2-24 — 10-1 

4 6-75 10-37 7-77 8-97 6-75 
— 2-05 — 9-3 

5 8-33 10-55 8-24 8-93 Q.E 
6 7-84 10-46 8-38 8-84 

— 1 oO — O O 

Nedvesítés tekintetében ez a cső is úgy viselkedett, mint 
az előbbi. 

Az első csőnél a felületi feszültség határozott növekedést 
mutat a kisérletek során, a másodiknál és harmadiknál ez nincs 
meg. A kisérletek során a cső sugarán is észrevehető változás 
volt kimutatható; a következő tábla rendre adja a sugárnak 
az egyes kísérletekben észlelt értékét: 

1. CSŐ 2. cső 3. cső 

4-283 4-312 4-457 
4-283 4-341 4-513 
4-285 4-338 4-516 
4-288 4-338 4-535 

4-303 4-357 4-555 

4-322 4-387 4-564 
4-30S 4-390 4-583 

4-322 4-392 

Mindegyik kísérletben a kaucsuk telítve volt vízzel, a sugár 
nagyobbodása tehát nem tulajdonítható az abszorpcziónak, 
hanem inkább lassú szerkezetbeli változásnak, melyre a víznek 
azonban lehet befolyása. Hasonló változásnak tulajdonítottuk a 
12. pontban azt a jelenséget, hogy vízgőzzel telített levegőben 
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a staczionárius járás nagyobb, mint száraz levegőben. Hasonló 
sajátos viselkedésre itt is reámutathatok. T. i. a cső nedves 
levegőben bizonyos szabályos staczionárius járást mutatott; 
vizbe merítve, járása bizonyos idő múlva megint staczionárius 
lett, de más, mint előbb s pedig nagyobb; a víznivót emelve 
a staczionárius járás megint más értékű lett. A következő táb-
lázat a folyadékoszlop 10 perez alatti staczionárius járását adja 
a vastagabb csövön, még pedig vízgőzzel telített levegőben (I), 
a vízbemerülés után (II), a nívó újból emelése után (III): 

I. II . III . 

0-47 0-74 0-61 
0-23 0-65 0-52 
0-24 0-52 0-39 
0-45 0-65 0-53 
0-27 0-58 0-48 
0-03 0-54 0-40 
0-14 0-47 0-37 
0-10 0-51 0-40 

Ugyanígy a vékonyabb csöveken: 

I. II. III . 

0-09 0-53 0-36 
0-07 0-50 0-32 
0-16 0-30 0-18 
0-16 0-37 0-24 
0-08 0-38 0-24 
0-08 0-43 0-29 
0-08 0-35 0-21 
0-09 0-44 0-28 

XXVIII 

I. II . III. 

0-19 0-38 0-25 
0-25 0-29 0-23 
0-17 0-33 0-24 
0-15 0-35 0-23 
0-09 0-26 0-16 
0-17 0-26 0-16 

10 
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A staczionárius járás hasonló megváltozását észleltem a 
9. pontban leírt kísérletekben is, a mikor a cső kezdettől fogva 
vízben állott, s a nívót két ízben emeltem; a következő táb-
lázat ad erről számot: 

I . H . I I I . 

0-24 0-17 0-16 
0-92 0-82 0-71 
0-37 0-29 0-18 
0-33 0-26 0-19 

18. A kapilláris nyomás számításához szükséges o eltoló-
dás a 9. pont szerint a staczionárius állapotból számíttatott 
s így a K ama értékét kaptuk, mely ahhoz az időponthoz tar-
tozik, mikor a staczionárius állapot beállott, tehát átlag 1 órával 
a bemerülés utáni időpontra. Kereshetjük a felületi feszültség 
értékét rögtön a bemerülés után. E végből az észlelt állásokat 
mindenek előtt korrigálnunk kell a késéssel a 12. pont szerint 
s ezekből extrapolálni a bemerülés pillanatára. Az extrapola-
cziót a bemerülés után 1, 2, 8, 4, 5 perczczel észlelt állások-
ból grafikusan végeztem; az igy nyert d0 eltolódást a 2. és 
4. ábrán a BB" egyenes darab ábrázolja. így a három csőnél 
a kezdeti kapilláris nyomás és feszültség következő értékei 
adódnak: 

So fo 

1 — 0-69 
2 

— 2-12 — 9-1 
2 — 3-25 

— 2-ÜO — Í M 
3 — 1-57 

— Í M 

— 3-07 
— 2-45 — 10-5 

4 — 3-07 
— 2-48 — 10-7 

5 — 1-69 
— 2-01 — 11-2 

6 — 3-15 
— 2-68 - 1 1 - 6 

7 — 1-69 
— 2-75 — 11-9 

8 — 3-19 
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Ka fo <*o Kn fo 

1 — 0-53 1 o-oo 
— 0-91 — 3-9 — 0-31 — 1-4 

2 - 0-51 2 — 0-54 
— 0-31 

— 0-17 
— 0-76 — 3 3 — 0-33 - 1-5 

3 — 0-17 3 — 0 04 
— 0-33 

— 0-58 
— 0-78 — 3-4 — o-o i — 0-5 

4 — 0-58 4 — 0-02 
— o-o i — 0-5 

— 1-58 
— 0-95 — 4 1 — 0-30 

— 0-32 

— 1-4 

— 1-5 
5 — 1-58 

— 1-10 — 4-8 
5 — 0-07 

— 0-30 

— 0-32 

— 1-4 

— 1-5 
6 — 0-90 

— 1-12 — 4-9 
6 — 0-54 

7 

8 

— 1-62 

— 1-02 
— 1-20 — 5-3 

A felületi feszültség tehát nagy mértékben változik az 
idővel: 1 óra alatt például a vastagabb csőnél —22'3-ról —9'l-re, 
a vékonyabbaknál —12'4-ről —5'3-re, ill. —9'5-ről —1'5-re esett. 

A felületi feszültségnek időbeli változása nem új jelenség. 
Eszlelték gázzal érintkező folyadékon is. így például STÖCKLE 

és M A Y E R 1 vizsgálatai alapján kétségtelen, hogy a friss higany-
felület feszültsége kisebbedik akkor is, ha a lehető legtisztább 
gázzal érintkezik; vákuumban ellenben ily esést nem mutat. 
A változást adszorbeált gáznak tulajdonítják. Q U I N C K E 2 már 
1870-ben két folyadék közös határán a felületi feszültség gyors 
esését észlelte, a mit a két folyadék kölcsönös oldásának tulaj-
donít. Hasonlót észlelt ß. H. W E B E R 3 víz ós olívaolaj közös 
határán. Vizes sóoldatok felületi feszültsége is mutat időbeli 
változást, a mi a felület közvetlen közelében beálló konczen-
tráczióváltozásnak tulajdonítható. A thermodinamika alapelveiből 
következik/' hogy a határfelület közelében egyensúly esetén más 
a konczentráczió, mint a folyadék belsejében; ezt a konczen-
tráczióváltozást kapilláris csövekben J. MATHIEN 5 ki is mutatta. 

A felületi feszültség itt felsorolt változásai mind arra 
vezethetők vissza, hogy az egymással érintkező anyagi kom-

1 J . STÖCKLE : W i e d . A n n . 66. p . 49 . 1898. 
G, MAYER: W i e d . A n n . 66. p . 523. 1898. 

2 Gr. QUINCKE: P o g g . A n n . 139. p . 18. 1870. 
3 R . H . WEBER: A n n . d . P h y s . 4 . p . 706. 1901. 
4 L . H . FREDNDLICH: K a p i l l a r c h e m i e p . 50. 1909. 
a J . MATHIEN: A n n . d . P h y s . 9. p . 340. 1902. 

10* 
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ponensekben a felület közelében konczentráczió- vagy sűrűségbeli 
változások állanak elő, melyek kifejlődéséhez bizonyos idő kell. 

Kaucsuk és víz esetében is észleltünk időbeli változást, 
a mit ugyanilyen okokra lehet visszavezetni. Tudjuk, a kaucsuk 
abszorbeál vizet; azt is láttuk, hogy a mikor a kaucsuk nedves 
levegőből vízbe merül, már csak vékony felületi rétegben tör-
ténik abszorpczio, a mit adszorpcziónak lehetett minősíteni. 
Ilyen átmeneti határréteg kifejlődését be is láthatjuk, mert 
hisz az abszorbeált víznek a határfelületen fekvő vékony rétege 
egyik oldalán tiszta vízzel, másik oldalán kaucsukkal és abszor-
beált vízzel érintkezik, természetes tehát felvennünk e rétegről, 
hogy más állapotban lévén, mint a kaucsuk belsejében lévő 
réteg, mely minden oldalról kaucsukkal és elnyelt vízzel érint-
kezik, más is lesz a sűrűsége, valamint azt is, hogy e réteg 
kifejlődésére bizonyos idő kell. Ez a kapilláris határréteg el-
választja az egyik anyagi komponens, a víz, egyik homogén 
fázisát a másiktól. 

E határréteg szerkezetét úgy gondolhatjuk, hogy abban 
folytonos az átmenet az egyik fázisból a másikba. Ez a fel-
fogás teljesen megfelel annak, melyre VAN DER W A A L S , BAKKER 

alapították a telített gőzével érintkező folyadék kapillaritásának 
elméletét. Felveszszük, hogy a folyadék a cseppfolyós halmaz-
állapotból folytonosan megy át a légneműbe, hogy tehát egy 
ú. n. kapilláris határrétegben folytonos átmenetben egymás 
mellett megtalálhatók az összes közbeeső sűrűségek. 

A 14—16. pontban ismertetett abszorpcziós kísérletek 
eddigi eredményei alapján valószínű, hogy a vízgőzzel érint-
kező kaucsukon is kimutatható lesz ilyen átmeneti réteg jelen-
léte; az erre vonatkozó vizsgálatok folyamatban vannak; azok 
befejeztéig talán elegendő lesz a várható eredmény rövid jelzése. 

A mi a feszültségnek rögtön a bemerülés után megbatá-
rozott értékét illeti, az bizonytalanabb, mint a staczionárius 
állapothoz v tartozó későbbi érték. Először azért, mert hisz extra-
poláczióval jutottunk hozzá s éppen a bemerülés után erősen 
és nem egyenletesen változik a folyadékoszlop állása, például 
a vastagabb csőnél a staczionárius állapotban 1 perez alatt 
0 03—0'04 mm-rel, a bemerülés után 0'2 mm-rel változott-
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Továbbá maga a bemerítés is bizonyos időt vett igénybe; átlag 
10 másodperczig tartott, míg a nivó annyira emelkedett, hogy 
a csövet ellepte; arra törekedtem, hogy ez az idő minden kísér-
letben lehetőleg ugyanaz legyen. 

Megemlítem, hogy a felületi feszültségre csak akkor kap-
tam elég jól egyező értékeket, ha az előzőleg gyorsan szárított 
cső legalább 14—18 órát állott nedves levegőben s e közben 
nagyobbfokú (1°—2°) gyors lehűlés nem érte; az előbbiek 
alapján ez érthető is. 

E dolgozatban csak azzal az esettel foglalkozom, a mikor 
a kaucsuk nedves levegőből merül vízbe. Jóval nehezebb a 
mérés, ha száraz levegőből jut vízbe. Ezt az esetet is vizsgál-
tam ; itt is olyan rendű abszorpczió lép fel, mint mikor száraz-
ból nedves levegőbe teszszük a kaucsukot; éppen ezért a kapil-
láris nyomás kihámozása tetemes nehézségeket okoz, melyek 
legyőzésére azonban van kilátás. 

b) Kísérletek paraffinnal. 

19. A kaucsukcsövet vékony paraffinréteggel vontam be 
úgy, hogy a csövet megolvasztott paraffinba mártottam ; a csövet 
kivéve s tovább melegítve, a fölösleg lefolyhatott s vékony 
paraffinréteg maradt a csövön. Nehézséget okozott az, hogy a 
kaucsuk beissza a folyékony paraffint s így ügyelni kellett arra, 
hogy a melegítést a kellő pillanatban szüntessem be, mielőtt 
még mind beitta volna a cső s mikor a réteg már nem volt 
túl vastag. Több próbálgatás után sikerült oly csövet készíteni, 
melynek felületén volt még mindenütt jól látható paraffin-
réteg, a nélkül, hogy az érzékenysége a réteg túlvastag volta 
miatt a hasznavehetetlenségig csökkent volna. Mivel a kaucsuk 
láthatóan is elég gyorsan magába szívja a paraffint, nem is 
tudtam megállapítani a paraffinréteg vastagságát. 

A méréseket kedvezőtlenebb körülmények között kellett 
végeznem. A bevonással ugyanis az érzékenység közel a har-
madára csökkent, míg a hőmérsékleti együttható alig változott, 
így például 1 mm vízoszlop nyomása kereken 0'3 mm eltolódást 
adott, míg 1° hőfokváltozás 5 3 mm-t. Vékonyabb kaucsuk-
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csőnél pedig a rugalmas utóhatás akkora volt, hogy paraffinnal 
bevonva mérésre teljesen alkalmatlan volt. E kedvezőtlen körül-
mények miatt az eredmények is kevésbbó pontosak. 

A kisérlet menete egészen olyan, mint a csupasz csővel. 
Egy 11 kísérletből álló sorozat eredményeit közlöm; a cső 

f 

1 

5. á b r a . 

mindegyikben nedves levegőből merült vízbe, miután 14—18 
állott víz felett. A folyadékoszlop járása 50 perczczel a bemerü-
lés után már stacziouárius lett, úgy hogy 1 óra 30 perczczel 
a bemerülés után már újból emeltem a nívót. Egy ily kisérlet 
lefolyását az 5. görbe ábrázolja. A staczionárius állapothoz 
tartozó kapilláris nyomást és felületi feszültséget a következő 
táblázatba foglaltam : 

1 s P ó' P' K f 

1 3-78 10-38 3-10 8-47 
2 3-00 

4 - 0-05 + 0-2 2 3-00 9-49 2-95 9-03 
4 - 0-05 + 0-2 

— 0-10 — 0-4 
3 3-12 10-44 2-65 9-04 

— 0-10 — 0-4 

— 0-50 — 2-2 
4 2 '52 9-63 2-57 8-68 

2-73 
— 0-86 — 3-8 

5 2-73 10-46 2-52 9-09 
— 3-8 

2-36 
— 0-82 — 3-6 

6 2-36 9-64 2-42 8-85 
— 0-68 — 3-0 

7 2-65 10-24 2-49 9-32 
— 3-0 

2-52 
— 0-34 — 1-5 

8 2-52 9-51 2-48 9-05 
— 0-66 — 2-9 

9 2-55 10-25 2-50 9-10 
— 0-66 

— 0-72 — 2-8 
10 2-65 9-46 2-69 9 1 3 

— 0-72 
2-69 9 1 3 

— 0-44 — 1-9 
11 2-80 10-23 2-68 9-27 
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A közölt értékek nagyobb szabálytalan ingadozásokat mu-
tatnak, mint a csupasz csőnél, a mit az érzékenység apadásá-
nak kell betudni. Annyi azonban kétségtelen, hogy a felületi 
feszültség a kisérletek során megváltozik: kezdetben pozitív, 
azután negatív lesz s negatív értéke kissé növekszik. Ezzel 
összhangzásban áll az a tapasztalat, hogy a frissen paraffino-
zott csövet vízből kivéve, az majdnem teljesen száraz maradt, 
csak itt ott tapadt hozzá egy-egy kicsiny vízcsepp, közel 90°-kal 
illeszkedve. A mérések után azonban nagyobb lapos vízfoltok 
maradtak a csövön, kicsiny szöggel illeszkedve. A mérések 
\>efejezte után lángot húztam végig a csövön, miáltal a paraffin 
megolvadt; miután megszilárdult, ismét mértem a felületi feszült-
séget: a kapilláris nyomás -j-O'^ß, a felületi feszültség + r i 5 , 
tehát újból pozitív lett. A paraffin-felület tehát vízzel hosszabb 
ideig érintkezve megváltozik ; friss felületen a feszültség pozitív, 
azután negativ lesz, de a vízénél kisebb marad. 

Úgy mint a csupasz kaucsukcsővel, ezzel is meghatároz-
tam a kezdő értékeket s a következő eredményre jutottam : 

<*o Ka fo 

1 4 C-23 4 C-23 
+ 0-91 4 4-0 

2 4- 0-38 
+ 0-91 4 4-0 
+ 0-62 + 2-8 

3 + 0-06 
+ 2-8 

+ 0-06 
+ 0-25 4- l - l 4 4- 0-13 
+ 0-25 

5 — 0 0 3 
+ 0-28 4 1-2 

0-00 0-0 
6 — 0-03 

— 0-11 — 0-5 
7 — 0-03 

+ 0-12 
+ 0-16 + 0-7 

8 + 0-12 
+ 0-16 + 0-7 

+ 0-12 
+ 0-14 + 0-6 

9 — 0-04 
+ 0-6 

10 + 0-31 
+ 0-45 4- 2-0 

+ 0-47 4-2-1 
11 — o-io 

+ 0-47 

A feszültségben ugyanolyan irányú változás észlelhető, 
mint előbb: a friss felület nagyobb pozitív feszültséget mutat, 
mely azután esik a kisérletek során. A feszültség pozitiv, azaz 

"i 
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oly irányú, hogy az érintkező felületet kisebbíteni törekszik. 
A paraffinréteget mint előbb megolvasztva K0+0'70 és f0+3 1 
lett, tehát újból nagyobb értéket vett fel. 

A felületi feszültségnek időbeli változása a bemerülés után 
itt is megvan, ha nem is oly nagy mértékben mint a kaucsukon. 

Az illeszkedési szög. 

A 

A 

20. A felületi feszültség időbeli változásából nevezetes 
következtetést vonhatunk az illeszkedési szögre. Legyen ugyanis 

a kaucsuk és víz feszültségének kezdeti 
értéke fé8, későbbi értéke fcs; legyen 
továbbá, hogy a vízfelület ü szöggel il-
leszkedik a kaucsukhoz az A határgörbe 
mentén (1. 6. ábra). Adjunk a folyadék-
felületnek egy virtuális elmozdulást, mely-
nek folytán A A'-be jut ; akkor, a mint 
ismeretes, az egyensúly egyik feltétele: 

- «I . -(/Wta)—fel cos #^0. 
A K N \ 

Világos, hogy ezen virtuális eltolódás-
nál az f'cs feszültség szerepel, mert hisz 
olyan felületi részt lep el a folyadék, 
mely eddig nem érintkezett vízzel, hanem 
vízgőzzel és levegővel. Ha a virtuális el-
mozdulással A"-be jut A, akkor az 
egyensúly feltétele 

(fes~fls)+fel COS t) ^ 0 . 

Itt az f c s értékkel kell számolni, mert hisz a virtuális 
elmozdulással oly felületi i-ész jut ki a vízből, mely eddig vízzel 
érintkezett. Tehát egyensúly áll be, ha 

6. ábra. 

cos Ics fi i 
tel 

és cos ő — les lis  
tel 

Nyilvánvaló, ha f'cs = fcs, akkor a két feltétel csak az 
egyenlőség jelével állhat meg egyidejűleg. Ha azonban fós^f s, 
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akkor lehetséges, hogy mindkét feltétel i) végtelen sok értékére 
nyerhet kielégítést, azaz végtelen sok oly illeszkedési szög 
létezik, melynél egyensúly van. A kaucsuk és víz, paraffin és 
víz esetén - f^jh» les-Iis ^ teMt kót feltótel meg. 

lel lel 
fér egymással s így tényleg 9 végtelen sok értéke mellett lehet 
egyensúly, mely értékek alsó, illetve felső határa: 

0 _ les—fis és q, _ les—fis 
fel fel 

Ekkor be fog következni az, a mit a tapasztalat is mutat, 
hogy befelé mozgatva a szilárd testet, az illeszkedési szög más, 
még pedig nagyobb, mint kifelé mozgatásnál. 

Ezzel azonban távolról sem adtuk az illeszkedési szög 
tényleg észlelt nagy ingadozásának magyarázatát. így például 
a vastagabb kaucsukcsövet a vízbe befelé mozgatva, a víz 90° kai 
illeszkedett, holott a felületi feszültségnek úgy a kezdeti, mint 
a végső értéke nagyobb a vízénél s így az illeszkedési szögnek 
mindkét esetben zérusnak kellene lennie. A vékonyabb kaucsuk-
nál az illeszkedési szög 0° ós 100° között ingadozott, míg a 
felületi feszültség kezdeti és végső értékéből az egyik csőnél 
45° és 0°, illetőleg a másiknál 78° és 0° következnék. De nem 
is várhatunk quantitativ egyezést, mert hisz az illeszkedési 
szög nagy ingadozásait akkor is mutatja, ha csak igen rövid 
ideig volt érintkezés, míg a felületi feszültség változása a kezdő 
értéktől a végsőig átlag 1 órát vesz igénybe. 

Az illeszkedési szög a paraffinnál is tág határok között 
ingadozott: friss csövön befelé mozgatásnál 110°, kifelé moz-
gatásnál 55° körül; régibb csövön 90°, illetve 10° körül volt. 
E szögek meghatározása egyszerű módon reflexió útján történt. 
Egy vízszintes fonalú izzólámpát helyeztem a vizben álló paraf-
finozott cső elé s kerestem azt az irányt, melyben a fonálból 
jövő fény éppen hogy nem verődött már vissza a meniskusról. 
Fölösleges lett volna az illeszkedési szög meghatározására több 
fáradságot fordítani. A felületi feszültség kezdő értékéből szá-
mított illeszkedési szög értéke friss csövön ca. 120°, használt 
csövön pedig 105° volna, míg az észlelés 110°, illetve 90°-ot 
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adott, a mi elég jó egyezés, tekintve a mérési hibákat. A felületi 
feszültség végső értékéből friss csövön 90°, régi csövön 70° 
következnék, míg az észlelés 55°, illetve 10°-ot adott. 

A felületi feszültség időbeli változása tehát okozhat inga-
dozást az illeszkedési szögben; de az utóbbinak tényleg észlelt 
ingadozásai nagyobbak, mint a milyenek a fenti okból követ-
keznek. 

Összefoglalás. 

21. a) Új módszert ismertettem, melylyel közvetlenül meg 
lehet határozni, mennyit változik a felületi feszültség a szilárd 
test határán, a mikor levegőből vagy más légnemű anyagból 
folyadékba merül. 

b) E módszerrel tényleg lemértem a felületi feszültség 
változását kaucsukon és paraffinon, a mikor a vízgőzzel telített 
levegőből vízbe merül. 

c) Meg lehetett állapítani, hogy a felületi feszültség mind-
két esetben nagy időbeli változást mutat a bemerülés pillanatá-
tól fogva, a mit adszorpc-ziónak lehetett tulajdonítani. 

cl) Az időbeli változásból az illeszkedési szög ingadozása 
következik; a tényleg észlelt ingadozások azonban ennél na-
gyobbak. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1909 október 18.-án tartott üléséből.) 
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FOURIER-SOROK. 

FEJÉK LIPÓT 1. tagtól. 

BEVEZETÉS. 

Két nem régen megjelent czikkben1 példákat közöltem 
olyan mindenütt folj'tonos függvényre vonatkozólag, melynek 
Fourier-sora valamely helyen divergens. 

E példák szerkesztésénél szem előtt tartottam L E B E S G U E -

nek'2 ide vonatkozó nagyon figyelemreméltó vizsgálatait. 
E dolgozatban egyrészt a LEBESGüE-féle eredményeknek 

egy új tárgyalását adom, hozzácsatolván ezekhez számos új 
eredményt. Másrészt az I. és II. czikkemnek egy bővebb tár-
gyalását és analysisét adom, mely azt hiszem, figyelemreméltó 
új kifejtéseket tartalmaz. 

1 Beispiele s te t iger Funkt ionen m i t divergenter Four ie r re ihe . J o u r -
nal f ü r die reine u n d angewandte Mathemat ik , Bd. 137, Hef t 1, 1909. 
(A következőkben m i n t I . ezikket idézem.) 

E i n e stetige F u n k t i o n , deren Four ie r - sehe Reihe divergiert . Rend i -
conti del Circolo Matemat ico di Pa l e rmo , Tomo X X V I I I , 2° semest re , 
1909. (A következőkben m i n t I I . ezikket idézem.) 

Sur la d ivergence et la convergence nonun i fo rme des séries de 
Four ie r . Comptes-Rendus, 1905, I I . semes t re , pag. 875—877. 

Lemons sur les séries t r igonométr iques , Paris , 1906, Art. 15, 46, 
pag. 86—88. 

A mi a bizonyos általánosabb or thogonál is so rokra vonatkozó 
á l ta lános í tás t illeti, u t a l o k HAAE ALFRED ta r ta lmas gö t t ingeni d isser ta -
t i ó j á r a : 

Z u r Theorie der or thogonalen Funk t ionensys t eme . Göttingen, 1909. 
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TARTALOMJEGYZÉK. 
Bevezetés. 
1. §. A Fourier-sor LEBESGUE-féle állandói. 
2. §. A <fi(n+b,x), <p (2n, x), d(n, x), 6{n,r, x) függvény-

sorozatokról. 
3. §. Mindenütt folytonos és divergens Fourier-sorral biró 

függvények. 
4. §. E Fourier-sorok divergencziájának természetéről. 
5. §. Záró megjegyzések. 

1. §. A Fourier-sor Lebesgue-féle állandói. 

1. Legyen sn{x) valamely, a 0<^x<iHit intervallumban 
véges és (a B iEMANN-fé l e értelemben) integrálható f{x) függ-
vény Fourier-sorának n-ik részletösszege. Legyen tehát 

sn(x) = a0-\-a 1 cos x-Jrb1 sinaH \-an cos nx-{-bn sin nx, 

hol 
. in 

«o = c^ J f ( í ) d t , 
0 

I %rt 
ak= - J f{t) cos ktdt, (1) 

^ 0 
A %7t 

bk = — j f ( t ) sin ktdt, 
n o 
( fc-1 ,2 3, . . .) 

Legyen továbbá x a tt intervallumnak egy hatá-
rozott helye és n az indexnek egy határozott értéke. 

Tekintsük most már, LEBESGUE-et követve, azon f(x) függ-
vények összességét, melyek a O ^ x ^ Q n intervallumban végesek 
és integrálhatók, és melyeknek absolut értéke ezen intervallum 
tetszőleges helyén kisebb vagy legfeljebb egyenlő 1-gyel. Ezen 
összesség minden f (x) függvényére nézve a Fourier-sor n-ik 
részletösszegének az x helyen megvan a maga határozott abso-
lut értéke 
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A nem negativ értékek ezen sokaságának van egy határozott 
véges WEIERSTRASS- fé l e felső határa, melyet pn (íc)-szel jelölök. 
E felső határ pn{x) valóban véges. Ugyanis 

t—x In sin 1) 

sin • t—x 
dt. 

tehát 
in sin ( 2 « + l ) t—x 

sm t—x 
dt. 

(2) 

(3) 

Itt a jobboldalon egy határozott pozitív érték áll. Tehát pn{%) 
valóban véges. 

Azt állítom most már, LEBESGUE-et követve, hogy függvény-
összességünknek egy <p (x) függvényére nézve a (3) alatti egyen-
lőtlenségben az egyenlőség jele érvényes, vagyis hogy 

t—x 

Pn 

In sin (2)1+1)-

sin t—x dt. (4) 

Valóban a 

<p (í) = sign. 
s in(2w+l) 

sm t—x 

függvény (hol KRONECKER jelölése szerint 

+ 1, ha a> 0 
sign, a = 0, ha a=0 

— 1, ha rt<0) 

az f (x) | 1 függvényösszességhez tartozik. Továbbá erre a 
<p{x) függvényre nézve 

In sin (2»+ l ) t—x 

sm t—x 
dt. 
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Tehát a <p (%) függvényre nézve a szóban forgó x helyen valóban 

1 J? s i n ( 2 n + l ) t ~ X 

S)i = ! U 
2 

sin t—x 
dt. 

E szerint pn(x) nemcsak felső ha tárd, hanem egyszersmind 
maximuma is az | sn(x) | értéknek az [ f(x) I <; 1 függvényösszes-
ségre vonatkozólag. 

A intervallumnak minden egyes x helyéhez 
tartozik egy ilyen határozott pn(x) érték. Ámde ezen összes 
pn(x) értékek egymással egyenlők. Ugyanis, a periodiczitásnál 
fogva, az 

1 p I sin ( 2 n + l ) 

2n.) i sin t—X 
dt 

integrál minden x értékre nézve ugyanazon értéket veszi föl. 
Én tehát (on(a;)-et röviden ^«-nel jelölhetem és nyerem pn 

számára, ha a (4) alatti egyenletbe x helyébe zérust írok, a 
következő alakot: 

Pn 

2 n 

= — f J 

sin ( 2 n + l ) t 

sm t dt 
1 r sin (2'i 
7T J SÍ 

(2»+1) t 
sin t dt = 

25 

4 / 
sin ( 2 n + l ) 11 

sin t dt. 

Az n index minden értékéhez tartozik ilyen pozitív pn 
állandó. 

A 
Po > Pl' Pl > • • * > Pn > • • • 

Pn 
2 /' sin (2 
r. / si 

( 2 w + l ) í j 
sin t dt, (5) 
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végtelen sorozat egy egészen határozott sorozata a pozitív 
állandóknak, mely a FouRiER-/e7e sorhoz tartozik. Itt pn jelenti 
azon, a O^x^ln intervallum összes x helyeire nézve közös, 
maximalis értéket, melyet sn (x) | fölvesz, midőn f{x) átfutja 
a 0 < x <g 2?r intervallumban integrálható és absolut értékben 
í-nél kisebb (vagy legfeljebb \-gyel egyenlő) függvények összes-
ségét. Ezen pn állandók fontosságát először L E B E S G U E ismerte 
fel; ezért a «Fourier-sor Lebesgue-féle állandói»-nak nevezem 
őket} 

Könnyű megadni a pn LUBESGUE-féle állandónak geometriai 
jelentését. 

Tekintsük a 0<;x'<;27r intervallumban az 

00 
J sin ( 2 n + l ) — 

In . x 

egyenletű DiRiCHLET-féle görbét. Ez a görbe hullámalakú mene-
tekből áll, melyek részint az abscissatengely fölött, részint 
pedig e tengely alatt feküsznek. Ha most a görbe által definiált 
pozitiv hullámterületek algebrai összegét képezem, akkor az 

[ s in(2n+1) •C~ 

. X 
s i n 2 

dx 

1 Ha a intervallumban 

\ f ( x ) \ ^ M , (6) 

akkor ezen intervallum tetszőleges x helyére nézve és tetszőleges n-re 

\sn{x)\^M(>n. (7) 

Ha n és x rögzítve vannak, akkor a (6) alatti függvényösszesség alkal-
masan választott függvényére nézve a (7) alatti egyenlőtlenségben az 
egyenlőség jele érvényes. , 

E Qn állandót egyébként még úgy is lehet jellemezni, hogy az a 
legnagyobb pozitiv értékét adja meg sn (x)-nek valamely x helyen akkor, 
a midőn f ( x ) az f ( a ; ) | ; g l függvényösszességet átfutja. 

Végre szorítkozhatunk azon folytonos függvények összességére, me-
lyekre nézve | f(x) j <S 1. Csakhogy akkor (>n nem mint maximum, hanem 
mint WEIERSTRASS-féle felső határ jelentkezik. 
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értéket, vagyis 1-et kapok, bármilyen értéke is van az n index-
nek. Ha pedig ezen pozitív hullámterületek összegét képezem, 
akkor az 

I — 
./ 2;r 

x 
sin ( 2 u + l ) _ 

sin 
x 
¥ 

! dx 

értéket, az n-ik LEBESGUE-féle állandót, /ín-et nyerem. 
2. LEBESGUE a pn állandókra nézve a következő tételt 

bizonyította be (Art. 45, LeQons etc.): 
pn növekedő n-nel minden határon túl nő. Vagyis 

lim. pn=-\- oo. 
n= w 

Én a következőkben többet akarok kimutatni. Föl akarom 
ugyanis állítani ezen fontos állandóknak asymptotilcus ki-
fejezését. 

E végből egy segédtételt bocsátok előre. 
Legyen fix) egy az a^x^b intervallumban véges és 

integrálható függvény. Akkor KIEMANN szerint ismeretes, hogy 

lim. f f (x)8in (nx) dx — 0. - - j ' cos 

[Ez a Fourier-sorok konvergenczia-elméletének alapiemmája.] 
Ki akarom most mutatni, hogy egy tetszőleges, az 

a <; £c <; 6 intervallumban véges és integrálható f(.r) függ-r 
vényre nézve 

2 
lim. J fix) j sin nx dx — jf(x)dx. 
» - " a n a 

b 2 6 

lim. J f(x) | cos nx j dx = — jf{%) dx. 

es 

(8) 

(9> 

E tételek igen egyszerű bizonyítása a következőképen történik. 
Legyenek k és l azon (pozitív vagy negatív) egész számok, 

melyekre nézve 
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(k-i) — < a < & — < ( f t + l ) - - < • • • < / — < b<(l+l)--n — n n n — n 
Akkor 

| /'(x) ! sin nx \ dx = J f(x)! sin na; j • 
6 { k + 1 ) ~ 

fc — 

2— n 
J f(x) j sin nx | ite-f- e„ , 

(i-i)4-
hol 1 

lim. en = 0. 

Ámde az integrálokra vonatkozó első középértéktétel alapján 

r 2 2 2 I f(x) sin nx 1 dx = — f1 + - f i - 1 b -- /(-&+£„. 
^ /í H rt 

Itt 
TOt <; f\ < Mj, 

(7T 7T \ 

/c — , (&+1) — I inter-
W Í2 / 

vallumra vonatkozó alsó, JV̂  pedig a felső határát. 
Továbbá Í « j < / 2 < i ¥ ä , 

etc. 
Tehát 

b 

en 

es így 
b 2 b  

lim. J /'(x). | sin nx j dx = — J /'(x) dx. 

Hasonlóképen bizonyítható a (9) alatti tétel. 
Mielőtt asymptotikus kifejezésének a meghatározásához 

1 E dolgozat folyamán en mindig olyan értéket jelent, melyre nézve 

lim. t n - 0. 

XXVIII 11 
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kezdenék, meg akarom mutatni, hogy miként lehet a (8) alatti 
tétel segítségével bebizonyítani, hogy 

lim. ^„=-1-00. 
n= °° 

7t 
Legyen 0 < s < • Akkor 

= _2 r | sin ( M + i y t l r [ s i n ( 2 n + l ) | l > 

' n J sin t. 7t J t 
0 0 

71 7t_ 

> * f J j r i n f l n + M ^ 1 . 1 f * + £n = 

71 J t It It J t 
£• E 

4 1 I 4 1 71 L = y log e + — log -5- + e„. 7T Tt Z 

Ha tehát n elegendő nagy, akkor 

4 , 1 
P n > ~ \ o g - -

Minthogy s-t tetszőleges kicsinynek választhattam, tehát 

lim. ^ „ = + 00. 
n= =>= 

A pn pontos asymptotikus kifejezése a következőképen 
határozható meg: 

2 T I M N ( 2 N + L ) F | R F F _ 2 F | Bin(2»+1)< | ( / F 

it J sin t n J t 0 0 
7t 
2 

+ - - f ( - J - z I sin ( 2 n + 1 ) í d í = A« + a«« • (10) 
n J \ sin t t i 0 

Itt, tekintettel a (8) alatti tételre, 

2 
4 Cl 1 1 \ 
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Továbbá 
(n + 1)2níT <n + 1)IníT 

; = 2 J | sin ( 2 n + l ) t \ ^ 2 J | n i n ( 8 n + l ) t | = 

0 r̂ 

= v„ + £„ . (12) 
Ámde 

(n+1)<to+T (n+I) a 
2 f I sin (2w+l) í I 2 f I sin £ I „ 

Víi = v J t d t = v J r~ 
0 0 
71 

= - Í ( t + TJ— +-+TT-)smtdt. (13) 
71 J \ t Í + 7T t + UIZ I 

0 
Továbbá ismeretes, hogy 1 

1 1 1 F' (r) 

¥ + = (14) 

hol 
lim. 7Jn (.x) — 0, 
n— w 

és pedig egyenletesen minden olyan intervallumban, melynek 
határai nem negatívok. 

E szerint a (14) alatti egyenletet tekintetbe véve: 

í » » r ' ( ~ ) i 
2 f logn . f 1 M f f / . . ,, , 

v„ = — i I — 5 — sin t dt — I r-r-r sin t dt\ + e„ , 71 J 71 J ÍZ I t \ 

vagyis 
í í ) 

- r ( '•) 
4 2 r \iz I 

vn = —ilog n r — Y s i n í d í + e„. (15) 

* 5 ' í 

1 A minden x-re érvényes 
x 

1 
J » = a;eC£C II 11 + — le 

egyenletből a (14) alatt i könnyen levezethető. I t t C jelenti az EULER-
MASCHERONi-féle á l l a n d ó t . 

11* 
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A (10), (11), (12), (15) alatti egyenletekből következik, hogy 

4 
Pn = —a Iog n + C0 + £n > 

TZ 

hol 

T i » ' ) 

. 0 r t ) 

Tehát végre a következő tételhez j u to t t am: 
A p„ LEBESöuE-/e7e állandónak a következő alakja van: 

4 
Pn = —2 log n + c0 + e„. (16) 

TI 

Itt e0 jelenti a következő állandót:1 

71 
T j 

c0 = ^ r J - y ) dt + 2 / log T( í ) cos nt dt, 
o 0 

és 
lim. en = 0. 
n= oo 

A (16) alatti egyenletből megint következik, hogy pn növekedő 
n-nel minden határon túl nő. De látom ezen egyenletből egy-
szersmind azt is, hogy pn az n-nel igen lassan, logaritmikusan 
nő a végtelenbe. 

Egyébként be lehet bizonyítani, hogy 
4 1 I , <"-, . a(n) ,._, p n = — l o g n + e0 + ^ - + - ^ - , (17) 

i Az 

J log 71 (í) cos 7it dt, 
o 

valamint a (24) alatt i formulában föllépő 

i1 

f log r (t) sin 2ití dt 
o 

állandót czélszerűen a log I (í)-t adó'KüMMER-féle Fourier-sorral lehet ki-
számítani. 
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hol Cj egy az n-től független állandó és a (n) absolut értékére 
nézve egy az n-től független felső határ alatt marad. 

A (17) alatti formula bizonyítása már valamivel körül-
ményesebb. Ámde e bizonyítás mégis nem nehezen eszközöl-
hető, ha előbb az 

b 
J f\x) sin nxdx 
u 

integrál ismeretes — nagy n-re vonatkozó — asymptotikus 
sorfejtésének analogonjaként meghatározzuk az 

b 
J f(x) | sin nx\ dx 

a 

integrálnak megfelelő asymptotikus sorfejtését. Az utóbbi az 
EÜLER-MACLAURIN-féle összegezési formula segítségével könnyen 
meghatározható. 

A (17) alatti egyenletből következik, hogy 

4 ,, \ a (n) 
pn+i -pn = —r ( l o8 (» + 1 ) — log n) + — y - = 

IC II 

4 1 Í 1 . 
~ JT»' n'V + ni' 

hol a (n), a" {n) absolut értékben, minden n-re nézve, egy 
véges felső határ alatt maradnak. Ebből következik, hogy 
pn+i—pn pozitív, ha csak n elegendő nagy. E szerint: 

Egy bizonyos tagtól kezdve a 

Po> Pí > Pt' • • • »P">•' • 
állandók folyton nőnek.1 

3. Ezen paragraphust azzal zárom be, hogy a sn(íc)-ekre 
vonatkozó LEBESGUE-féle kérdésnek analogonját megbeszélem az 

1 Valószínűleg kezdettől fogva nőnek. H a ez az eset forogna fönn , 
akkor kívánatos volna e tételnek egy egészen elemi bizonyítását adn i , 
me ly ta lán direkte a <>„ ál landónak (5) alatti képletére, nem pedig a n n a k 
(17) a la t t i asymptot ikus sorfejtésére támaszkodik. 
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S m _ so («0H (X) 
. O -

arithmetikai közepekre vonatkozólag. 
Ismeretes, hogy 

t—x 2 

%n . / s i n n -

e H &
 ( 1 8 > 

2 
sin • 

Tekintsük ismét azon /'(ÍC) függvények összességét, melyek a 
intervallumban integrálhatók és a melyekre nézve 

ugyanott 

Akkor az f(x) függvényre nézve az x helyen 

t - x ^ 1 DIN V) sin n - _ 2 
2 n s \ . Í — Í C sin • 

dt. 

Ámde 

, / s i n n 

2 

í - a ? \ 2 

/ • K F — o \ s in—-— / 

tehát 
2 

minden egószszámú n-re ós minden reális x-re.1 

Az 1 értéket |Sn(x) | az 

f(x) = 1 

függvénynél veszi fel. 
E szerint az Sn (x) arithmetikai középértékekre nézve 

egyszerűen 

1 Ezt a tételt először «Untersuchungen über Fourier-sche Eeihen» 
(Math. Annalen, Bd. 58, 1904, pag. 60) czfmű dolgozatomban bizonyí-
tot tam be. 
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1 1 1 1 

azon sorozat, mely az sn(x) részletösszegeknek 

Po> Pl < P-2 > • • • > Pn > • • • 

LEBEBQVE-fe'le állandóinak megfelel. 

2. §. A ip(n+l,x) (p(2n, x), 6(n,x), 6(n,r,x) függvény-
sorozatokról. 

4. Az 1. §-ban tárgyaltam,LEBEsauE-etkövetve, az \ f(x)\^ 1 
függvényösszességhez tartozó 

s i n ( 2 n + l ) Y 
<pn (x) = sign. , (20) 

. JC/ 
s m T 

/o ̂  ® < -71' \ 

U = 0 , 1 , 2, 3 , . . . ) 

függvényekről. Kimutattam, hogy a <pn(x) függvénynek n-ik 
FOURIER-féle részletösszege az x = 0 helyen olyan sn(0) = />„ 
értéket vesz fel (n-ik LEBESGUE-féle állandó), mely az n-nel 
együtt minden határon túl növekedik. 

Minthogy 

sin ( 2 n + l ) x 

sign. —— = sign, sin (2n+1) , 
sin — 

( 0 < x < 2 t t ) 

tehát rövidebben: 

<Pn&) — sign. s i n ( 2 n + l ) -y- * (21) 
/ 0 < x < 2TT, \ 
U = O, 1, 2 , 3 , . . . ) 

Az \f(x)\^í függvényösszességnek ezen <pn(x) függvényei 
azonban mind (a <p0 (x) kivételével) diskontinuusak. A szakadási 
helyek száma az n indexxel minden határon túl nő. 

Kívánatos azonban az \f{x)\^í függvénysokaságból egy 
olyan folytonos függvényekből álló 
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<p0{x), ^(X), . . . , </>n(X), . . . 

sorozatot kiválasztani, melynek <pn(x) tagjához egy olyan s„(0) 
érték tartozik, a mely az n indexxel minden határon túl nő. 

Elvben könnyű a <pn(x) szakadásos függvények sorozatából 
ilyen folytonos sorozatát a </>n(x) függvényeknek meghatározni. 
Ilyen meghatározás lehetősége, mint LEBESGUE megjegyzi, követ-
kezik ismeretes tételekből, melyek bizonyos szakadásos függ-
vényeknek folytonosokkal való approximatiójára vonatkoznak.1 

Ámde igen egyszerű és további fontos különös tulajdon-
ságokkal bíró </>n{x) sorozatot kapok azáltal, hogy a (21) alatti 
egyenlet jobb oldalán a signumjelet elhagyóin; </in(x)-et tehát 
így definiálom 

_^„(£C)=6in(2n+l) (22) 

/ O ^ x á 2jr, \ 
U = 0,1,2,. . . ; 

Először is világos, hogy a 
« X X X sin ~ , sin 3 - - , . . . , sin (2n+l) -^-

függvények mind az \f{x)\^\ függvénysokasághoz tartoznak. 
Továbbá a (2) alatti képlet alapján (pn(x)-re nézve 

sin t 
» V— 1 7 2 / 1 / 

(0) = i d — T r — d t = v J 
s m ~ ¥

 0 

2_ f (sin ( 2 n + l ) Q 2
 d i 

sin t 
2 r 
íz J 0 

Azt állítom most már, hogy </>n(x)-ve nézve 

1 Megjegyzem, hogy például a <pn (x) FouRiEB-féle sorának aritli-
metikai közepei nagyon alkalmasak erre a czélra. (L. pl. 1. §. 3. pont.) 
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. n = , S „ ( 0 ) | = S n ( 0 ) = -2- f f e ^ 
71 •/ SÍ 

(2w+l)Q* 
sin t dt 

növekedő n indexxel minden határon túl nő. 

Valóban legyen 0 < s < — • Akkor 

a n = 1 f Pin ( 2 , + 1 ) 0 * > _2 f ( s i n ^ + l ) if ^ 
7r J sm t TZ J t 0 0 

71 71 

/' (sin ( 2 n + l ) Q2 _ f _1 1 - c o s 2 (2n+ l ) f 
TTJ t KJ 2 í 

_L f d t 1 f c o s 2 ( 2 n + l ) í d t 
7T J t 7Z t 

e e 
1 1 1 , 1 1 , 

Ha tehát n elegendő nagy, akkor 

1 , 1 a n > — log  n e 

Minthogy e-t tetszőleges kicsinynek vehettem fel, tehát 

lim. <Tn= 

Az a módszer, melylyel a 

71 

_ i _ f sin (2n+l ) t 
7t J Pn JL _ 0 

dt sin t 

állandó asymptotikus kifejezését megállapítottam, a 
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l f ( ™ v n + i ) t y d t 

7i J sin t 

asymptotikus kifejezésének a megállapítására is alkalmas. 
Ugyanis 

2 f ^ + l ) ^ 
TI J sm t o 

2 

+ 1 / ( - Í E T - T ) ( 8 i ű ( 2 n + V d t = + 0 
Ámde 

s i n 2 ( 2 n + l ) í = | - | c o s 2 ( 2 f t + l ) í , 
tehát 

71 

2 

lim. ßn = —f (—r-T- - 4") (U-
n - » 7t J \ Sin t t I 

Továbbá 
71 

0 

Ha tehát ismét tekintetbe veszem a (14) alatti formulát» 
nyerem 

» r ' ( - ) 
2 [log n R . í R 1 \TT ! . . . , , ) , 

an = — —5— smHat - I — 7 - T - T sm-tat 4-
JC I 7T J 71 ./ t \ J o r (i) 

Eljutottam tehát a következő tételhez: 
A an alakja 

1 
a n = — log ft + r o + en , (24) 

a hol 

f í 

r ° = v f ( l E F _ T ) d t + 2 / l o g r ( í ) 8 i n i n t d t > 
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es 
lim. en = 0. 
n= oo 

Ezzel először is megint ki van mutatva, hogy lim. <7n= + oo, 
n— oo 

vagyis, hogy a 

00 00 00 
s i n y , sin 3 y , . . . , s i n ( 2 n + l ) — , . . . 

sorozat n-ik tagjára nézve az s„(0) érték egy olyan pozitiv 
érték, mely n-nel minden határon túl nő. De a (24) alatti 
asymptotikus kifejezés ezen felül még preczizirozza azt a módot, 
melylyel a n a növekedő n-nel a végtelenbe nő. 

5. Az előbbiekben annak a bizonyítására, hogy a 

sin ( 2 n + l ) 

függvényhez tartozó sn (0) érték az n-nel minden határon túl nő, 
» x 

az 1. §. módszerét alkalmaztam. Ámde könnyű a sin(2n-|-1) 

függvénynek n-ik FouRiER-féle részletösszegét direkte t anu l -
00 

mányozni. Egyáltalában könnyű a s i n ( 2 n + l ) függvény tetsző-

leges indexű FouRiER-féle részletösszegét (vagyis végtelen Fourier-
sorát) expliczite előállítani és ezen előállításból ezen részlet-
összegeknek összes, az x=0 helyre vonatkozó nevezetes tulaj-
donságaikat leolvasni. 

x 
A s i n ( 2 n + l ) „ Fourier-sora (ez egy tiszta kosinussor) 

ugyanis a következőképen hangzik : 
x 

s i n ( 2 n + l ) y = a0 + a x cos x-\ 1-ak cos kx-1—, (25) 
(o<; x íg 2«) 

hol 
_ 2 n + " 

a ° ~ TT n + É * 
(fc=l,2,3, ...) 
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A (26) alatti képletekből látjuk, hogy az 

CCq i Clj , CIq , . • • f Ctyi 

együtthatók mind pozitivek, míg az 

a„+1, an+2,... 

együtthatók mind negativek. Ámde a (25) alatti formula £c=0-ra 
is érvényes. Tehát 

ä 0 + « i + « 2 - t h«n+««+iH = 0 . 

Ebből következik, hogy az 

« o + « i + < M t-«fc+ '" 

végtelen sor összes részletösszegei pozitivek. Továbbá követ-
kezik, hogy ezen részletösszegek kezdetben folyton nőnek, az 
sn n-edik rószletösszegben elérik legnagyobb értéküket és hogy 
az indexnek n értékétől fogva, folytonosan fogyva, a zérus-
hoz konvergálnak. Végre a (26) alatti formulákból egyszerűen 
következik, hogy ezen maximális részletösszeg sn (vagyis a 

s i n ( 2 n + l ) ' - függvényre vonatkozó sn(0) érték) nagyobb mint 

- ^ l o g ( 2 n + l ) 

és hogy tehát a nevezett s„ (0) érték növekedő n-nel minden 
határon túl növekedik. (L. I. czikkemet.) 

E szerint én, egészen elementárisán, a (25), (26) alatti 
formulák kizárólagos alkalmazásával, kimutattam a következőket: 

A 

sin j , sin 3 y B in ( in + 1 ) - J . . . . (22) 

(0<Lx<L in) 

függvényeknek a következő- tulajdonságaik vannak: 
1. Valamennyien a folytonos függvényeknek azon soka-

ságához tartoznak, melyre nézve \f{x) ha O^x^Vn. 
2 . Ezen függvények' bármelyikének összes FOURIER -féle 

részletösszegei az x=0 helyen pozitivek. 
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3. A s i n ( 2 n + l ) f ü g g v é n y n e k n-dik (vagyis maximalis) 

FouRiER-/e7e részletösszege az x=0 helyen olyan pozitiv érték-
kel bír, mely nagyobb mint 

log (Sn+ÍJ , 

és a mely tehát növekedő n-nel minden határon túl nagyob-
bodik. 

Itten különösen a (22) alatti sorozatnak 2. alatti tulaj-
donságára hivom fel a figyelmet. A 3. §-ban adott példáimnak 
átlátszó volta lényegesen ezen tulajdonságon alapszik. 

6. A i[)n{x) sorozat azáltal keletkezik, liogy a 

sin jix (27) 

függvénybe a « helyébe rendre az 

I , 1 + 1 , . . . , n + ä , . . . 
számokat teszszük. 

Tegyük most a sin fix függvénybe a fi helyébe rendre a 

2, 4, 6 , . . . , 2n, . . . 
számokat. Akkor a 

sin 1x, sin 4 x , . . . , sin 6x,... (28) 
(O^x^n) 

sorozathoz jutunk, mely bírja a tpn(x) sorozat összes lényeges 
tulajdonságait. 

Legyen általában 
<p (ft, x) = sin fix, (29) 

ha 

és 
<[>(fi, x) — tp(ft, 2s—x), 

ha 
N < X ^ 2 T T . 

Itt fi egy tetszőleges pozitiv valós számot jelent. 
A <p(ft, x) függvénynek FouRiER-féle sora (ez egy tiszta 

kosinussor) a következőképen hangzik: 
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$ (fjL, x) = a0+a1 cos x-\ \-ak cos kx-\—, 
hol 

_ l + ( — l ) f c + 1 COS IXTZ __2fi_ 
a " ~ ír V 2 - F ' 

(30) 
1 —COS U7T 1 • 

a0 £ 
ÍZ fi 

<fc= 1 , 2 , 3 , . . . ) 

Ha tehát [//'] jelöli azt a legnagyobb egész számot, mely 
akkor az 

a0, «!,..., aiu] 

együtthatók mind nem negatívok, míg az 

<I[( . ]+l i fl|j»] + Si • • • 

együtthatók mind nem pozitivok. Minthogy ismét 

1-öfcH—=0, 

tehát a <p(fj.,x) függvényre vonatkozó összes sk (0) FouEiER-féle 
részletösszegek nem negatívok. Az sk (0) értékek megint könnyen 
tanulmányozhatók. Például <p(%i, x)-re nézve (0) = s2n (0) 
a maximális részletösszegek és értékük növekedő n-nel a vég-
telenhez konvergál. 

E szerint a 

lí(2, x), J&C4, x),...,<pßn, x \ . . . (31) 

sorozat tagjai mind az | f(x) | ̂  1 függvénysokasághoz tartoz-
nak és birják mindazokat a lényeges tulajdonságokat, melyeket 
előbb a <pn(x) = <p(n-\-h, x) függvényekre nézve kiemeltem. 

7. II. czikkemben a folytonos függvényeknek egy olyan 
sorozatát állítottam fel, mely az összes tekintetbe jövő tulaj-
donságokkal bír és a mely a következő paragraphus czéljainak 
talán legjobban megfelel. Legyen 
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6{\,X) = 
cos X cos 2a? 

1 1 
. cos a? , cos 1x cos dx 

Ő(%x) = - Y - + —Í r— 

cos x cos 2x , cos 3x 
6 (3 , x) = — 5 1 s 1 r — 

cos 4a? 

~ : 

cos 4.x 
1 

cos ox 
2 

cos 6a? 

cos a? , cos 2a? , Ő(n,x) = — H ——A—h-n n— 1 
cos nx cos(n+l)a? 

1 
cos 2 na ; 

n 

(O^Lx^Zn) 

A d(n, x) kosinuspolynomra nézve az összes S/„(0) részlet-
összegek nem negativek. A maximális részletösszeg az n-edik 
és értéke 

n n — 1 

Ez nagyobb mint log n és így a 6 (n, a?)-re vonatkozó sn (0) a 
végtelenhez konvergál, ha lim. n — oo. Továbbá ki lehet mutatni, 
hogy minden valós a?-re és minden pozitiv egészszámú n-re 

I d (n, x) | < 3 4 . 
Tehát a 

0 ( n , x) 
3 4 ' 

1, 2, 3 , . . . \ 

( 3 2 ) 

( n = 1, 2, 3 , . . . \ 
V0 < x < 2tí / 

sorozat mindenesetre az | f{x) | 1 folytonos függvény sokaság-
hoz tartozik és mindazon, itt tekintetbe jövő, tulajdonságokkal 
bír, melyeket a 

<p{n+l,x), < « = 0 , 1 , 2 , . . . ) ( 2 2 ) 

^(2n, X), (n=l, 2, 3,...) (31) 
sorozatokon találtunk. 
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8. II. czikkemben azt állítottam, hogy 

COSÍC c o s 2% c o s nx 16(n,x)\ = _ _ + _ : T - + . . . + _ r 

/>r»a ('ii _1_ 1 w on a fywy I 
< 3 4 , 

1 n 

ha n egy tetszőleges pozitiv egész szám és x egy tetszőleges 
valós szám, és erre nézve ott a bizonyítást vázoltam. 

Most itt ezen egyenlőtlenséget egyrészt általánosítani, 
másrészt élesebbé akarom tenni. 

Érvényes a következő, • azt hiszem nagyon figyelemre 
méltó tétel. 

Legyen 

c o s ( r + l ) í c , cos ( r+2) íc , , cos (r-\-n)x 
d (n, r, x) = 4—— H m ' H h n n—1 1 

cos ( r + n + l ) x cos ( r+2n)x 
1 n 

Akkor 
6 (n, r, x) | < 25'6, 

(33) 

ha n egy tetszőleges j.ozitiv egész számot, r egy tetszőleges 
nem negativ egész számot,1 x pedig egy tetszőleges valós szá-
mot, jelent. 

Bizonyítás. A (33) alatti definiczió szerint 

n n_ 

X 1 cos (r+n—v+í) x V 1 c o s ( r + n + v ) x u (7i, r, x) — y y , _ _ V MMM V 
»=1 1=1 

és így 

« sin (2v— 1) 
6 (n, r, x) = 2 sin ( r + n + J ) x . ) =- • (34) 

V 

Az első tényezőre nézve: 

| 2 s i n ( r + « + £ ) í c | 2. 

Tehát csak azt kell kimutatnom, hogy 

1 Sőt jelenthet r egy tetszőleges valós számot. 
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(35) 
V=1 

lia n jelent egy tetszőleges pozitív egész számot, t pedig egy 
tetszőleges valós számot a 

o ^ - J -

intervallumban. 
Lássuk most már a (35) alatti egyenlőtlenség bizonyítását. 
Legyen 

sin t , sin2í , sin ni 
Pn(t) = —l - + + • • • + — — , 

és legyen M egy pozitív állandó, úgy hogy 

r» 40 / 
< M, (36) 

... sin t , sin 2í , , sin nt 
! « n ( 0 = — j 1 2 1 1 — 

ha ii jelent egy tetszőleges pozitiv egész számot, í pedig egy 
tetszőleges valós számot. Akkor — ezt állítom — 

/ n ( ( ) = : V ü M i 
»=i 

< 2 + 3 M. 

Valóban: 

Htn-iW—lnn-x (2í) = H g 1 1 2n—í ' 

és 
/.n(í) sin í sin 3í s in (2n—l) í ,J0. _ _ = _ _ + _ _ + . . . + _ (38) 

A (38) alatti egyenletből kivonva a (37) alattit: 

/ « ( t ) 
9 — 'Hn -i ( í ) - | / /„-i (í) + ( y - l ) sin t + 

+ ( j - { - ) sin 3 / + . . . + ( A - - sin(2n—1) t. 

E szerint 
X X V I I I 12 



166 FEJÉR LIPÓT. 

IM«)I ^ u , M 1 1 1 l 1 < i l í + -5r + l—-BT + -5 t H 1- -acr—r ~ "őtt < 2 ' 2 ' 2 ' 3 4 1 ' 2n—1 2?i 

< 3 ^ + 1 , 
vagyis 

| ;n(/.)| < 2 + 3 3 / . 

Azt állítom most már, hogy a (36) alatti egyenlőtlenség 
ki van elégítve, ha benne 

M = 3-6. 

Ismeretes ugyanis, hogy 
t_ 

= — j - + J • ^ 
0 

Ha itt t helyébe 2z-t írok: 

( » S ' S f ) 
E szerint 

o 
Ámde a z-nek 

Jsin (2; 
si 
( 2 n + l ) ? ^ 

függvénye pozitív, ha 

és maximumát a 

helyen éri el. Tehát 

sm £ 

7T 
Z = 2 n + 1 

2n+l 
(2z) ! < i - + r s i n ( 2 K + i ) ? ,/c. ' — 2 ./ s in? 
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Ámde 

J sin c J . a o v sin -
v 

folytonosan fogy, ha v a v = 2 értékétől kezdve folytonosan nő. 
Tehát ?i-nek tetszőleges pozitiv egészszámú értékére nézve 

2n + l n 7t 
r s in(2w+l)£dg (' sin a ^ _ C 

J sin c J n> • a J 
o o 2 sm —— o 

cos - da — 2. 
A 

Végre tehát nyerem: 

ha n tetszőleges pozitiv egész szám ós 

0 

Ebből azután már következik, hogy 

| ; „ ( í ) | < 2 + 3 . 3 - 6 = 12-8, 
( O ^ t ^ J t ) 

J 0(n, r, x)\< 25'6, 

» = 1, 2, 3 , . . . , 
r = 0, 1, 2, 3 
— o o < < - ) - o o . 

A 
0(1, r , as), 0 (2, r , x), ..., 6 (n, r, x),... 

sorozat, ha benne az általános tagot például 26-tal elosztom, 
ugyanolyan jellegű sorozat, mint a már tárgyalt $£(«+§, x), 
([>(2n, x), 0{n, x) sorozatok. It t r egy olyan nem negativ egész 
számot jelent, melynek értéke a sorozat minden egyes tagjára 
nézve egészen tetszőlegesen választható. Ezt a tetszőlegességet 
a nem negativ egészszámú r paraméternek a megválasztására 
nézve a következő paragraphusban előnyösen fogom kihasználni. 

12* 

és ebből, hogy 

ha 



168 F E J É R LIPÓT. 

3. §. Mindenütt folytonos és divergens Fourier-sorral 
biró függvények. 

9. liEBESGUEnek az a figyelemreméltó eszméje támadt, hogy 
a (21) alatt definiált <pn (x) signumfüggvényeket használja fel 
olyan mindenütt folytonos függvény szerkesztésére, melynek 
Fourier sora az x=0 helyen divergens. Ő megjegyzi, hogy ezen 
szakadásos <pn{x) függvények alkalmas folytonos függvényekkel 
pótolhatók és ezen új, folytonos függvényekből álló sorozat 
segítségével mutatja ki olyan mindenütt folytonos függvény 
existencziáját, melynek Fourier-sora az x=0 helyen divergens. 
Ezt a függvényt ő végtelen sor alakjában definiálja. 

Én a 0 (n + l,x), (1. (22)), 0(2n, x), (1.(31)), 0 (n, x), 
(1. (32)) sorozataimnak a fölállítása után abban a helyzetben vol-
tam, hogy expliczit példákat adhattam meg ilyen LEBESGUE-féle 
konstrukcziójú folytonos függvényekre. Minthogy az idézett soro-
zatok bármely tagjának összes FOURIER-féle részletösszegei az 
£C=0 helyen nem negativek, azért az én expliczit példáimnak 
még azon előnyük is van, hogy Fourier-soruknak az x=0 helyen 
való divergencziája elemi és rövid úton bizonyítható be. Végre 
példáimnak egyszerű és expliczit voltának köszönhetem még 
azt is, hogy rájuk nézve nemcsak azt tudom kimutatni, hogy 
a Fourier-soruk az x—0 helyen divergens, hanem képes vagyok 
e divergens sorokat természetükre nézve tovább is elemezni. 

A 
OC oc oc sin — , sin 3 , sin (2n+1) y , . . . (22) 

sorozatnak előbb részletezett tulajdonságaiból rögtön következik : 
Az 

- sin (2**+l)-^-
fi (x) = 2 j 7 ' (22 

,=1 
( 0 x < : 2j i ) 

végtelen sor egy a intervallumban mindenütt foly-
tonos függvényt állít elő. E függvénynek F O U R I E R - / E / E sora az 
x=0 helyen divergens. 
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Ezt a példát először I. czikkemben közöltem. 
A 

0(2, x), 0(4, Í C ) , . . . , 0 ( 2 n , x),... (31) 

sorozatnak előbb részletezett tulajdonságaiból rögtön következik : 
Az 

(31') 
V = 1 

végtelen sor egy a O^x^-n intervallumban mindenütt foly-
tonos függvényt állít elő. E függvénynek ugyanezen inter-
vallumra vonatkozó FOURIER-/C7Í! kosinussöra az x — 0 helyen 
divergens. 

Ezt a példát ugyancsak I. czikkemben közöltem először. 
Definiáljuk a F(x) függvényt a következőképen: 

F(x) = U(x), 
ha 

és 
F(x) = f%(2n-x)=-ft(x), 

ba 
7! <X^2TZ. 

Az igy definiált F(x) függvény az egész 
OC — la inter-

vallumban folytonos ós ezen intervallumra vonatkozó Fourier-
sora identikus az f2(x) függvénynek a O^x^tz intervallumra 
vonatkozó kosinussorával. E szerint a F(x) FouRiER-féle sora 
az x=0 helyen divergens. 

Az /2(a?)-et definiáló (31') sor egy a O ^ x ^ t z interval-
lumra vonatkozó FouRiER-/e7e sinussor. Azt hiszem, hogy sok 
olvasó érdekesnek fogja tartani azt a körülményt, hogy épen 
egy a O ^ x ^ t z intervallumra vonatkozó FouitiER-/e7e sinussor 
segítségével sikerült definiálnom olyan mindenütt folytonos 
függvényt, melynek ugyanazon O^x^t. intervallumra vonat-
kozó FOURIER-FEIE kosinussora az x=0 helysn divergens. 

A 
0(1, x), 0(2, x),...,6{n, x),... 
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függvénysorozatnak előbb részletezett tulajdonságaiból rögtön 
következik: 

Az 

1=1 
(O^x^n) 

végtelen sor egy a O^x^'in intervallumban mindenütt foly-
tonos függvényt állít elő. Ennek Fourier-sora (ez egy tiszta 
kosinussor) az x=0 helyen divergens. 

Ezt a példát II. ezikkemben közöltem először. 
Ezen f\{x), f^{x), f3(x) példákban x=0 az a hely, a me-

lyen e függvények FouRiER-féle kosinussora divergens. Könnyű 
most már olyan példát megalkotni, melyre nézve a FOURIER-

féle sor a O^x^Qit intervallumnak x—a helyén divergens. 
Vegyük például az f\{x) függvényt. Ezt nézve a 
(22') alatti sor definiálja. Az összes többi valós x értékekre 
nézve a függvényértékeket a periodikus folytatás által definiál-
juk. Akkor világos, hogy f\(x—a) egy a 0^x^2,71 intervallum-
ban mindenütt folytonos függvény, melynek Fourier-sora az 
x—a helyen divergens. 

Még egy negyedik fí (x) példát akarok itt közölni. 
Az ft (x), / , (X), fs (x) példák definicziója elég egyszerű. Ha 

azonban ezen függvények bármelyikének FouRiER-féle kosinus-
sorát 

a0-{-a1 cos x-\ \-ak cos kx-\— 

tényleg^képezem, akkor benne az ak együttható formulája már 
nem elég egyszerű. Az ak — mind a három esetben — egy 
végtelen sor alakjában adódik. 

Én itt egy olyan mindenütt folytonos f\(x) függvényt 
akarok definiálni, melynek a O^x^n intervallumra vonat-
kozó FOUBIER-féle kosinussora az x=0 helyen 

« 0 + « H }-«/£+••• 

divergens és a melyre nézve az ak törvénye lehetőleg egyszerű-1 

1 LEBESGUE egy hozzám intézett levelében tette fel ezt a kérdést. 
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Legyen 0 (n, r, x) a (33) alatt definiált trigonometrikus 
polynom. Akkor azt állítom, hogy 

V = 1 

(0<Lx<Ln) 
hol 1 

r 1 = 0 , r , = 2 . 2 1 3 +2 . 2 2 3 + - - + 2 . SO"1»3, 
(»=2, 3, 4, . . .) 

ilyen keresett f\(x) függvény. 
A 6 ( n , r , x ) sorozatnak előbb tárgyalt tulajdonságai alap-

ján világos, hogy az (x) függvénynek FouRiER-féle kosinussora 
az x=0 helyen divergens. 

A mi most már az 

ft (x) = a0+a1 cos x~\ \-ak cos kx-\—, 
(0 X 7l) 

kosinussorban föllépő ak együttható törvényét illeti, ez egysze-
rűen a következőképen adható meg: 

Tekintsük a következő, 2n számból álló számcsoportot: 

J_ 1 1 J_ _ J _ _ J _ 
n ' n-í ' n-2 2 ' ' ' 2 n ' 

Képezzük ezt a számcsoportot az n-nek következő értékeire: 
y. 013 g23 933 0,43 3 IL -J , ^ , — > ^ > • • • 

és írjuk az így keletkező számcsoportokat rendre egymás mellé, 
miután azonban a v-dik csoport számait mind v^-tal elosz-
tottuk. Ilyen módon egy egészen határozott végtelen sorozatot 
nyerünk. Ezen számsorozat k-dik száma az ak. Az a0 pedig 
egyenlő zérussal. 

Tehát például 

1 Az »Vk úgy vaunak választva, hogy fölbontván a zárójeleket a 
(33') sorban, olyan kosinussor áll elő, melyben az x összes többszörösei-
nek a kosinusa egyszer és csakis egyszer fordul elő. 
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_ 1 _ _ _ 1 
cit — 2 , fl3 — 1, Cl3 — 1, Cli — g-, 

_ 1 1 _ _ J 1 _ _ J 1 
a " ~ 4 ' 256 ' ~ 4 ' 255 ' ~ 4 ' 254 ' 

10. Az előbbiekhez még a következőt jegyzem meg. 
Én állítottam föl először olyan divergens 

Uo+MjH *-«»+••• (39) 

végtelen sort, melyre nézve 

lim. un = 0, 

és melyre nézve a részletösszegek arithmetikai középértékeinek 

s 0 + s i s0+«iH H « so> 2 ' " n + 1 

sorozata mégis konvergens. Elég volt ugyanis arra a divergens 
Fourier-sorra utalnom, mely egy mindenütt folytonos függvény-
hez tartozhatik. Utánam PRINGSHEIM alkotott egészen elemi 
úton ilyen természetű sorokat.1 Később, székfoglaló értekezésem-
ben,2 újabb, a nevezett tulajdonsággal biró egyszerű sorokat 
állítottam fel. Például az 

1 
ez-l 

= ?í0+mIsH h unzn+-1 —z 

sorfejtés szolgáltat egy ilyen 

Uo+U^ |-w»H 

sort. Most már e dolgozat egy különösen egyszerű példát szol-
00 

gáltat: a 2 a k sort, melyet épen most definiáltam. 
k=1 

1 Über die Divergenz gewisser Potenzreihen an der Konvergenz-
grenze. Sitz, der bayer . Akademie. Bd. XXXI, Hef t IV, 1901, pag. 505 — 524. 

2 Asymptot ikus értékek meghatározásáról . Math, és Term. Értesí tő, 
XXVII . kötet, 7. oldal, 1909. 
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4. §. E Fourier-sorok divergencziájának természetéről. 

11. A következőkben néhány megjegyzést közlök, melyek 
a (22'), (31'). (32'), (33') alatt definiált folytonos függvények 
Fourier-sorainak divergencziáját közelebbről jellemzik. 

Legyen f(x) egy mindenütt folytonos függvény és sk(x) 
e függvény Fourier-sorának k-dik részletösszege. Akkor, mint 
ismeretes, 

lim. inf. S/e (x) f (x) ^ lim. sup. sk ix). 
k= « k= oo 

Az x=0 helyet tekintve, e tételt még úgy is fejezhetem 
ki röviden, hogy az Sk (0) részletösszegek az /'(0) függvényérték 
körül osczillálnak. Ez nem zárja ki azt, hogy például minden 
k-ra nézve sk(0)>f(0). Ismeretesek is ilyen példák, melyekben 
a FouRiER-féle sor az x=0 helyen konvergens és a mely pél-
dákra nézve a fenti egyenlőtlenség fönnáll. Az f\(x), f2(x), 
f3(x), ft(x) függvények példája azt mutatja, hogy a szóban 
forgó jelenség a divergenczia esetében is fölléphet. 

Vegyük ugyanis például az f\ (x) függvényt. Láttuk, hogy 
az összes 

sin (2«+l) 

/O^x^Z«, \ 
\n — 0, 1, 2,.. .) 

függvényekre nézve az összes sfc(0) FouRiER-féle részletösszegek 
pozitivek. Ebből következik, hogy az f\ (x) függvénynek összes 
FouRiER-féle részletösszegei is pozitivek az x=() helyen. Mint-
hogy pedig 

U (0) = 0, 
tehát a mindenütt folytonos f\(x) függvényre nézve valóban' 

Sk (0) > ft (0). 
(FC-1, 2, 3, . . .) 

Hasonló megfontolások érvényesek az /3 (x), f3 (x), ft (x) függ-
vényekre nézve. 

Ezt az eredményt még így is fejezhetem ki : a minde-
nütt folytonos ft(x) függvényre nézve az sk (0) (/c=0, 1,2, . . .) 
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részletösszegek egyoldalúlaci feküsznek az ft (0)=0 függvény-
értékhez képest. 

12. Jelöljük az ft(x), /2 (x), f3 (x), f\(x) függvények egyikét 
f(x)-szel. Kimutattam, hogy 

f(0) = 0 

és hogy az f(x) függvényhez és az x—0 helyhez tartozó F O U R I E R -

féle rószletösszegeknek sorozata 

s0(0), st(0), s2 (0), . . . , s k (0) , . . . 

egy nem negativ számokból álló sorozat. Ez a sorozat, az előbb 
kimutattam, divergens. Ha azonban képezem az arithmetikai 
közepek sorozatát: 

. gpW+MQ) «i(0)+-+8fc(Q) S0W, 2 k + l 

akkor kell, hogy ezen sorozat konvergens legyen és hogy határ-
értéke /'(0) = 0 legyen.1 

Ez a körülmény a (33') egyenletben definiált f^x) függ-
vényre nézve minden nehézség nélkül verifikálható. E függ-
vény FouRiER-féle sora az x~0 értékre nézve átmegy az 

«o+aiH 1~aic~\ (40} 

sorba, hol az ak állandók előbb egyszerűen definiáltattak. Könnyű 
erről a sorról kimutatni, hogy részletösszegeinek arithmetikai 
közepei zérushoz konvergálnak; csak tekintetbe kell venni,, 
hogy az 

— + — l - r - \ 1 - 1 - 1 - í - + 0 + 0 + 0 + - - -n n—1 2 n 

sor részletösszegeinek összes arithmetikai közepei egy véges, 
n-től független, felső határ alatt maradnak. 

A bizonyítás részleteit itt nem közlöm, csak megjegyzem 

1 Sur les fonctions bornées et intégrables, Comptes-Rendus, 10 
décembre, 1900 és «Untersuchungen etc.», Math. Annalen, Bd. 58. 
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még, hogy a (40) alatti sor azon részletösszegei, melyeknek indexei 

2, 2 . 218-f-223, 2 . 2 1 8+2 . 2 2 3 +2 3 3 , . . . , 2 . 213-| J-2. 2*3+2(r+1>3, 

a végtelenhez konvergálnak, míg azon részletösszegek, melyek-
nek indexei rendre 

213, 2 . 2 1 3+2 . 2 3 , . . . , 2 . 213-1 1-2 . 2 v 3 , . . . 

mind egyenlők zérussal, tehát a zérushoz konvergálnak. 
13. A 3. §-ban olyan mindenütt folytonos függvények 

után kérdeztünk, melyeknek Fourier-sora a O ^ x ^ V n inter-
vallum egy helyén divergens. E pontban e kérdéstételnek egy 
új formáját akarom bemutatni. 

Minthogy a Fourier-sornál a O^X^Utt intervallum összes 
helyei egyenlő szerepet játszanak a konvergenczia és diver-
genczia tekintetében, tehát föltehetjük, hogy x=0. Továbbá a 
mindenütt folytonos f(x) függvényt mindjárt alávethetem a 
következő megszorításnak : 

f(x) = f{2 n-x), 
ha 

Tekintsük e függvény Fourier-sorát. Ez egy tiszta kosinussor : 

f (x) = « o + a j cos x-\ (-«/>- cos kx-\—, 

hol 
1 n 

a0 = — j f ( t ) dt, 
71 o 
2 ? 

ak = — f(t) cos ktdt, n dr 
(fc-l , 2, 3, . . . ) 

Minthogy ®=0-ra a fenti kosinussor az 

« o + M f <»*+••• 

sorba megy át, tehát a 3. §. problémáját még így is fogalmaz-
hatom : 
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Keressünk egy olyan a 

O^x^T: 

intervallumban mindenütt folytonos f(x) függvényt, melyre 
nézve az ő kosinus állandóiból alkotott végtelen sor 

«•o+«iH hf ' /H—, (41) 
(hol 

1 ? 
a0 = — j f(t) dt, 71 0 

(42) 
9 f 

ak = — I f(t) cos let dt, 
n o 
k-í, 1, 3 , . . . ) 

divergens. 
Ezt a problémát meg is oldottuk a 3.*§-ban. Ha f(x) 

jelenti az f\{x), ft(x), fs (x), J\(x) függvények egyikét, akkor az 
f(x)-bez tartozó (41) alatti sor divergens. 

Emlékeztetek arra, hogy a (41) alatti kosinus állandókból 
alkotott sornak arithmetikai középértékei már konvergens soro-
zatot alkotnak és /'(O)-hoz konvergálnak egy tetszőleges, min-
denütt folytonos fix) függvényre nézve és hogy ugyancsak egy 
tetszőleges, mindenütt folytonos f(x) függvényre nézve az 

O. I 0>. I I fi> i 

«o+«íH \-an+---

sor összetartó. Ebből következik, hogy lim. an= 0. 
n = co 

A legtöbbször használatos véges és folytonos függvényekre 
nézve egyenesen meg lehet állapítani egy olyan G pozitiv 
állandót, hogy 

G 
| « n ! < - , 

(n = l , 2 , 3, . . . ) 

Ki akarom most mutatni, hogy egy alkalmas véges és folytonos 
függvénynek a kosinusállandói tetszőleges lassúsággal konver-
gálhatnak a zérushoz. 

Legyen pl. f(x) a következő végtelen sor által defi-
niálva : 
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03 
cos 4'Vr 

/ (ÍC) = > — V >-=1 
(O^X^Tt) 

E függvény mindenütt folytonos a 0 ^ x ^ t z intervallumban; 
ugyanott véges is, mert 

oo 

V 1. | f(x) I ^ _ — 1 v 
v = l 

(0 fg X <L Tt) 

A definiczióból látszik, hogy ezen fix) függvénynek összes a k 

kosinusállandói egyenlők zérussal, kivéve azon «fc-kat, melyek-
nek indexei rendre 

41J, 4~r~ 4*\ . . . 

Legyen röviden 4'"—n. Akkor 

1 log 4 1 « N = - J - = -TTTTT > v2 log n log n 

Tehát a definiált f{x) függvény esetében az n indexnek vég-
telen sok értéke mellett áll az 

1 
« n > "j lüg 11 

egyenlőtlenség. 
Hasonlóképen lehet olyan mindenütt folytonos és véges 

f{x) függvényt definiálni, melynek «-edik kosinusállandójára, 
«„-re nézve végtelen sokszor érvényes az 

1 
«« > log log n 

egyenlőtlenség. 

5. §. Záró megjegyzések. 

14. Az előzőkből láthatjuk, hogy f\(x), f.2(x), f3(x), fi(x) egy-
szerű és könnyen analysálható példákat szolgáltatnak olyan min-
denütt folytonos függvényre, melynek Fourier-sora a O^íx^Hiz 
intervallum egy helyén divergens. 

Ismeretes, hogy P . DU BOIS-BEYMOND fedezte fel az ilyen 
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folytonos függvények existencziáját. Az ő, valamint az ő köve-
tőinek példái más elv alapján vannak megszerkesztve. Ezek a 
példák, bár nagyon tanulságosak, nem olyan egyszerűek, mint 
az én példáim. 

Du BOIS-BEYMOND még azt a problémát is fölvetette, liogy 
létezik-e olyan mindenütt folytonos függvény, melynek Fourier-
sora mindenütt divergens. 

E probléma még máig sincs megoldva. 
Azt lehetne talán gondolni, hogy az 

= (31') 
V = 1 

(O^x^n) 

függvény FouRiER-féle kosinussora nemcsak az x — 0 helyen 
divergens (ezt kimutattam az elébb), hanem hogy egyáltalában 
minden x helyen divergens. 

Ez az eset azonban nem forog fönn. Legyen x0 a (0, TI) 
intervallumnak egy olyan behő helye, melynek alakja 

= (43) 

hol r és s pozitiv egész számok. 

Legyen k a legkisebb pozitiv egész szám, melyre nézve 

k3 > s. 

Akkor, ha csak t elegendő kicsiny, 

v=1 v—k 

A (/>' (í) függvény transcendens egész függvénye a í-nek 
és így a í = 0 környezetében bőven eleget tesz azon föltételek-
nek, melyek a Fourier-sor konvergencziájára nézve elegendők. 
Ámde 0" (í) is eleget tesz a í=0-nak elegendő kicsiny és két-
oldalú környezetében egy ilyen elegendő föltételnek. Ugyanis 

0"(-t) = - 0" (t). 
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Köviden kifejezve: / j ( x ) egyenlő két olyan függvény összegével, 
melyek közül az első evidenter FouRiER-féle sorba fejthető, a 
második pedig «páratlan az x—x0 hely elegendő kicsiny és két-
oldalú környezetében». 

Tehát az f% (x) FouRiER-féle kosinussora a (43) alatti x0 

helyen konvergens. A (43) alatti helyek a (0, n) intervallumot 
mindeüntt sűrűen lepik el. 

De talán ezen dolgozatban közölt megfontolások mégis 
alkalmasak lesznek arra, hogy fölhasználásukkal a mindenütt 
divergens Fourier-sorral biró mindenütt folytonos függvények 
existencziájára nézve végre világosságot kapjunk. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1909 decz. 13.-án ta r to t t üléséből.) 
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ZIMÁNYI KÁROLY 1. tagtól. 

(Kát táblával.) 

ZEPHAROVICH 1 említi, hogy a pyrit Sajóházán (előbb Nada-
bula) a bányák felső szintjén pyrrhotin, chalkopyrit és tetra-
édrit kíséretében fordul elő. Újabban MELCZER2 már kiemeli, 
hogy a sajóházai Károly-bányában a pyritnek nagyon szép 
pentagondodekaéderes kristályai a vaspátnak rhomboéderein 
ülnek. A magyar kir. kincstár egyik bányájából való az a pyrit, 
a melynek alakjai o {111}, «{100} és g{71l}.3 

A következőkben leírt pyritek a Rimamurány-Salgótar-
jáni vasmű részvénytársaságnak ugyanabból a bányájából valók, 
a melyből az albit4 és baryt;5 néhány év óta ebben a bányá-
ban gyakrabban találnak szép, kristályodott pyritet. 

A jól kifejlett kristályok öregszemű sideriten ülnek; a 
bánya VI. szintjén előforduló kristályok egyszerűbbek, míg a 
VII. szint déli fejtéséről a második sikló közeléből valók sok-
kal szebbek és többlapúak. A pyritkristályok felülete nem ritkán 
aranysárgára vagy vörösesre befuttatott, néha laza és könnyen 
eltávolítható limonitos kéreg borítja. A kristályok többnyire 
kicsik (2-—5 mm), ritkán nagyobbak (10— 15 mm) is, egyenként 
vagy csoportosan ülnek a sideriten; nagyon szépek az olyan 

1 Minera log . Lexikon . Wien 1859. 1. 336. 1. 
2 EISELE G. : Gömör és Kisliont tö rv . egyes, vá rmegyének bányász, 

monograph iá j a . Selmeczbánya, 1907. 536. 1. 
:t F ö l d t . Közlöny 1905. 3 5 . 493—494. 1. 
4 U g y a n o t t 153. 1. 
5 Fö ld t . Közlöny 1909. 3 9 . 12. 1. 
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példányok, a melyeken a kristályok úgy telepedtek szorosan 
egymás mellé, hogy összeségükben stalaklitos képződményekre 
emlékeztetnek. 

A legegyszerűbb kristályokon csak e{210) fejlett ki, ehhez 
azonban többnyire még o ( l l l ) és « [ 1 0 0 } is j á r u l ; a kom-
plikáltabbakon »{211} és egy vagy két dyakisdodekaéder is 
felismerhető. A kombinácziók túlnyomó része pentagondodeka-
éderes, vannak azonban kristályok, a melyeken e{210} és 2'{532} 
lapjai körülbelül egyenlő nagyok vagy az utóbbi néhány lapja 
nagyobb, úgy hogy a kristályok dyakisdodekaéderesek (3. és 
4. ábra). Nem ritkán egyes lapok hiánya vagy túlnövekedése 
következtében a kristályok meglehetős szimmetriátlan külsejűek, 
eltorzultak, mintegy összenyomottak (5. ábra). A lapok csaknem 
kivétel nélkül fényesek ós jól tükrözők, a kombinácziók nagyob-
bára egyszerűek. 

A jól kifejlett, biztosan megállapítható 12 alak közül a 
*-gal jelöltek újak a jjyritre, a dyakisdodekaéderek közül pedig 
négy [210 :111 = 121] övhöz tartozik. 

a{100} 2 { 5 3 2 } 
o j l l l } s {321} 
e {210} (14 . 9 . 4} 
« { 1 0 . 3 . 0 } b {852} 

*0{730} Í{741} 
n{211} (821} 

Ezek közül csak e {210} állandó; gyakoriak, de nincsenek min-
den kristályon meg 2"{532}, *0 (730}, o { i l l} , a{ l00} , »{211} 
és s {321}. 

A mindig fényes és sima hexaéderlapok nagyobbára kes-
kenyek ; hasonlóan az oktaéder lapjai is kitűnően tükröznek, 
csak néha vannak rajtuk finom háromszögű rajzok, a melyek-
nek kissé görbült oldalai párhuzamosak [532:111] élekkel. 
Az oktaéderlapok kisebbek vagy nagyobbak (2. és 3. ábra^, néha 
egyáltalában hiányzanak, vagy csak egy-két oktansban látjuk 
apró lapocskáit (5., 8. és 9. ábra). Gyakran az e (210} liexa-
éderes csúcsait alkotó három szomszédos lapon az oktaédernek 

XXVIII 13 
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apró laprészletei egyszerre tükröznek, a miről a megfelelő övek 
beállításakor és a közelítő mérésekkel meggyőződhetünk. 

Az uralkodó e{210} lapjai vagy egészen simák, többnyire 
azonban csak a jellegző élekhez közelfekvő részük az, míg a 
másik lapfél ékalakú és orientált fekvésű rajzokkal fedett 
(6. ábra), még gyakrabban a lapok ez a része sűrű lapismétlő-
désektől facettált. Ezek a lapismétlődések többé-kevésbbé pár-
huzamosan, mint cBerépzsindelyek, közelfekvő sorokban húzód-
nak egymás mellett; néha nagyobb megszakításokkal mint ala-
csony, fogazott szélű lépcsőfokok emelkednek egymás fölé. 
A lapismétlődéseket e {210} sima és s {321} vagy ehhez közel-
álló dyakisdodekaéder rostos lapocskái idézik elő (10. ábra), a 
melyek közt néha o ( l l l } laprészletei is tükröznek. Az e {210} 
és s { 3 2 l } lapocskák alkotta csúcsok többnyire legömbölyödöt-
tek, ezekről a görbült felületekről reflektált sajátságos damaszt-
szerű fény látszólag a rhombtizenkettős lapjaitól ered, a melyek 
s, I és n lapjaival egy övben fekszenek. A pentagondodekaéder-

• lapok két oldalán, az oktaéder lapjai mellől, [e:o] élekkel 
párhuzamosan, durvább rostozás húzódik * 0 [730] lapjai felé. 
(6. ábra.) Többször e {210} sima lapjain kissé kiemelkedő, 
szimmetriás háromszögű alakokat is Játhatunk, a melyeken a 
tetőző, sima lap (210}, a rostos oldallapok pedig {730} és 
{321} vagy ezeknek vicinalisai (6. ábra). 

*0 {730} gyakori alak, szélesebb vagy keskenyebb, de 
többé-kevésbbé rostos lapokkal, ennek daczára a keskenyebbek 
közt mindig találunk jó l tükrözőket, elég éles reflexekkel. A nagy, 
széles lapok kissé görbültek, a m i t sok sávalakú, egymást 
nagyon tompa szög alatt metsző pentagondekaéderlap okoz, a 
melyeknek tükörképei sűrűn egymás mellé sorakoznak; a köze-
lítő mérések {310}, f (11. 4 .0} , /c{520), {830} és { 1 2 . 5 . 0 } 
alakokra, illetőleg vicinálisaikra vezethetők vissza. Ezt az ú j 
pentagondodekaédert min t kérdéses alakot az ötösbányai (előbb 
Kotterbach) pyriten is megfigyeltem 1 és keskeny lapjai elvétve 
a dognácskai pyriten is felismerhetők. 

1 Annalos histor.-natur. Musei Nat ion. Hungar . 1904. 2. 109. 1. 
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Ennek a pentagondodekaédernek mért ós számított értékei 
a következők: 

Mérés n Számí tás 
0 : a = (730): (100) = 23°22' 15 23°11 '55" 

: 0 ' = : (307) = — — 68 46 21 
: o = : (111) = 40 37 2 40 42 11 

e {10 . 3 . 0 ) lapjai mindig keskenyek ós fényesek (7. ábra). 
«{211} lapjai kicsik vagy keskenyek, simák és jól tük-

röznek, ha nagyobbak, akkor [100:111] él irányában finoman 
rostozottak. 

A dyakisdodekaéderek közt leggyakoribb és erre az előfor-
dulásra jellegző 2 [532} ; ennek az alaknak lapjai [210: 102 = 241] 
övhöz tartoznak, a mely kristályokon s { 3 2 l } és «{211} meg-
felelő lapjai is jelen vannak, azokon [321 : 211 = ITT] és 
[100 :132 = 023] öveket szintén meg lehet állapítani. Feltűnő, 
hogy ez az egyszerű jelű és több fő övben fekvő alak a pyritnél 
aránylag r i tka ; erre vonatkozólag csak azt említem, hogy oly 
lelethelyek mint Elba, Traversella és Brosso alakjai közt még 
nem ismeretes; az alakokban és különféle kombinácziókban oly 
gazdag dognácskai pyritnek mintegy harmincz megmért kris-
tályán 2 ( 5 3 2 } dyakisdodekaédernek csak egyetlen kicsi lapocs-
káját találtam [421 : 111 = 132] és [321 : 211 = 111] övekben. 
Ezt az alakot először HELMHACKER 1 a waldensteini pyriten 
figyelte meg alárendelt lapocskákkal, ellenben a porkurai pyriten 
ez az alak jól kifejlett, mint azt SCHMIDT'2 ós a későbbi kuta tók 3 

vizsgálataiból tudjuk. A sajóházai kristályokon ennek az alak-
nak lapjai mindig simák és kitűnően tükröznek; vagy egészen 
aprók (1. és 6. ábra), vagy csaknem egyensúlyban fejlettek ki 
e {210} lapjaival (3., 4. és 9. ábra), találhatunk azonban kris-
tályokat, a melyeken ennek a dyakisdodekaédernek legalább 
néhány lapja a pentagondodekaéder rovására nagyobbra is nőtt. 

1 T S C H E R M A K ' S Mineralog. Mittheil . 1 8 7 6 . 1 2 . 1. I . tábla , 3 . ábra. 
2 Természet ra jz i Füze tek 1891. 13. 89. 1. 
:1 Zei tschrif t f. Krys ta l logr . 1901. 3 6 . 386. 1. — Bullet in in te rna t . 

de l 'Acad. des Sei. Bohémé. 1903. 8. 1. 1. - Mathem. és te rmészet tud . 
Ér tes í tő 1903. 2 1 . 358. 1. — Föld t . Közlöny 1908. 38 . 286. 1. 

13* 
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s (321} lapjai többnyire kicsik, keskenyek, rostozásuk da-
czára mégis jól mérhe tők ; ellenben a következőkben leírt ki-
fejlődésnél lapjai vagy egyáltalában hiányzanak, ha pedig meg-
vannak, hajlásúk ingadozó, úgy hogy tulajdonképen inkább 
s (321} vicinálisainak felel meg; ebben az esetben s {321} lap-
jainak hajlása az oktaéderhez rendesen 1°—lV2°-kal nagyobb 
a számítottnál, t. i. 23° 16'—23°46'. 

A pyritnek egy fontos és lapokban gazdag öve [210: 111 = 
121]; a sajóházai kristályokon sokszor o ( l l l } és e{210} közt 
nagyobb vagy szélesebb rostos lapok vannak (7. ós 8. ábra), 
a melyek valóságban több, egymást nagyon tompa szög alatt 
metsző dyakisdodekaéderlapok összesége. A goniométeres mérés-
kor a különböző erős tükörképeknek egész sorát láthatjuk ; 
ezeket az öveket több kristályon mértem, különböző incidens 
szögek alatt, a sík lapokról csak az elég erős és éles tükör-
képeket vettem figyelembe. A hajlások többnyire ingadozók, 
úgy hogy az eltérések az egyes mérések és számítások közt 
30° — 1° is, a mi a közelfekvő vicinális lapoktól ered; talál-
hatunk azonban kevésbbé rostos, vagy magános, egészen sima 
lapokat, a mikor t. i. csak egy vagy két dyakisdodekaéder van 
az illető övben (5. és 9. ábra), ezeknek mért haj lása nagyon 
jól egyezik a számítottakkal. Némely kristályon ezeknek a kes-
keny dyakisdodekaéder lapoknak a [210 : 102] és [hkl : 532] 
élekhez közelfekvő része fényesebb, a rostozás sokkal gyöngébb, 
de itt a lap felülete kissé görbült, a minek következtében a 
[210: 111 = 121] főöv erősebb reflexeiből kiágazva sokkal gyön-
gébb reflexsorok húzódnak és a főöv reflexsorát hegyes szög 
alatt metszik; ezeket a mellóköveket azonban nem állapíthattam 
meg. Az [121] övnek biztosan megállapítható dyakisdodeka-
éderei közt a leggyakoribbak b (852) és az új dyakisdodekaéder 
*ü ( 1 4 . 9 . 4 } , ame ly utóbbi még [ 1 0 2 : 5 3 2 = 683] övhöz is tarto-
zik (9. ábra); különben ellenőrzés végett a jobban kifejlett lapo-
kat lehetőleg több alak lapjaihoz is mértem. Újabban TRAVIS 1 

a cornwalli (Pennsylvania) pyriten a { 1 4 . 9 . 3 } tautozonális ala-
kot állapította meg. 

1 Proceed. Americ. Philos. Soc. Phi ladelphia . 1906. 4 5 . Nr. 183. 133.1. 
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A következő szögtáblázatban csak a legjobb mérések közép-
értékeit adom: 

Mérés n Számítás 
ü:a = ( 1 4 . 9 . 4 ) : (111) = 24°23' 12 24°23' 58 

: a = : (100) = 35 0 1 35 7 33 
: a' = : (010) = 58 15 1 58 16 42 
: a" = : (001) = 76 32 2 76 29 2 
: O = : (307) = 57 23 1 57 31 20 
: 2 = : (532) = 5 43 5 5 40 42 
: 2 " = : (253) = 36 19 1 36 20 11 
: 2 '" = : (325) = 40 37 1 40 41 50 

j{74 l} alakot először a dognácskai pyriten találtam, a 
melyen övekből határozhattam meg jelét; a sajóliázai kristá-
lyokon csak egy keskeny, jól tükröző lapocskáját találtam, az 
[121] övliöz tartozó más dyakisdodekaéderekkel. 

Vannak még vicinális lapok, a melyeknek hajlását az 
oktaéderhez a következő határok közt mér tem: 27°9'—27°53', 
28°7'—28°56', 30°26'—30°39', 34°12'—34°16', 35°15'—36°32' ; 
ezek közül egyesek talán a már ismert Z ( 5 3 l ) dyakisdodeka-
éderhez tartoznak, a melynek számított haj lása az oktaéder-
hez 28°34'. 

A {821} dyakisdodekaédert először MAURITZ 1 figyelte meg 
a porkurai pyriten, ez az alak a sajóházain sem gyakori; hiányos 
számú lapocskái kicsik, síkok ugyan, de mindig érdesek és 
gyöngefényűek (2. és 7. ábra), némelyek alig tükröztek. Jelének 
meghatározására [100:021 = 0 1 2 ] és [210 :021 = 1 2 4 ] öveket 
is felhasználhattam, ezeknek mindegyikéhez egyúttal n {211}, az 
utóbbihoz 2'{532} lapjai is tartoznak; az elsőnek lapjai (100), 
(821), (121), (021), (121), (821), (100) stb., a másik övnek 
lapjai pedig (210), (821), (2Tl), (253), (021), (2l0) stb. 

A mért és számított szögeket az alább közölt táblázatban 
foglaltam össze, a melyben n a mért élek számát jelenti. 

1 Mathemat. és természettud. Értesí tő 1903. 3 1 . 358. 1. 
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Mérés n Számítás 
a : e (100) (10.3.0) = 16°37V»' 6 16 241 57 

: e - (210) = 26 34 Vj 28 26 33 54 
0 : n — (111) (211) = 19 15 6 19 28 26 

: a =z (100) = 54 44 5 54 44 8 
: s — (321) = 22 13 Ví 9 22 12 57 
: b = (582) = 26 4Va 16 26 6 0 
: i = (741) — ~ 31 29 1 31 28 36 
: e == (210) = 39 15 14 39 13 53 

y : o = (532) (111) = 20 30 24 20 30 50 
: a (100) = 35 48 4 35 47 44 
: e = (210) = 19 25 17 19 25 4 

= (325) = 35 21 8 35 20 4 
= (532) = 58 21 2 58 14 35 

: s — (321) = 4 17 4 4 18 24 
: n (211) 6 30 5 6 35 12 
'• i = (741) = 11 55 1 11 58 57 

(821) : o (111) : 40 11 2 40 7 58 
: a = (100) = 15 32 3 15 36 56 
: e - (210) = 14 42 1 14 16 50 

(532) = 20 28 2 20 22 50 
b : a - (852) (100) = 33 59 1 33 56 47 

= (532) = 6 58 2 7 2 3 
= (253) = 37 45 1 37 45 25 

Az alább következő összeállításban a kombinácziók egyes 
alakjait fejlettségük szerint csökkenőleg soroltam fel ; a mely 
kristályokon az [121] övek lapjait biztosan meg nem határoz-
hattam, azokat csak {hkl} általános indexekkel jelöltem. Az I. 
és II. táblán néhány jellegző kombináczió rajzát láthatjuk. 

e, o e, I , 0, o, a, n 
e, {hkl} e, {hkl\, a, o, I 
e, {hkl}, o e, 1. 0, o, s, n, a 
e, {hkl}, a e, I , O, a, o, s, b, j 
e, o, a e, a, 0, o, I , s, ü, n 
e, o, I e, 0, a, ü, b, I , (821), o, s 
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e, {hkl}, o, I 

e, o, I , a 
e, I , o, n 

e, a, 0, ü, b, s, o, I , (821) 
e, 2\ O, o, ü, b, s, a, n 
e, I , O, a, o, ü, b, n, {821}, e 
e, a, O, o, s, b, ü, n, {821}, e 

Megvizsgált kristályaim közt, a melyek mind a magyar 
Nemzeti Múzeum gyűjteményéből valók, ikrek nem voltak. 

Végül köszönetemet fejezem ki dr. K R E N N E R JÓZSEF egye-
temi tanár úrnak szíves engedélyeért, bogy a tudom, egyetem 
ásványtani intézetében a kristályméréseket végezhettem. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1910 április 18.-án tartott üléséből.) 



A BRACHYURÁK ÉS PAGUEIDÁK 
STEREOTROPISMUSÁRÓL.1 

VERESS ELEMER-től. 

(Négy táblával.) 

A legtöbb rák idegen testek mellett igyekszik meghúzódni; 
ez sok esetben abban nyilvánul, hogy egyesek, testüket több 
oldalról idegen tárgyakkal veszik körül. J . L O E B az efféle saját-
ságot általában stereotropismusnak nevezi.2 Ezt a kifejezést 
rövidség kedveért ebben a tanulmányban ón is alkalmazom, bár 
némely esetben az illető állatok magatartása nem csupán az 
idegen testek mechanikai hatásának, hanem másféle ingereknek 
is eredménye. 

A Decapoda-nak főleg két, az Anomura és a Brachyura 
sectiójába tartozó fajtájában a rendszertani rokonságnak a kü-
lönböző ingerekkel szemben való viselkedés is megfelel. Az 
Anomura közé a Paguridákat (remeterákok) és a Galatheákat is 
sorolják; a Brachyura között pedig, mint rokonok, a Dromia, 
Dorippe, Maja stb. szerepelnek. A stereotropismus mindegyiken 
nyilvánul. E tekintetben fokozatokat lehet fölállítani, melyek 
tetőpontján a Pagurusok, ezek között is a PaguristeBek foglalnak 
helyet. A stereotropismussal kapcsolatos érzékenység skáláját 
néhány közelrokon, a nápolyi öbölben gyakori rákfélére vonat-
kozólag3 a következőkben állíthatom föl. 

1 A nápolyi zoologiai ál lomás élettani osztályán készült dolgozat. 
2 I . L O E B : Vorlesungen über die Dynamik d. Lebenserscheinungen. 

Leipzig, J . A. Bar th . 1906. 2-29. 1. 
3 Lo B I A N C O lovag úrnak a kísérleti anyag bőséges beszerzéseért, 

B U R I A N magántanár úrnak pedig a kísérleti fölszerelés átengedéseért há-
lás köszönettel tar tozom. 



A BBACHYORÁK ÉS PAGURIDÁK STEEEOTROPISMUSÁBÓL. 189 

1. Pilumnus. Idegen tárgyat nem vesz magára, de teste 
bátulsó leiével szögletekbe, kövek közé, stb. vonul be. Ha a 
védelmül szolgáló test -— pl. nagy Pagurus, nagy csigahéjban, 
Actiniákkal, moszatokkal stb. tele — helyét változtatja, a Pilum-
nus sok esetben követi azt, attól el nem válva, miközben az 
aránylag gyors helyváltoztatás közben igen rövid reactióidök 
tűnnek föl. 

2. Dorippe lanata. Két utolsó pár lába akként módosult, 
hogy ezekkel, főleg a karmok segítségével idegen tárgyat a há-
tán rögzítve tud tar tani . A karmok az idegen testbe beleakad-
ván, ezt akkor is fogva tarthatják, ha esetleg az ingerlékenység 
ós ezzel kapcsolatban az izomműködés nem is volna kielégítő. 
Ezért az idegen tárgygyal való kapcsolat az ingerlékenységet 
nem mindig oly szempontból jellemzi, mint pl. a Pagurusok 
esetében. 

3. Dromia vulgaris. A Dorippe sokféle idegen testet, a 
Dromia ellenben többnyire szivacsot (Suberites) hord a hátán. 
A szivacs lassú növekedés közben fokonkint sapka módjára 
szorosan rásimul a rák hátára és ott biztosan rögzül. Az 
életmóddal kapcsolatos cselekvések úgy a Dromián, mint a 
Dorippén is csak ezeknek az idegen testeknek jelenlétében foly-
nak le rendes medrükben. Az idegen testek eltávolítása ép úgy 
megzavarja ez állatok életfolyását, mint a Paguridákét a csiga-
héjtól való megfosztás.- A különbség e tekintetben csak fo-
kozati. 

4. Galathea strigosa és squammifera (Anomura, fam. Ga-
latheidae). Potrohúk hasi felületét igen vékony, lágy pánczél 
fedi, azért ezek a rákok potrohúkat behajlítják és így védik az 
érzékeny felületet. Ez a behajlítás ugyanolyan ingerekre módo-
sul, min t a mely ingerek a Dromiának, Dorippének és főleg a 
Paguridáknak idegen tárgyakkal való kapcsolatát is megváltoz-
ta that ják. 

5. Eupagurus Prideauxii. Teljesen puha, csigavonalban gör-
bülő potrohát csigahéjba rejti és szabályszerűen az erre telepe-
dett Actiníával (Adamsia palliata) él együtt. Törzse legtöbbször 
védelem nélkül marad, de erre nincs is föltétlenül szükség. 
A csigahéjjal való kapcsolat nem is oly szoros, mint a kö-
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vetkező fa j t ákná l ; az Eupagurus, ráijesztés következtében, ráz-
kódtatásra stb. igen heves mozgásokat végez, nagyokat ugrik 
stb., miközben a héjból kieshetik. Az ingerlékenység mesterséges 
csökkentése is hamarabb vezet a héjjal való kapcsolat meg-
szűnésére, mint a Pagurus vagy a Paguristes esetében. 

6. Pagurus striatus és Paguristes maculatus. A testnagyság-
hoz és más szükségletekhez képest gondosan megválogatott 
csigahéjakban tartózkodnak, melyekbe alkalomadtán a lehető 
legmélyebben lehúzódni szeretnek. A héjra szintén Actiniák, 
legtöbbnyire Adamsia Eondeletii-k telepednek, melyeket néha 
maga a rák szed össze, esetleg a rokonok csigaházáról. A héjjal 
való kapcsolat megzavarására irányuló beavatkozásokkal szem-
ben a védekezés a Paguristesen a legkitartóbb. A stereotropikus 
érzékenység ezen a fajtán jutot t a kifejlődés tetőfokára. Ezt úgy 
a héjjal való kapcsolat megszüntetésére irányuló beavatkozások 
hatása, mint a potroh érzékenységének topographiája egybe-
hangzóan bizonyítja. 

A stereotropismus tényezőit keresve, azt vizsgáltam, hogy 
milyen ingereknek van részük a stereotropismusra vezető reac-
tiók kiváltásában. E szempontból főleg a fénynek, a hőmérsék-
nek, a víz oxygeniumkészletének és a mechanikai ingereknek 
hatását figyeltem meg. Néhány kisérleti sorozat az elektromos 
áram hatására vonatkozólag inkább csak összehasonlítás szem-
pontjából érdekes. 

I. Vizsgálatok a fényérzékenységre vonatkozólag. 

1. A Pi lumnus fényérzékenysége. A rákot négyszögletes 
üvegedényben tengervízbe tettem. Az edény fenekére egyenlete-
sen homok volt szétterítve. Az edény egyik felét beárnyékoltam, 
a másik felére közvetlen napfényt bocsájtottam. A Pilumnuson 
mechanikai ingerekre igen könnyen gátlás t ámad; ebből eredő-
leg, ha szokatlan környezetben van, mozgás közben meg-megáll 
és általában igen óvatos. Bárha az állat hátuljával az edény 
szögletének támaszkodik, megvilágításra e védelmet nyújtó hely-
zetből kimozdul. Hosszú reactioidővel, 6—7 perczczel a meg-
világítás után lassan elvonul és valamelyik árnyékos szögletben 
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telepedik meg. Ha e helyzetben hirtelen megvilágítjuk, össze-
rezzen és még jobban odalapulni igyekszik; a fény tehát a 
szokásos védelemkeresésre irányuló működést és így az izom-
tónust is fokozza, legalább a behatás kezdetén. Később meg-
lazul a szilárd testtel való kapcsolat s az állat a kedvező hely-
zetet elhagyja. H a az árnyék és a napfény határát a Pilumnus 
fölött lassan tovamozdítjuk, ezt a határvonalat az állat épúgy, 
mint a védelmet nyúj tó tárgyat is, követi. 

2. Dorippe lanata. A hátát fedő élő vagy élettelen testek-
től megfosztva fényingerekre élénkebben reagál, mint az ide-
gen testek védelme alatt, jóllehet szemeit ezek az idegen testek 
nem szokták elfedni. Védtelen helyzetben, pl. az edény köze-
pén, megvilágításra jellemző védekező mozgások támadnak. Ha 
az üvpgfal felé teste hátuljával van fordulva, tehát bizonyos 
fokú védelmet érez, közvetlen napfénynyel megvilágítva, helyé-
ről nem távozik, hanem 15—25"-nyi lappangási idő multán 
első két pár lábával a homokban ásó mozdulatokat végez és 
nemsokára megnyugszik. A fal mellől akkor sem mozdul el, ha 
az árnyék határvonalát a szemekre állítjuk be. 

Ha a Dorippét szemeivel fordítjuk a fal felé, elfordul attól 
és eltávozik, akár sötétbe, akár világosságba kerül. Utóbbi eset-
ben magát a homokban elásni igyekszik. A Dorippe reactiói-
ban tehát, ha ezek többféle ingerlésre következnek be, a mecha-
nikai ingerlékenység nagyobb súlylyal szerepel, mint a fény-
érzékenység. 

3. Dromia vulgaris. Nyugodt magatartásánál fogva efféle 
kísérletekre igen alkalmas; helyét ritkán változtatja. Lomha 
mozgásának megfelelően a fényingerekre különleges módon 
reagál. Ha közvetlen napfénynyel hirtelen szembekerül, 90— 
180°-nyi szög alatt, nagyjában helytmaradva, megfordul és az-
tán a homokban ollójával gödröt ás magának. A lappangási 
idő hosszú, a fordulás néha csak 20—25" multán kezdődik. 
A Dromia beárnyékolásra is megrezzen, de helyéből nem moz-
dul ki. A 90°-nyi elfordulás után elfoglalt helyzet legtöbbször 
csak viszonylag kedvező az á l la t ra ; az állat ezt mind jobb és 
jobb helyzettel lassankint fölcseréli. Ha pl. 10 percznyi árnyé-
kolás után a napsugarakat oldalról bocsátjuk a Dromiára, körül-
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belül csak 90" múlva következik be a fordulás, melynek értéke 
most csak 5 — 1 0 ° ; és 150" telik el, míg az állat teljesen hátat 
fordít a fényforrásnak. E fordulások egyes szakaszainak meg-
felelő reactióidők a viszonylag mind megfelelőbb helyzet elfogla-
lása közben elég szabályosan növekednek, az inger intenzitásá-
nak csökkenése miatt. E csökkenés pedig abból ered, hogy a 
mint az állat helyét változtatja, a fény beesési szöge megfele-
lően változik. 

4. Galathea strigosa. Közvetlen napfény elől elvonul és pe-
dig különleges mozgástypusának megfelelően lehetőleg oldalogva, 
vagy hátrafelé. Ha az edényhez teste hátulsó felével odasimult 
és közvetlen napfény éri, még szorosabban odasimulni igyekszik, 
de nem fordul el, mint a Dromia. Ha most az edény valame-
lyik szögletét beárnyékoljuk, odavonul, ollóit eleinte előre tar tva; 
csakhamar azonban oldalogni kezd, végül hátrafelé fordulva 
halad az árnyékba és ott meglapul. Ha az egész edény meg 
van világítva, a szögletből nem mozdul ki, legfeljebb eleinte 
hátrálni igyekszik és lábaival oldalra tapogatódzik. Fényingerlésre 
sohasem ás a homokban, hanem a lehetőségig hátrálni igyekszik. 

5. Galathea squammífera. Megvilágításra valamennyi vizs-
gált rákfélénél szabályosabban ós igen rövid reactióidővel reagál. 
A lassan tovamozdított árnyékhatárt, ha az pl. 1 mp.-ben 
1—lVs cm.-nyi utat tesz is meg, szabályosan, késés nélkül 
követi. A fényérzékenység és a stereotropikus érzékenység reflex-
indító hatása között itt is bizonyos algebrai összegeződésről 
lehet beszélni. Ha ugyanis a hátulsó felével árnyékos szögletbe 
vonult G. squammiferát elülről megvilágítjuk, az elvonulást 
megelőző lappangási idő 15—20-szor akkora is lehet, mint 
midőn pl. az állat oldalgó mozgással ju that árnyékba. Az em-
lített helyzetben megvilágított G. squammifera az előremozgás 
révén elérhető árnyék felé nem indul el, hanem még hátrább 
vonulni igyekszik, a szögletben még jobban meglapul, lábaival 
izgatottan tapogat és a homokban magát elásni igyekszik. Ha 
az említett helyzetben megvilágított rákot úgy fordítjuk meg. 
hogy oldala tekintsen az edény árnyékos része felé, oldalgó 
mozgással, sőt hátrafelé fordulva, azonnal és gyorsan elvonul. 
Az érintés hatása itt nem zavaró körülmény. 

I 
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Ha az edény egyik felében a G. squammiferát szétszórt 
napfénynyel világítjuk meg, nem vonul el azonnal, lianem 
előbb, körülbelül 15—20 mp.-ig lábaival a homokot tú r ja és 
csak azután vonul árnyékba. 

6. Eupagurus Prideauxii. 15 darab csigahéjas Eupagurust 
körülbelül 25 1. térfogatú, szögletes üvegmedenczében vízbe 
tettem. Ennek fenekére a középen homokból kis halmot csinál-
tam, úgy azonban, hogy az az edény széle mentén a közleke-
dést sehol sem zárta el. Az edény szélső Vs-át beárnyékoltam, 
a középső Vä-ot a homokdombbal együtt közvetlen napfénynyel 
megvilágítottam, a túlsó Vs-ot pedig gyöngén beárnyékoltam. 
A sötétebb árnyékba került Eupagurusok nyugodtak voltak, a 
félárnyékban levők ellenben nyugtalankodtak, ide-oda mászkál-
tak, ugráltak és egymást támadták; a megvilágított középső 
részben levők pedig a homokot észrevevén, ebben magukat mé-
lyen elásták, úgy, hogy csak csápjaik, szemük és szájrészeik 
látszottak ki. A teljes árnyékból a napos részbe tévedt 1 — 2 
Eupagurus a homokban magát szintén elásta, holott ez, ha az 
állatok héjban vannak, legalább az aquariumban, nem szoká-
suk. A homokban elrejtőzött Eupagurusokon hosszabb beárnyé-
kolás után alkalmazott megvilágításra érdekes reflexmozgásokat 
lehet látni. Ha közvetlen napfényt bocsájtunk valamelyikükre, 
5—6" múlva csápjaival (oldalsó hosszú antennáival) hátrafelé 
nyúlkálva, teste mediánvonala felé két oldalról homokot halmoz 
föl. Elsötétítésre az ilyen mozgás azonnal megszűnik. Ez a 
finom mozgás elemi tényező a fényérzékenység bemutatására 
és elemi tényező azok között a jelenségek között is, melyek a 
csigahéjba elrejtőzéssel kapcsolatosak. Ezt annál is inkább állít-
hatom, mivel másfajta kísérletek alkalmával azt tapasztaltam, 
hogy az antennák, főleg a medialis kisebb pár an tenna mozgá-
sainak élénksége és jellege, és a stereotropismus (a potroh el-
rejtése) határozott kapcsolatban van egymással. Mindkét mozgás 
az ingerlékenység viszonyainak jellemzésére alkalmas. 

A napfény hatását az Eupagurusok csoportjára a következő 
adatok szemléltetik: míg pl. déli 12 órakor az edénynek napos 
felében 8 darab, az árnyékban 6 darab tartózkodott, addig fél 
óra múlva a napos félben csak 2 darab, árnyékban tehát 13 da-
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rab volt (15° hőmérséken). Az elosztásnak ez a változása nem 
valami szabályos tropismusos reactio. Magyarázata az, hogy a 
napon levő rákok igen nyugtalanok, folyton ugrálnak ós kerge-
tőznek. Közülük aztán az, a melyik véletlenül árnyókba került, 
azonnal nyugodtabb lesz maga is és nyugodt a környezete is, 
mely nem zavarja és így a helyváltoztatásra, a fáradtan ide-
került állat nem igen hajlandó. Mivel 15—16°-nál magasabb 
hőmérséken a mozgások még hevesebbek, mint alacsonyabb hő-
mérséken, a hőviszonyokat ily kísérletekben szem előtt kell 
tartani. 

A héjukból kiűzött Eupagurusok a következő szakaszokra osz-
tott edényben: árnyék — megvilágított mély homok — közvetlen 
napfény, még határozottabb törekvéssel ássák el magukat a 
homokban, mint a héjas Eupagurusok. A napfényre került 
példányok számára a homokhegy valóságos kerítés, melyen túl 
az árnyékba, bár az bizonyos fokú védelmet és megnyugvást 
nyújt , nem igyekeznek, hanem a naptól elfordulva a homokban 
elássák magukat. Néha az árnyékból is kijön egy-egy rák a 
napos homokra és ott elássa magát. Az Eupagurusok stereotro-
pismusára vonatkozólag tehát az ingerhatások algebrai resul-
tánsa a mechanikai ingerlékenységet emeli ki. 

7. Pagurus striatus. A napfény elől az első perczekben 
szintén árnyékba vonul, majd többszörös ide-oda vándorlás 
után, talán az alkalmazkodás révén ez a törekvés veszít eleven-
ségéből. Hosszabb idő, pl. 17—20 perez múlva azonban a fény-
nek mozgásra kényszerítő hatása elől a többség mégis az árnyék-
ban keres nyugalmat. 

8. Paguristes maculatus. Csigahéjától megfosztva igen gyá-
moltalanná s a világossággal szemben érzékenyebbé válik. Szét-
szórt, de azért erős világossággal elárasztott helyről árnyékba vonul. 
Mihelyt azonban héjába visszakerül, ez az érzékenység erősen 
csökken, a Paguristes most már a világos területeken is meg-
marad és csak esetleg hosszú reactióidővel vonul árnyékba. 
Csoportok, melyek egyes tagjai egymást folytonos éberségben 
tartják, az edény napos oldalán is szívesen tartózkodnak. 

Az alkalmazkodás szerepe a mozgások sajátszerűségeire 
annyiból nyilvánul, hogy az árnyékban hosszasabban időzött 
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Paguristes, ha a világosságra kénytelen jönni, a fényforrástól 
többé-kevésbbé elfordulva, szemei számára a nagy héj és füg-
gelékei (actiniák stb.) által vetett árnyékot biztosítani igyekszik 
és sajátszerűen oldalogva kúszik tova. Ép ezért a fény keresé-
sére való hajlandóság sokszor csak látszólagos. Ha a világítási 
különbségeket erősen lefokozzuk, az állatok nagyobb csapatában 
is soká tartó nyugalom áll be. 

Az eddig közölt megfigyelésekből következik, hogy a Pagu-
rusok erős megvilágításra oly módon keresnek védelmet, hogy 
az a stereotropismussal vonatkozásba hozható. A stereotropis-
mus tehát nem pusztán mechanikai ingerek eredménye, bár az 
ingerek összeségében a fény alkalomadtán nem a legnagyobb 
értékkel szerepel. 

II. AJ Alacsony hőmérsék hatása. 

1. A Dromia vulgaris átmeneti lehűlés nélkül — 2°-os tenger-
vízbe kerülvén, ollóit a lehetőségig közelíti egymáshoz, mediális 
antennái csapkodni megszűnnek. 

2. A Galathea squammifera hasonló behatásra ollóit kifeszíti, 
de teste középvonalában egymáshoz közelíti és potrohának gör-
csös csapkodása közben az edény faláig hátrál. 

3. Az Eupagurus — 2°-os vízben lábait behajlítva közelíti 
testéhez, a csigahéjba teljesen behúzódik, medialis antennáinak 
billegető mozgása megszűnik. 12°-os vízben görcsös, explosiv 
mozgásokkal tér magához. Az Eupagurus + 5°-os vízben is 
azonnal beljebb húzódik a héjba, 5—6 perez múlva kissé kijebb 
jön, de azután ismét szemtengelyéig behúzódik. 

4. Pagurus striatus, — 2°-os tengervízbe kerülve, eleinte 
kis rángásokkal, majd lassú folytonos mozgással behúzódik. 
A mediális kis antennák rhythmusos mozgásai ós a héjjal való 
kapcsolat minősége között a vonatkozás itt is nyilvánul. Mihelyt 
az alacsony hőmérsék a stereotropismusra módosító hatását 
kifejtette, az antennák mozgása megváltozik. Eendes mozgásu-
kat az 1. ábrán igyekeztem föltüntetni.1 Középnagyságú Pagu-

1 Az antennák mozgását irókészülékkel ábrázolni meg sem kísérel-
tem, nemcsak azért , mert a megfelelő finom készülékek előállítására idő 
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rus antennáján 1—l1 /« másodperczenként látható 1 — 1 billentés» 
—2°-nak pár percznyi behatása után 4—5 másodperczenként, 
10—12 percznyi behatása után pedig G—7 másodpercenként 
következik be 1 — 1 billentés. 

Egyúttal ennek lefolyása is megváltozik, mint azt a 2. ábra 
mutat ja . Ilyen stádiumban a védelemkeresés a lehetőségig be-
fejeződött. —2°-nak félórai behatása a Pagurusokat többnyire 
megöli. Elhalás közben a potroh izmai legtovább megtartják 
ingerlékenységüket. 

5. A Pagurites maculatuson a kor és fejlettség közrejátszá-
sát is alkalmam volt megfigyelni. A magatartás e szempontból 
csak akkor különböző, ha a lehűlés eléggé tekintélyes. 12°-ról 

1. ábra. A medialis, kis antennák 2. ábra. A medialis, kis an tennák 
mozgásait szemléltető görbék. mozgása, -—2° hőmérséknek 3—4 
Pagurus striatus. Időjelzés 1". percznyi behatása u tán . Pagurus str i-

7°-ig haladva a lehűléssel, kis és nagy Paguristesek között a 
különbség még nem feltűnő. Ellenben a 12°-ról + 3°-ra lehűtött 
vízben a kis Paguristesek stereotropismusa kevéssé kifejezetté 
válik, a vízből kiemelt Paguristesek a héjból kiesnek; a kevés-
sel nagyobbak is megbénulnak, de ezeket bizonyos mértékű 
tonus a héjban még benntartja. Ha az állatokat 19°-os vízbe 
visszatesszük, a kisebbek később bújnak vissza héjukba. Jól 
fejlett, középnagyságú Paguristes a kisebbekkel szemben 12°-ról 
lassan + 3°-ig lehűtve, lassankint a lehetőségig beljebb vonul 
héjába és többé ki sem jön, míg a behatás tart . — 1, — 2 ° - o n 
a szájrészek és a mediális antennák még mozognak, azután, 

nem volt, hanem főleg azért sem, mer t az antennák érintése ezek moz-
gását természetesen nagy mértékben módosí t ja . Ezért egyszerűen a moz-
gások megfigyelésére szorítkoztam és elképzeltem, hogy a mozgó antenna 
valamely myographion forgó hengerére feszített pap í r ra milyen vonalakat 
ra jzolhatna le. Ezeket tünte t i fel az 1. és 2. ábra. 

Hőmérsék 15°. atus. Időjelzés 1". 
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néha hirtelen, megszűnnek mozogni. Ha a Paguristesek a 12°-os 
vízbe visszakerülnek, expansiók következnek be, a lábak abdu-
kálódnak s a potroh tónusának változásával egyidejűleg az 
antennák is megkezdik mozgásaikat. 

Héjatlan, + 4 , + 5°-ra lebütött Paguristes a körülötte he-
verő csigahéjakról nem vesz tudomást; 8—10°-ra lassankint 
fölmelegítve, először az antennák, aztán az utolsó pár gyöngén 
fejlett tborakalis láb kezd mozogni, a mi már a rendes ingerlé-
kenység visszatérésének előjele. Ezek a lábak ugyanis az állat-
nak a héjban és a héjjal együttt végzett mozgásai alkalmával 
segítségre szolgálnak. A Paguristes később két utolsó pár jól fejlett 
lábával olyanformán fogja körül a csigahéjat, mint a Dorippe 
a hátán viselt élő vagy holt testeket. Ez a mozdulat tehát ős-
typus. A Parguristes majd átfekszik a csigahéj bemenete fölött, 
de bár potroha az üreggel is többször érintkezik, még nem 
megy bele. 12°-ra emelkedvén a hőmérsék, a Paguristes most 
már rendes szokása szerint, de még kissé tétova mozdulatokkal, 
lábaival és ollóival a csigahéj üregébe belenyúlkál és csak e 
kémlelődés után bocsátja be potrohát a héjba. 

II. B) Magas hőmérsék hatása. 

1. Dromia vulgaris vizének hőmérBékét lassankint 28°-ra 
emeltem, a nélkül, hogy az állat valamikép reagált volna. Már 
sülyedőben volt a hőmérsék, 27 -5°-on, midőn a Dromia hátán 
fekvő Suberites meglazult, a rák nyugtalankodni kezdett, ollóira 
állott és átbukva hátára került, vergődött, kapálódott, miközben 
a Suberites leesett róla. Ezt azonban ily helyzetben sem bocsáj-
totta el, hanem ismét birtokába véve lábaival basára tette és 
ott megtartani igyekezett. Úgy látszik, hogy a stereotropismus 
oly kifejezettsége mellett, minőt a Dromián is tapasztalunk, az 
ösztönszerű cselekvés, a védelemkeresés nem szállítható le a 
gépszerű cselekvések szintájára. A megfontolás kategóriájához 
közel álló központi idegrendszer-működések itt az egyszerű 
mechanikai ingerlékenység megnyilvánulásába belejátszanak. 
Ugyanez látható Paguridákon is, melyek a héjat megválogatják 
és a védelmi eszközt Actiniák fölszedésével lehetőleg tökéletesí-

XXVIII 14 
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tik. Ezek ugyanis a rákok ellenségei előtt épen nem kellemes 
állatok. 

A Dromia fölfordult helyzetében még 24°-on is megmaradt ; 
22°-ra sülyedvén a hőmérsék, a Dromia 1'5 perez múlva a 
Suberitest rendbeszedvén, ismét visszafordult szokott helyzetébe. 
Két perczczel azután, hogy a hőmérsék a 22°-ot elérte, a Suberi-
tes ismét a rák hátára kérült . 21'5°-on, további 2 perez lefolyása 
után, finomabb illesztgető mozgások révén, miközben a leg-
hátulsó lábak a szivacsnak megfelelő mélyedéseibe beleillesz-
kedtek, ez végre teljesen szilárdan állott. 

A Dromia az efféle kísérleteket megsínyli; a leírt kísérlet 
u tán másnapra a szivacs hátrafelé félig lecsúszott a rák hátá-
ról, az ollók tonustalanul hevertek a talajon, az antennák nem 
mozogtak. Az utóbbi jelenség a Suberites helyzetével összhang-
zásban volt. Érintésre csak a szemtengelyek reagáltak lassú 
mozgásaikkal. Később a Dromia elpusztult. 

2. Eupagurust 14°-tól kiindulva, lassan melegített vízbe tet-
tem. 23°-on az Eupagurus már nyugtalanul mozgolódott, oldal-
irányban ingadozott s az edénynek a vízfürdőben melegedő falaitól 
elvonult. Majd ásni kezdett a homokban, főleg 26°-on igen nagy 
igyekezettel s azután rövid időre megnyugodott. 27°-on reszke-
teg, kapkodó mozgásokkal, ollóival is segítve, magát a homokba 
még jobban leásni igyekezett. 28°-on a mediális antennák moz-
gása megszűnt. E hőfokon bénulás folytán nyugalom állott be, 
a melyet csak 1—1 görcsös rángás zavart meg. A szájrészek még 
ekkor is mozogtak, de sokkal lassabban, mint 26°-on. Az Eupa-
gurus 30°-on görcsösen feszítette ollóit, 31°-on pedig a potroh 
és a mell határán történt feszítések folytán az állat kissé kijebb 
került a héjból. 31-5°-on oldalra dűlt ; az utolsó thorakális lába-
kon járó mozgások voltak láthatók. 32°-on heves rángások tá-
madtak, az ollók, lábak, antennák rendetlen egymásutánban 
megfeszültek és ellazultak. 

14°-os vízben az Eupagurus néhány szemtengelyabductio 
és rángás u tán helyrejött. Eázkódtatásra valamennyi végtagját 
addukálta, illetőleg maga alá húzta. Az adductiós állapot, fe-
szítésekkel váltogatva, 10—20 perczig is eltartott és a lateralis 
hosssú antennákra is kiterjedt. Csak 25—30' múlva, mikor a 
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mediális antennák is szabályosan billegtettek, tért vissza az 
egész állat rendes magatartása. 

3. Paguristes maculatus. Ha a hőmérsék 14°-ról 27ű-ra 
emelkedik, a rák nyugtalanul kezd ásni a homokban. 28°-on 
a med. antennák még mozognak; 29°-on még rendezett moz-
gással folyton ás a homokban, 30°-on néhányszor félig kimá-
szik a héjból, de aztán ismét visszavonul. Később nem ás többé, 
hanem beljebb húzódik; 32°-on végleg bevonul a héjba. Friss 
14°-os vízben V* óra múlva helyrejön és kissé kifelé terjesz-
kedik. 

A hőmérsék hatására vonatkozó megfigyelésekből a követ-
kezőket emelem ki: Alacsony hőmérséken a védelem keresése 
általában kifejezettebb lesz, ha a lehűlés még nem okoz bé-
nulást. A hőmérsék emelkedése közben az Eupagurus 23°-on, a 
Paguristes 27°-on mutat egymáshoz hasonló reaktiókat, tudni-
illik a homokban mindkettő elássa magát, vagyis a védelmezett-
ség mértékét lehetőleg növelni igyekeznek. A Paguristes stereo-
tropismusának behatóbb természetére mutat , hogy míg 32°-on 
a héjba való végleges visszavonulás minden egyéb reaction ural-
kodik, addig az Eupagurus e hőfokon a legkülönfélébb rendet-
len mozgásokat végzi. 

III. A gázcsere módosulásának hatása. 

A víz hiányos szellőztetésének hatását csak Paguridákon 
vizsgáltam. Ezek között is a különböző fajok, főleg az Eupagu-
rus és a Paguristes, továbbá ugyanazon fa j keretében a külön-
böző korú egyének nem egyformán érzékenyek. 

1. A fajbeli különbség szerepe. Az Eupagurus a hiányos 
szellőztetéssel szemben sokkal érzékenyebb, mint a Pagurus 
striatus, vagy a Paguristes; a héjjal való kapcsolata a víz oxy-
geniumának fogyása közben sokkal hamarabb meglazul, mint az 
utóbbiakon. H a az Eupagurus oxygeniumot csak nyomokban tar-
talmazó vízbe kerül, ebből mindenáron menekülni igyekszik ; 
menekvési kísérletei közben aztán héjából többnyire kibújik 
vagy kiesik. 15—20 percznél tovább héjában ily körülmények 

14* 



216 VERESS ELEMÉR. 

között nem marad, a Paguristes ellenben bennmarad. A Pagu-
rus striatus és a Paguristes között e szempontból lényeges kü-
lönbség nincsen. 

Ha a víz oxygeniumkészlete fokozatosan csökken és ezzel 
karöltve a C02 mennyisége növekedik, a Paguridák lassankint 
kijebb- és kijebb jönnek a csigahéjból, különböző ingerekre 
azonban eleinte még visszavonulnak. A visszavonulás azonban 
mind lassabban és lassabban megy végbe. 5—6 napig föl nem 
frissített vízben, palaczkban elzárt Paguristes visszavonulása az 
ép ingerlékenységü rákénál 150-szer lassabban mehet végbe, 
2—27a perczig is tarthat . A mediális antennák billegető moz-
gása és a visszavonulásra való készség között a kapcsolat itt is 
szembetűnik. Az előbbi mozgás kellően nem szellőztetett víz-
ben meggyérül, de korábban megszűnik, főleg Paguristesen, 
mint a potroh különleges ingerlékenysége. Midőn az antennák 
mozgása megszűnik ós semmiféle izomkészülék mesterséges in-
gerlés nélkül mozgásokat nem végez, a potroh görbülete az izom-
zat tónusa folytán még fennáll s ez az izomzat farádos és 
mechanikai ingerlésre reagál. Ezért a Paguristes az önkénytes 
mozgások megszűnte után is egy ideig még nem rázható ki a 
csigahéjból. 

Hogy a stereotropikus érzékenységnek fajszerinti különbsé-
gét számokkal is kifejezhessem, meghatároztam a víznek oxyge-
nium-tartalmát akkor, midőn a Pagurus és a héj között a kap-
csolat meglazult, illetve megszűnt. 

5 darab Paguristest és 5 darab Eupagurust külön két 
edényben, friss tengervízben a külső levegőtől üveglap segítsé-
gével teljesen elzártam. Másnap reggelre még valamennyien 
héjukban voltak, csak az egyik Eupagurus bújt valamivel k i jebb; 
a Paguristesek ellenben szemtengelyükig behúzódva ültek. A me-
diális antennák mozgásaiban is volt már különbség, mig ugyanis 
a Paguristeseken ezek a rendes módon billegtek, addig az 
Eupagurusokon mozgásuk gyérült és szabálytalanabb lett. Ugyanaz-
nap délután két Eupagurus teljesen kivonult héjából, egy har-
madik rák potrohának fele is láthatóvá lett s a másik kettő is 
a rendesnél kijebb vonult a héjból. A Paguristesek magatartása 
nem változott. Az Eupagurusok vizének oxigeniumtartalmát most 
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W I N K L E B szerint meghatároztam.1 E meghatározás alapján ki-
derült, hogy az Eupagurus és a héj között a kapcsolat meg-
lazul, ha az aquariumi viz oxygeniumtartalma 1 liter vízben 
a rendes 4—5 cm8-ről 0,3750 cm3re apad. 

A kibújt Eupagurusok közül az egyik friss vízben SA óra 
múlva héjába visszabújt, a másik ellenben elpusztult. 

A^fullasztás révén kiűzött Eupaguruson a stereostropikus 
ingerlékenység jellemző fokozatokban tér vissza, ha az állatot 
idejekorán friss vízbe tesszük. 1. Közvetlen villanyfény elől 
árnyékba vonul. Ez vonatkozásban áll azzal, a mit a fény ha-
tására nézve említettem. Az ingerlékenységnek ilyen állapota 
mellett a stereotropismusra való hajlandóság egyelőre csak 
primitiv formájában nyilvánulhat. 2. Egyenletes homoktalajon 
homokot igyekszik magára kaparni; i lyenkor az előtte levő 
héjba még nem vonul be, ez előtte érdektelen. 3. 2—21/® óra 
multán a csigahéjba bevonul. 

Az említett csekély oxygeniumtartalmu vízben a fény-
érzékenység nem nyilvánulhat. A fényhatás tárgyalásakor mái-
vázolt kísérleti berendezés mellett az Eupagurusok helyzete, 
illetőleg elosztásuk aránya 30 perez múlva sem változott. Ha 
a lehűtött víz oxygeniumtartalma csekély, akkor az alacsony 
hőmérséknek a héjba beűző hatása sem érvényesül teljesen. 

Az Eupagurusokkal végzett párhuzamos kísérlet alkalmával 
a Paguristesek az elzárás 3. napjának reggelén még valameny-
nyien benn voltak héjukban, antennáik elég élénken mozogtak, 
mialatt az Actiniák fogó-koszorúja teljes expansióban nyugodott. 
A 3. nap estéjén az egyik Paguristes az utolsó, gyengén fejlett 
thorakális lábig kibújt a héjból, ingerlésre azonban még elég 
élénken visszavonult, a héjat nem hagyta el. A Paguristesek a 
negyedik napon valamivel kijebb vonulva nyugodtak voltak, anten-
náik szabályosan csapkodtak. Az ötödik nap reggelén két Pagu-
ristes a potroh fele hosszúságáig kibújt, de fényingerlésre egyi-

1 Berichte d. deutschen ehem. Gesellschaft. 1888. XXI. 2. 2845. 1. A 
k é p l e t : , 0,055825. Ii. 1000 
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H E N Z E dr. úrnak szíves segítségeért liálás köszönettel tartozom. 
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kük élénken, a másik vontatottabban visszavonult. Az antennák 
mozgása gyérült. Estére az egyik Paguristes a potrohnak Ys ré-
széig kivonult. Ugyanezt a 6. nap reggelén, az előző napon 
elfoglalt helyzetben holtan találtam, más kettő teljesen kibújva 
szintén elpusztult, a többi héjában volt és élt. Az Actiniák 
nagyobb része friss vízben magához tért. A vízben rothadásos 
szagot nem lehetett érezni, benne oxygenium kimutatható 
nem volt. 

2. A kor szerepe. Fiatal Paguridák hamarább kiköltözköd-
nek, mint az idősebbek. A stereotropismus a korral intenzivebbé 
válik. Sajnálatomra lárvákat nem kaphattam s a peték kiköltése 
az aquariumban nem sikerült és ezért a fejlődés hatását rend-
szeresen nem vizsgálhattam. Csupán annyit vehettem észre, hogy 
a csigahéjjal való kapcsolat m á r oly korban is megvan, midőn 
a species-jelenségek teljes számukat és kifejlettségüket még nem 
érték el. Pl. a Paguristes maculatus oly fiatal korában, midőn 
az ollók mediális felületén előforduló s a felnőttre jellemző 
élénk kék folt még nem fejlődött ki s a test többi területén 
sincs meg a felnőttek élénk perzsavörös színezete, már héjat 
keres magának. E mellett azonban figyelemreméltó, hogy az ilyen 
fiatal állat sokkal könnyebben rábírható a héj elhagyására, mint 
a felnőtt. A fejletlen Paguristesen a potroh és a törzs (thorax) 
méretei máskép aránylanak egymáshoz, mint a felnőttön; 
például 16*5 mm. hosszú példányon a potroh csak 2'66-szor 
volt hosszabb a törzsnél, míg felnőttben a potroh a törzsnél 
3"27-szerte hosszabb is lehet. A fiatalos, fakó színezetű Pagu-
ristes körülbelül ugyanoly oxygeniumtartalom mellett vonul ki 
héjából és pusztul el, mint az Eupagurus. Mihelyt az ollók 
foltja határozottan kiképződött, a szívósság a fajtára jellem-
zővé válik. 

IV. Vizsgálatok a Pagurusok potrohán az érzékenység és 
az összehúzékonyság topographiájára vonatkozólag. 

Minthogy effajta vizsgálatokat és graphikai fölvételeket az 
irodalomban nem találtam, érdemesnek tar tom főleg a mecha-
nikai ingerek hatását lehetőleg rendszeres összeállításban kö-
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zölni. Az első tájékoztató kísérletek után, a reactiókból követ-
keztetve, a potroli hasi és háti oldalán legalább is azokat a 
helyeket kellett megkülönböztetnem, melyeket a potrohnak az 
I—IV. ábrasorozathoz mellékelt képén feltüntettem. Külön vé-
geztem kísérleteket az egész, sértetlen állat potrohán, és külön 
vizsgáltam a lemetszett potrohot is, úgy mechanikai, mint elek-
tromos ingerlés segítségével. A fölvételeket 4'5-szeres nagyítás-
sal dolgozó íróval végeztem, 1 mp. időjelzés mellett. 

Ha egész állattal kísérleteztem, ezt törzsénél, lábait össze-
fogva, alkalmas széles fogóba erősítettem, gyakran nedvesí-
tettem s az iró gombostűjét az analis uszó pánczélszerű, ke-
mény képletébe akasztottam be. Ha a lemetszett potrohot akar-
tam vizsgálni, ezt az utolsó törzslábszárral együtt távolítottam 
el és a legoralisabb pánczélrészeknél fogva függesztettem föl. 

A Pagurusokat a kísérletek czéljaira héjukból ki kellett 
űznöm. Az Eupagurusokon ez könnyen sikerült. H a ezeket a 
vízből kivesszük és jól megrázzuk, többnyire kiesnek a héjból, 
melybe mélyebbre, mint a törzs distalis része, a térviszonyok 
miatt nem húzódhatnak be. A Paguristesek ellenben héjukból 
ilyen erőszakkal nem űzhetők ki, ezeknek inkább letörnek ollóik, 
lábaik, vagy a potroh és törzs határán kettészakad az állat, 
de nem enged. Potroha végén levő pánczélos függelékeivel a 
csigahéj legbelső kanyarulatában megkapaszkodva, potrohizom-
zatának hasi felületével mindenütt szorosan nekitámaszkodik a 
héj többszörös kanyarulatainak; így aztán erőhatása emeltyű-
hatások révén az emelőcsigarendszer értelmében megsokszo-
rozódik. 

A Paguristesek kényelmes kiűzésére egyetlen mód az volt, 
hogy a héjat a potroh háti felületének megfelelően egy vagy 
több helyen meglékeltem, vagy, ha a héj eléggé mállékony volt, 
nagy darabon roncsoltam. Utóbbi esetben a Paguristes azonnal 
nagy elszántsággal kimászik a héj maradványaiból. Ilyenkor sem 
azok az ingerek, melyeknek a stereotropismusra tevőleges ha-
tását megismertük, sem a potroh sajátszerű ingerlékenysége 
nem érvényesülhetnek. Fényingerlés, alakmozgás látása, mechani-
kai és elektromos ingerek a visszavonulásra ilyenkor hatástala-
nok. Ügy látszik, hogy a héj változtatása, a rendes viszonyok 



2 0 4 VERESS ELEMÉR. 

közötti kiköltözködés amaz apró ingerek összegeződésének ered-
ménye, melyeknek a bomladozó, elkopott csigahéjban a Pagu-
rus folytonosan ki van téve. 

Erősebb, jó állapotban levő héjból a Paguristeseket úgy 
űztem ki, hogy a lókelés helyén kilátszó potrohot a háti felü-
leten gyöngén ütögettem vagy dörzsöltem, vagy pedig farádos 
árammal izgattam. A bekövetkezett feszítések az állatot helyé-
nek elhagyására kényszerítik; ebben a törzslábak (a héjba be-
vonható gyengén fejlett utolsó pár is) járó mozgásukkal az 
állatnak segítségére vannak. 

1. Mechanikai ingerekre következő reactiók. 

A) Eupagurus Prideauxii. Az ingerlést, a hol külön meg-
jegyzés erről nem ad felvilágosítást, úgy végeztem, hogy az 
illető helyet szalmaszállal 1 mp.-ben 3—4-szer finoman meg-
dörzsöltem. Az I. ábrasorozalból kitűnik, hogy a mechanikai 
ingerekkel szemben a lemetszett potrohnak csak aboralis fele 
számbavehetően érzékeny, vagyis az a szakasz, melyet az állat 
kedvező körülmények között mindenáron védeni igyekszik. 

Az L ós II. ábrasorozat egymással közvetlenül összehason-
lítható, mert a kettő teljesen azonos körülmények között ké-
szült. A II. ábrasorozat az egész, sértetlen Eupagurus viselke-
dését tünteti fel. Az összehúzódások képét itt a reflexjelenségek 
jellemzően színezik. Úgy a hasi, mint a háti felületen az abo-
ralis rész érzékenysége itt is feltűnően szembeállítható az ora-
lisabb részek tompább érzékenységével. Jellemző, hogy a leg-
oralisabban fekvő a ) pont ingerlésére a tonus alászállott. 

A potroh függelékeinek ingerlésekor az egész állaton szin-
tén élénk reflexmozgások válthatók ki. Míg az I. ábrasorozat-
ban /j-nek megfelelően az analis úszó egyszeri érintésére izgalom 
nem nyilvánult, addig az ép állat (II. ábrasorozat) igen élén-
ken reagált. Ugyanez látható az l ábrákon is, melyeknek meg-
felelően a potroh végén oldalt fekvő végláb egyszerű megbil-
lentése szolgált inger gyanánt. 

B) Paguristes maculatus. Az érzékenység elosztása szem-
pontjából a lemetszett Paguristes-potrohon nagyjában ugyanoly 
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viszonyok tünüek föl, mint az Eupaguruson (1. a III. ábra-
sorozatot). Némi különbség az összehúzódások amplitúdójában 
és az összehúzódások élénkebb megindulásában van, a Paguris-
tes előnyére. A Paguristes potroha függelékekkel is jobban föl 
van szerelve, mint az Eupagurusé ; utóbbin ugyanis hiányoznak 
azok a sörteszerű, fekvésüknél fogva lábaknak nevezhető kép-
ződmények, melyek közvetítésével a Paguristesnek még a lemet-
szett abdomenén is összehúzódásokat lehet kiváltani. Ezek sza-
porítják az ingerelhetés föltételeit, a minek e képletek mozgé-
konysága is megfelel. 

A lemetszett potrohnak oly gyöngéd mechanikai ingerekkel 
szemben tanúsított érzékenysége, mely ingerek az izomzat ré-
széről idiomuscularis rángások kiváltására nem alkalmasok, kü-
lönös ügyeimet érdemel. Más alacsonyabb rendű állatokon is 
tapasztalták, hogy bizonyos lemetszett testrészek a tapintás-
érzékenység és izomreactiók tekintetében, az ingerelhetőség 
szempontjából teljes individuumok, bizonyos önállóságuk van. 

A sértetlen Paguristes reactióiban több szeszélyesség mutat-
kozik, mint az Eupaguruséiban. Az ingerlékenység egyéni vál-
tozatai számára több a lehetőség; ezért az ingerlékenység viszo-
nyainak kellő feltüntetésére a IV. ábrasorozatban három Pagu-
ristesen végzett vizsgálatokat kellett összeszednem. A Paguristesen 
is feltűnő, hogy a potroh oralis és aboralis felének ingerlékeny-
sége különbözik oly értelemben, hogy az oralisabb, 1—2, a—b 
jelzéseknek megfelelő részek izgatása, ha ez épe a a fokozott tonus 
állapotában történik, igen gyakran a tonus alászállását vonja 
maga u tán ; az aboralis fél izgatására, ha a tonus a rendesnél 
nagyobb is, ez még fokozódni szokott. A fiiggelékes képletek 
felől (az utolsó törzslábak, a potroh szőrlábai, az analis úszó stb.) 
oly reactiók nyerhetők, melyek az Eupagurussal szemben a 
Paguristest élesen jellemzik ; az utóbbitól tehát többféle myo-
gramma gyűjthető, mint az Eupagurustól. E képletek a lemet-
szett Paguristes-potrohon is alkalmasak reactiók kiváltására, 
melyek az ép Paguristesen nyerhető reactióktól néha csak quan-
titative különböznek, máskor azonban természetesen a minőség 
tekintetében is mutatkoznak különbségek. 

A mechanikai kísérletek arra mutatnak, hogy a potroh 
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aboralis felén alkalmazott mechanikai ingerek a potroh tónusát 
fokozzák, illetve heves összehúzódásokat váltanak ki (ez részben 
az ingerek minőségétől is függ). Az érzékenység az aboralis 
vég felé, ha szabálytalanul is, de mégis erősen fokozódik, a mi 
e felület védelmét kiváltja. 

* 

A lemetszett egész potrohon, mint említettem, mechanikai 
ingerekre olyan összehúzódások következnek be, melyek, tekin-
tettel az ingerlés gyönge voltára, idiomuscularis reactióknak 
nem tekinthetők, hanem reflex képével birnak. Ezért érdekes 
az a körülmény, hogy a potrohtól elkülönített erős hasi izom-
nyaláb gyönge mechanikai ingerlésekre, mint pl. szapora egy-
másutánban szalmaszállal gyakorolt érintésekre összehúzódik és 
pedig a farkvéghez közelebb eső rész ingerlésére (mely az ábrá-
kon e-nek felel meg) sokkal nagyobb mértékben, mint más 
területek ingerlésére. 

A potroh háti felületén a vékony, puha pánczél alatt szin-
tén van izomréteg, mely az említett mechanikai ingerlésekre 
szintén reagál és pedig oly összehúzódásokkal, melyek a béka-
izmon nyerhető neurodirekt tetanus képéhez jóval közelebb 
állanak, mint pl. az ép állat ingerlésére nyerhető összehúzó-
dások. 

2. Farddos ingerlés. 

Minthogy a tengervízzel nedvesített potrohon az áramszálak 
igen könnyen szétsugározhatnak, a mechanikai ingerlékenységre 
vonatkozólag megállapított topographiai rajz szerinti izgatás nem 
nyújt olyan jellemző képeket, min t a mechanikai ingerlés, 
így pl. már az 1. és 2., továbbá az a és b helyek izgatására 
tekintélyes összehúzódások, többé-kevésbbé szabályos tetanusok 
támadnak. Ép, egész Paguristesen csak akkor kapjuk meg a 
mechanikai ingerlékenységhez hasonlítható topographiát, ha az 
állat kimerült, ha ingerlékenysége erősen csökkent. Kellően 
ingerlékeny állat potroha már az oralisabb területek izgatására 
is heves összehúzódással felel. Erre vonatkozólag csak a 3. áb-
rát közlöm, melyet 10-szeres nagyítású iróval vettem föl. A fará-
dos ingerlés egy chromsavas elemmel táplált du Bois Reymond-
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féle inductorium segítségével, 70 mm. szánkatávolsággal történt. 
Az izgatás helye az a és b közötti területnek felelt meg. 

A kezdetbeli igen gyors lefolyású rángás és az azután 
lerajzolódó emelkedő tetővonalú görbe (szabálytalan tetanus) 
legjobban jellemzi, hogyan szokott a héjából kissé kibújt állat 
ingerek hatására héjába visszavonulni. 

A farádos ingerlés hatásaira vonatkozólag csak azt emelem 
még ki, hogy az oralisabb potrohterületek izgatására az egész 
potroh tónusa igen gyakran alászáll, ha az áram nem igen 
erős s ha az ingerlékenység kissé csökkent. Ilyenkor az inger-

3. ábra. A potroh has i felületének (a-—b tájékán, 1. a I I I . ábrasorozathoz 
tartozó beosztást) izgatása indukált árammal . Paguristes . 1 chromsavas 
elem, 70 mm. szánkatávolság ; s = az ingerlés beszüntetése. Az eredetinek 

felére kisebbítve. Időjelzés 1". 

lés helyén körülírt apró rángások folyhatnak le, melyek azon-
ban az egész potroh tónusának reflex csökkenését nem akadá-
lyozzák. Ha pl. a 2. jelzésnek megfelelő helyet izgatjuk, a köz-
vetlen környéken a háti felület convexitása csökken. Ez részben 
az oka annak, hogy a meglékelt héjból a Pagurusok farádos 
árammal kiűzhetők. A mint az ingerléssel aboralisabb potroh-
területekre megyünk át, az izgalom egyre általánosabb lesz. 
A reactiónak ily finomabb fokozása azonban csak már némileg 
csökkent ingerlékenység mellett érhető el. 
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Összefoglalás. 

1. A stereotropismus tekintetében a Paguridák (Anomnra) 
és a Brachyurák között fokozati különbségek vannak. A stereo-
tropismus legki fej ezettebb a Paguridákon, ezek között is a Pagu-
rus striatuson és a Paguristes maculatuson. 

2. A fény a védelemkeresésre irányuló izomtonust és a 
hasznos munkával járó izomműködést is fokozza, illetve eleve-
níti. Ezzel kapcsolatos az a jelenség, hogy a védelmet nyújtó 
tárgy távollétében bizonyos rákfélék fényre elevenebben reagál-
nak. mint az idegen test védelme alatt. A Pagurusok erős meg-
világításra oly módon keresnek védelmet, hogy az a stereotro-
pismussal vonatkozásba hozható. A stereotropismussal kapcsola-
tos működésekben tehát a fény is szerepel, mint inger. 

3. Alacsony hőmérséken, ha a lehűlés még nem okoz bé-
nulást, a védelemkeresés általában kifejezettebbé válik. A hő-
mérsék emelkedése közben az Eupagurus 23°-on, a Paguristes 
27°-on végez hasonló mozgásokat, mindkettő igyekszik magát 
a homokban elásni, vagyis a védelmezettség mértékét növelni. 
A Paguristes stereotropismusának kifejezettebb voltát jellemzi 
az is, hogy míg 32°-on a héjba való végleges visszavonulás 
minden más reaction uralkodik, addig az Eupagurus e hőfokon 
a legkülönfélébb rendetlen mozgásokat végzi. 

4. A víz oxygeniumtartalmának megt'ogyása következtében a 
Pagurusoknak a csigahéjjal való kapcsolata meglazul, még pedig 
az Eupaguruson korábban, mint a Paguristesen, fiatal Paguris-
tesen korábban, mint felnőttön. A csekély oxygeniumtartalmú 
vízben elalélt és héjából kivonult Eupagurus friss vízben inger-
lékenységét lassankint visszanyerve, egymásután elénk tárja a 
stereotropikus törekvés elemeit; eleinte csak fényre reagál, majd 
a homokban keres védelmet, végül a héjba vonul. Hogy tehát 
a héjjal való kapcsolat fennmaradjon, a víznek a kellő oxygé-
nium-mennyiséget kell tartalmaznia. 

5. A Paguristes a csigahéj nagymérvű, hirtelen rombolása 
segítségével a héjból kiűzhető. Ilyenkor a bevonulásra késztető 
ingerek hatástalanok. Yalószinű, hogy a természetes viszonyok 
között bekövetkező átköltözködés apró ingerek összegeződésének 
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eredménye, mely ingereknek az állat a fogyatékos védelmet 
nyújtó, elvénhedt héjban úgyszólván folytonosan ki van téve. 

6. A potrohnak a törzshöz legközelebb eső területén alkal-
mazott mechanikai vagy farádos ingerlés következtében a tonus 
igen gyakran csökken. A potroh vége felé haladólag az ingerlé-
kenység, habár szabálytalanul, erősen fokozódik. Ez a körül-
mény az állatot potrohának védésére kényszeríti, ós a stereo-
tropismusos viselkedésben homolog tényező, a mechanikai inger-
lés homolog voltának értelmében. 

A lemetszett potroh, gyönge mechanikai ingerlésre, főleg az 
aboralisabb területeken, összehúzódik; minthogy itt az izomzat 
közvetlen ingerléséről nem lehet szó, e reactióképességet a pot-
rohnak különleges sajátságaként kell tekintenünk. 

A farádos áram az áramszálak szétsugárzása miatt a pot-
roh ingerlékenységi topographiájának megállapítására nem oly 
alkalmas, mint a mechanikai, a homolog ingerlés. A farádos 
árammal csak akkor kapunk oly reactiókat, mint a mechanikai 
ingerléssel, ha az áram ereje mérsékelt s az ingerlékenység 
csökkent. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1910 j anuár 17.-én t a r t o t t üléséből.) 



I. ábrasorozat. (III. tábla.) Az Eupagurus lemetszett potrohának 
reactiói mechanikai ingerlésre. A potroh háti oldalán az ingerelt helyeket 
1—7 számok, a hasi oldalon a—f betűk jelzik. Inger gyanánt az I—IV. 
ábrasorozatnak megfelelően, hacsak erről külön megjegyzés nem tájékoztat, 
másodperczenkint 3—4 finom dörzsölés szolgált. 

f j = az analis úszó egyszeri érintése. 
I = a pot roh «végláb »-ának egyszeri megbillentése. 

A > jel az ingerlések bevégzését jelenti. 

II. ábrasorozat. (IV. tábla.) Sértetlen, egész Eupagurus potrohának 
reactiói mechanikai ingerlésre. A potroh hossza, mint az I . ábrasorozat-
nak megfelelően is, 21 mm. volt. 

III. ábrasorozat. (V. tábla.) Paguristes maculatus lemetszett potrohá-
nak reactiói mechanikai ingerlésre. 

I = a pot roh aboralis végén levő lábképlet megbillentése ; 1/a jelnél 
másodperczenként 3-szor. 

t = a thorakalis utolsó láb gyöngéd megmozgatása. 
= az egyik oldalsó, a thorax felől számítva a harmadik sörteláb 

megmozgatása (ez a képlet a potroh ábráján S-sel van jelölve). 
S>' = ugyanezen képlet durva raegrántása. 

IV. ábrasorozat. (VI. tábla.) Egész, ép Paguristes potrohának és 
potrohfüggelékeinek mechanikai ingerlésére bekövetkező reactiók. A kettős 
jelzések, pl. la , c,, tfä stb. m á s és más egyénektől származó fölvételekre 
vonatkoznak. Ebben a sorozatban tehát h á r o m Paguristestől származó 
fölvételek vannak összeválogatva, az egyéni változatok s az ingerlékeny-
ségi viszonyok hatásának feltüntetése végett. 

u = az analis úszó has i felületének (körülbelül f-nél) ingerlése, másod-
perczenként 3-szor. Egyéb jelzések, mint a I I I . ábrasorozatban. 



ÉLETTANI ÉS ENERGETIKAI VIZSGÁLATOK 
A METAMORPHOSISRÓL. 

TAN GL FE1ÍENCZ lev. tagtól. 

I. A vizsgálatok czélja. 

Az általam «fejlődési munkának» elnevezett complex nagy-
ság elemzése mindenekelőtt azért j á r nehézségekkel, mert eddi-
gelé nem vagyunk képesek e munkát egyes rrszeire bontani 
és ezeket megmérni. A szervezetnek a petesejtből való fejlő-
dése nemcsak Bzámtalan morphologiai folyamatból, hanem ugyan-
annyi energiaátalakulásból tevődik össze, melyekkel chemiai és 
physikai folyamatok járnak együtt s melyek alapját képezik a 
morphologiai változásoknak. Ehhez járul még az is, hogy a 
tulajdonképeni fejlődésen kívül — mely sejteknek és szervek-
nek keletkezésében és növekedesében áll — azzal egyidejűleg 
élettani folyamatok is szerepelnek, melyek nem magát a szoro-
sabb értelemben vett fejlődést, hanem csakis az újonnan kelet-
kezett alakelemek életben tartását szolgálják. (Életben tartó 
munka.) 

A fejlődén munkája azon chemiai energia mennyisége, mely 
az embryonális fejlődés közben más energiákká és végül hővé 
alakul át. Hogy ebből mennyi esik a sejtek és sejtközti anya-
gok képzésére (alakítás vagy alkotás munkájára), mennyi az 
újonnan képzett sejtek növekedésére (a növekedés munkájára)', 
mely kettő együttvéve a tiszta fejlődési munkát adja, végül 
mennyi ju t az életbentartás munkájára és esetleg accidentális 
életjelenségekre, pl. izomösszehúzódásokra, ezt egyelőre nem 
lehet eldönteni. 
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E kérdés tisztázása oly fejlődési folyamatok vizsgálatától 
várható, melyek egynémely tekintetben egyszerűbben folynak 
le. Ilyen a metazoák között nagyon elterjedt metaboliás fejlő-
dés, különösen pedig a rovaroknak bábképzéssel j á ró meta-
morphosisa. 

A fejlődésnek ezen neme nemcsak morphologiai érdekű, 
hanem egész sorát mutat ja az általános biologia szempontjá-
ból is érdekes jelenségeknek. A báb-stádiumban, melyet a legtöbb 
zoologus nyugalmi stádiumnak tekint, történik a teljesen kifej-
lett álczának átalakulása az ivarérett imago-vá a nélkül, hogy 
ezen átalakulás egész tar tama alatt valamennyire is tekintetbe 
jövő izomműködés szerepelne. E stádiumban az élő anyag meny-
nyisége nem gyarapszik, vagyis az állat nem növekszik; az 
imago fejlődése főleg abban áll, hogy szervezett, sejtekké dif-
ferencziálódott anyagok histolysis út ján szétesnek és másképen 
differeneziált sejtcsoportokká alakulnak át. A fejlődés e módjá-
nál tehát lehetségessé válik az átalakulás munkáját azon mun-
kától menten mérni, melyet az élő anyag növekedése igényel. 
Ezen körülmény ösztönzött az alant leírt kísérletek végzésére 
akkor, mikor a véletlen folytán erre az alkalmas kisérleti anyagra 
tettem szert. 

Ugyanezen ok indította E. W E I N L A N D - O Í 1 szép és fontos 
kísérleteinek megejtésére, melyekben a húslégy (Callipbora 
vomitoria). bábjainak átalakulása közben végbemenő anyag-
cserefolyamatokat tanulmányozta s melyekben nemcsak az át-
alakuló anyagok mineműségét állapította meg, valamint azok 
elbomlásának időbeli lefolyásában érdekes szabályszerűséget 
derített ki, hanem igen jellemző különbséget is talál t az álczák 
és bábok anyagcseréjében : oly különbséget, melyet a metamor-
phosissal járó morphologiai folyamatokra, valamint azon kom-
plikált folyamatokra vezet vissza, melyekkel a szervek szétesése 
és újonnan képződése jár . 

1 Midőn kisérleteimot megkezdettem, W E I N L A N D első közleménye sem 
jelent még meg. Azóta a Callipliorán végzett vizsgálatait a Zeitschr. fü r 
Biologie következő számaiban közölte: a) 47. k. 186. o., b) 47. k. 232.0., 
c) 48. k. 87. o., d) 49. k. 351. o., e) 49. k. 421. o., f ) Í9. k. 466. o., g) 49. k. 
486. o., h) 51. k. 197. o„ i) 52. k. 273. o. 
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Az én kísérleteim, melyeket egy más, sokkal kiseb légyfajon 
végeztem, részint igazolják W E I N L A N D kísérleteinek legfontosabb 
eredményeit, részben pedig kiegészítik; így többek közt annyi-
ban is, hogy egyrészt a már nem táplálkozó, bebábozás előtt 
levő álcza anyag- és energiaforgalmát is meghatároztam; más-
részt a bábstádiumban is végeztem calorimetriás méréseket. 

II. A vizsgálatok tárgya és methodusa. 

Vizsgálataim tárgyát GENERSKJH ANTAL udvari tanácsos úr 
szívességének köszönöm, ki egy bonczolásra került exhumált 
gyermekhullában mintegy 1 Vs kg. légyálczát talált. Ezeknek 
bábjait és az azokból kikelt legyeket — Ophyra cadaverina 1 — a 
m. kir. rovartani állomás igazgatója, JABLONOWSKY JÓZSEF úr ha-
tározta meg, miért is neki hálás köszönettel tartozom. 

Az álczák 1905 április 19.-én kerültek az intézetbe; 5—6 mm. 
hosszúak voltak és élénken nyüzsgő sárgásszürke tömeget ké-
peztek, mely a közbekeveredett piszok eltávolítása után az 
álczák «tiszta tenyészetének» volt tekinthető. Mivel e kísérleti 
anyaghoz teljesen váratlanul jutot tam s a kisérleleket azonnal 
meg kellett kezdenem, a gázcsere vizsgálatára szükséges készülé-
ket amúgy hevenyészve kellett összeállítanom s azért egyik-
másik tekintetben hiányos is volt. 

Az álczáknak a bebábozási stádium előtti anyag- és energia-
forgalmát eredetileg éhező és táplált állaton akartam vizsgálni; 
de nemsokára kitűnt, hogy az álczák már teljesen ki voltak 
fejlődve s a bebábozást megelőző időszak azon stádiumában 
voltak, melyben már nem táplálkoznak. 

Tehát csak éhező álczákon végezhettem kísérleteket; meg-
határoztam, hogy bebábozásukig, majd pedig báb alakban a 
legyek kikeléséig mennyi szénsavat termelnek; milyen a che-
miai összetételük és chemiai energiatartalmuk a kísérlet elején és 
végén, a czélból, hogy ezen adatokból a metamorphosis-sal járó 
fejlődés anyagfogyasztását és energiaforgalmát megállapíthassam. 

1 P . M É G N I N : L a f a u n é d e s c a d a v r e s . E n c y c l o p . s c i e n t i f i q u e de a i d e -
m é m . 1894, p . 5Í). MÁSSON, P a r i s . 
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E kísérletek alapelve tehát ugyanaz volt, mint azoké, me-
lyek intézetemben már ezelőtt több ízben más szervezetek fej-
lődési munkájának megállapítása czéljából végeztettek: össze-
hasonlítani az illető szervezetek chemiai összetételét és energia-
tar talmát a kérdéses fejlődési szak elején és végén. Mint azt 
e l ső 1 közleményemben kifejtettem, az energiatartalomban ész-
lelt csökkenés, feltéve, hogy chemiai energia illó vegyületek 
alakjában nem veszett el s a folyékony vagy szilárd váladékok 
felfogása veszteség nélkül történt, közvetlenül megadja a fejlő-
dés munkáját, vagyis a chemiai energia azon mennyiségét, mely 
a fejlődés közben hővé alakult át. A chemiai analysis pedig 
azon változásokról nyújt felvilágosítást, melyek az illető szer-
vezet összetételében mentek végbe. 

Azáltal, hogy a csak kb. O'Ol gr. súlyú állatoknak igen 
nagy mennyisége állott rendelkezésemre és kísérleteimet rend-
szerint több ezer állaton végezhettem, kellő biztosítékot szerez-
tem az iránt, hogy megbízható átlagértékeket kapok. 

Kísérleteim leirása előtt röviden meg akarok emlékezni 
azok methodikájáról. 

A chemiai analysisre szánt álczákat, bábokat és legyeket 
chloroformmal öltem meg, majd 1—2 napig vacuumban 98° C-on 
szárítottam és azután por ellen védve, néhány napig nyilt csé-
székben, szobahőmérséken tartottam. Az így kezelt anyagból 
egyidejűleg mértem le részleteket a következő analysisekre: 
1. szárazanyagmeghatározás az anyag 0 3—0'5 gr.-ján vacuum-
ban 98° C-on való szárítás által, 2. hamumeghatározás, 3. zsír-
meghatározás ; még pedig, ha a rendelkezésre álló anyag meny-
nyisége megengedte, úgy extractio, mint a L I E B E E M A K N - f é l e 

elszappanosítás út ján. Az extractiót kiizzított quarczliomokkal 
eldörzsölt 1*0—1-5 gr.-nyi anyagon végeztem petroleumsetber-
rel, miután előzőleg már 24 órán át absolut alkohollal főztem 
(visszafolyó hűtővel). Az alkoholos kivonatot bepároltam, a ma-
radékot petroleummajtherrel extraháltam és ezen kivonatot a 
többi petroleumretheres kivonattal egyesítve bepároltam és a 
maradékot megmértem. A L I E B E R M A N N - f é l e zsírmeghatározás 

I P F L Ű G E R ' S Archív 93. k. 327. o. 1903. 



ÉLETTANI ÉS ENERGETIKAI VIZSGÁLATOK A JIETAMORPHOSISRÓL. 215 

0 4 — 1 ' 5 gr.-nyi anyaggal történt. 4. A A7-t 0*3—0-5 gr.-nyi 
anyagban KJELDAHL-féle eljárással, 5. az energiatartalmat 
0 4 — 0'8 gr.-nyi anyagban a BERTHELOT-MAHLER-fé le calori-
metriás bombában határoztam meg. Eleinte abból támadott 
nehézség, hogy különösen az igen zsíros álczákból, de a bábok-
ból és legyekből is, lehetetlen volt pastillákat préselni a nél-
kül, hogy zsír ne sajtolódott volna ki. Yégül úgy sikerült e 
nehézséget elkerülnöm, hogy a lemért mennyiségű álczát, illető-
leg bábot vagy legyet a bomba elégető platinesészéjében néhány 
csepp vízzel megnedvesítve újra beszárítottam; mire az egész 
egy tömeggé ragadt össze és teljesen elégett, a nélkül, hogy 
égés közben szétfrecscsent volna. 

Az álczákon és bábokon végzett respiratiós kísérletek any-
nyiból hiányosak, hogy hibás berendezés következtében a víz 
meghatározása és ennek következtében az oxygénfelvétel kiszá-
mítása is lehetetlenné vált. így tehát csakis a szénsavat hatá-
roztam meg. Nagyjából ugyanolyan volt a kísérletek berendezése, 
mint W E I N L A N D 1 légykisérleteiben. 

Az álczákat és bábokat a respirácziós kísérletek közben 
«LiEBiG-féle kacsá»-nak nevezett üvegcsőben tartottam. E készü-
lék elé két nátronmeszes tornyot és egy tömény kénsavat tar-
talmazó mosóüveget kapcsoltam, utána pedig két tömény kén-
savattartalmazó mosóüveget, GEissLER-féle, az elementaranalysis-
nél használatos káliedényt és egy ugyanilyen, de tömény kén-
savat tartalmazó edényt. Ezen rendszeren szivattyú segélyével 
lassú légáramot szívtam át, melyet naponként csak egyszer, az 
absorptiós edények lemérése alkalmából kellett félbeszakítanom. 

Ezen kísérleteimben főleg akkori gyakornokom, SOMOGYI 

MIHÁLY úr volt segítségemre, ki a számos analysis legnagyobb 
részét nagy lelkiismeretességgel végezte. 

III. A kísérletek leírása. 

1. •Álczüj-hisérletek. 

Az 1905 április 19.-én beküldött, élénken nyüzsgő álcza-
tömeget a beléje keverődött piszoktól, valamint az elhalt és 

1 Z e i t s c h r i f t f. Biologie 47. k . 191. o. 
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beszáradt álczáktól pontosan megtisztítottuk és az álczák leg-
nagyobb részét 0'1 gr.-nyi pontossággal mért 100 gr.-os ada-
gokra osztva, porczellántálakba helyeztük. Az egyes álczák 
súlyának meghatározására 100—100 darabot csipesz segélyével 
mérőedényekbe helyeztünk és analytikai mérlegen megmértünk. 
A porczellántálba helyezett álczákból két 100 — 100 gr.-os rész-
letet mind já r t lemérésük után chloroformmal megöltem és 
98° C-on vacuumban megszárítva, megelemeztem. 

3. « _ _ _ _ . „ „ _ 1-3369 « 
4. « _ _ _ „ _ _ 1-4058 « 
5. « 1-3265 « 
6. « _ _ _ „ „ _ 1-2706 « 
Egy álcza súlya tehát _ „ 0 0 1 3 3 3 « 

I. kísérlet. 

Az álczák súlya és összetétele ápril is 19-én. 

100 drb álcza súlya 
1. próba 
2. « 

1-3510 gr. 
1-3004 « 

100 gr. álczában van : 

Víz 69-10 gr. 
30-90 « 
29-03 « 

Száraz anyag _ _ __ _ 
Szerves anyag _ „ „ __ 
Hamu _ _ _ _ _ _ _ _ 
Zsír (extractióval).. _ _ _ 
Zsír (LIEBERMANN-féle elszappa-

14 05 « 
1-87 « 

nosítással _ _ 
N - _ _ _ . 

. 13-03 « 
2-22 « 

.. 212-9 Cal. Chemiai energia 

II. kísérlet. 

Az április 19.-én lemért álczaadagok egy részét súlyuk 
csökkenésének megállapítása czéljából naponként megmértem. 
Nemsokára megindult a bebábozás, úgy, hogy április 21.-én m á r 
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1-—2 bábot ta lá l tam az álczák között, másnap többet; 23.-án 
már nagy részük be volt bábozva, 25.-én pedig már csak igen 
csekély részük volt még bebábozatlanul. Április 25.-én az ápri-
lis 19.-én lemért 22,731 álcza közül bebábozatlanul marad t 
1621 darab álczát megöltem és megelemeztem. Az álczák sú-
lyának a bebábozásukig észlelt változását a következő szám-
adatok muta t j ák : 

I . próba I I . próba I I I . próba. 

Az álczák súlya április 19.-én 100 gr. 100 gr. 103 gr. 
(( « 21.-én 90-9 « 88"9 « 93-1 « 
« « 22.-én 85-4 « 83*0 « 86*0 « 
« « 23.-án 80 6 « 77*6 « 80"6 « 
« « 24.-én 76 4 « 73*3 « 76 "2 « 
« « 25.-én 72-2 « 70*5 « 72 "2 « 

Súlycsökkenés április 25.-ig _ _ 27'2 gr. 29'5 gr. 30*8 gr. 
Közülök bebábozatlan maradt 740 álcza 301 álcza 580 álcza. 

Mindhárom próba összes súlyvesztesége tehát 87 "5 gr. volt, 
vagyis 28'9% és a 22,731 álcza közül április 25.-én még 1621 
darab vagyis 7" 13% volt bebábozatlan. Ezek súlya 16*22 gr., 
100 álcza középsúlya tehát l'OO gr. 

Összetételük a következő: 
100 gr. álczában: 

Víz... .... _ „ _ „ _ _ _ 62-74 gr. 
Szárazanyag.. .... ... „ 3 7'26 « 
Szerves anyag „ _ _ __ _ 34 65 « 
Hamu ... __ ._ _ 2"61 « 
Zsír (LiEBERMANN-féle elszappa-

nosítással _ _ „ _ __ 13'90 « 
N ... ... _ ... ... 2 '84 « 
Chemiai energia _ _ _ . _ 247'7 Cal. 

III. kísérlet. 

Április 20.-án, vagyis az anyag beérkezését követő na-
pon 23'4 gr.-ot (= 1755 darab) egy LiEBiG-féle kacsába mér-
tem és azokkal rögtön respiratiós kisérleteket kezdtem. Az 
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egyes kísérletek 17—24 óráig tartottak. Az utolsó kísérlet ápri-
lis 2G.-án délben végződött, a mikor is az álczák legnagyobb 
része, ha nem is valamennyie, már be volt bábozva; súlyuk 
ekkor 21'4 gr. volt. Az egész hatnapos kisérleti időszak tar-
t ama alatt feltűnt, hogy ezen sorozat álczái nem mozogtak oly 
élénken, mint a többiek, melyeket még a porczellántálakban 
tar to t tam. 

Szénsavtermelésüket a következő táblázat muta t j a : 

í. táblázat. 
Az álczák súlya április 20.-án 23-4 g r . ; április 26.-án 21-4 gr. 

A 
kí

sé
rl

et
 s

zá
m

a 
1 

A kísérlet kezdete 

A 
kísérlet 
tartama 
órákban 

Szénsav-
termelés a 

kísérlet tar-
tama alatt 

(lemért szén-
sav) 
gr. 

24 órára 
átszámított 
szénsavter-

melés 

gr-

1000 álcza 
napi szén-
savterme-

lése 

gr. 

1 Ápr. 20. d .U. 1° 30' 22 >/* 0-4074 0-4394 0-2503 
2 « 21. « « 7° 15' 203/4 0-2500 0-2892 0-1G47 

3 « 22. « « 5° 00' 17 0-1717 0-2424 0-1381 
4 « 23. d. e. 10° 30' 24 0-1890 0-1890 0-1077 
5 « 24. délb. 12° 00' 24 0-1459 0-1459 0-0831 
6 « 25. d. u. 12° 45' 231/« 0-1049 0-1083 0-0627 

Középérték _ 0-2357 0-1342 

IV. kísérlet. 

Április 19.-én 100 gr. keményre főtt tojásfehérjét kis da-
rabokra vágva 2 porczellántálba raktam és rájuk 50—50 gr. 
álczát helyeztem. Az álczák a fehérjedarabkák alá búj tak s 
nagyobbára ott is marad tak ; legnagyobb részük néhány nap 
alat t elpusztult. 

Április 26.-án este — tehát a fehérjén való elhelyezés-
nek 7-dik nap ján — az ekkor még élő ós élénken nyüzsgő 
álczák közül 2500—2500 darabot egy-egy mérőedénybe helyez-
tem és súlyukat megmértem : 
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íj) 2500 darab álcza súlya _ 29'102 gr. 
tehát 100 darabé _ _ _ _ _ M 6 0 « 

b) 2500 darab álcza súlya 28*238 « 
tehát 100 darabé _ _ _ _ „ l - l 2 9 « 

Az n) próbát mindjár t lemérése u tán megöltem, a b) próba 
súlyát pedig bebábozásáig naponként megmértem. 

Ezen álczák összetétele április 26.-án. 
Az a) p róbában : 

Víz_ .... _ _ _ _ _ _ 68-87 gr. 
Szárazanyag _ „ _ .... 31" 18 « 
Zsír (extractióval) _ _ _ _ 12-55 « 
N _ _ _ _ _ _ _ 2-55 « 
Chemiai energia _ _ „ _ 209"9 Cal. 

A b) próba súlyváltozása következő vol t : 

Április 26.-án _ _ _ 28-34 f°gyás 
« 27.-én _ „ „ 25-55 2"79 gr. 
« 2 8 - á n „ _ _ 23-70 1-85 « 
« 29.-én _ „ _ 21-60 2*10 « 

május 1. én _ _ ... 17"90 3-70 « 
2.-án... „ _ 16-26 1'74 « 

Május l . - j én az álczák legnagyobb része, 2.-án pedig vala-
mennyi be volt bábozva. 

2. Báb-kísérletek. 

Az álczakisérletek leírásánál megemlítettem, hogy az anyag 
beérkezesét követő második napon, április 21.-én már volt néhány 
kész báb. Számuk a következő napok folyamán mindjobban 
nőtt, úgy, hogy - a fehér jére helyezett álczáktól eltekintve — 
április 25.-én már majdnem mind be volt bábozva. A szoba hő-
mérséke a kísérlet egész ideje alatt nagyon állandó vol t ; csak 
20—22° C. között ingadozott. 

V. kísérlet. 

Április 25.-én mindenek előtt a kész bábok súlyát állapí-
tottam meg több 200—200 darabból álló próbán. 



2 l(i 
TANGL FERENCZ. 

1. próba (2<y darab) súlya „ _ _ 19298 gr. 
2. « « « « 1-9086 
3. « « « « _ _ _ _ _ 1-7342 
4. « « « « _ _ _ _ 1*8264 
5. « « « « _ _ _ _ 1*8885 
6. « « « « _ _ __ „ 1*8762 
100 darab báb középsúlya _ _ 0*9303 gr. 

E bábok 100 gr.- jában vol t : 

Víz.. _ _ _ _ _ _ _ 59.71 gr. 
Szárazanyag.... _ _ „ _ 40*29 
Szerves anyag_ _ _ _ _ 37'48 
H a m u _ _ _ _ _ _ 2*81 
Zsír (extract ióval) . . _ _ _ lG'4-4 
Zsír (elszappanosítással) _ 14 90 
N _ _ _ _ _ _ _ _ 3*19 
Chemiaí energia „ _ _ 265" 1 Cal. 

"VI. kísérlet. 

A IV. kisérletbeli b) próbát, mint említettem, április 26.-án 
a bebábozás bekövetkeztéig félretet tem; május 2.-ára mind a 
2500 álcza be volt bábozva. Súlyuk 16*26 gr. volt, tehát 100 da-
rab báb súlya 0*650 gr. Összetételüket a következő számadatok 
mu ta t j ák : 

100 gr.-ban. 
Víz _ _ _ _ _ _ _ _ 50*50 gr. 
Szárazanyag... _ _ _ _ 49 '50 « 
Szerves anyag... _ _ _ 46*17 « 
H a m u _ _ _ _ _ _ 3*33 « 
Zsír (extractióval) „. _ _ 18 20 « 
N .... _ _ _ „ „ 4*48 « 
Chemiai energia _ _ „ _ 321*5 Cal. 

VII. kísérlet. 

Ezen kísérlet tulajdonképen 4 kísérleti sorozatból áll, me-
lyekben a szénsavtermelést a bábstádium kezdetétől a legyek 
kikeléseig határoztam meg. 



II. táblázat. 
A bábok szénsavtermelése. 

A
 k

ís
ér

le
t 

sz
ám

a 

A párhuzamos 
kísérleti sorozatok 

kezdete 

A 

kísérlet 
tartama 
órákban 

Az álczák 
súlya a 
kísérlet 

kezdetén 

Szénsav-
termelés 

a kísérlet 
tartama 

alatt 

A 
24 órai 

ezénsav-
termelés 

Megjegyzések 

Az álczák 
súlya a 
kísérlet 

kezdetén 

Szénsav-
termelés 

a kísérlet 
tartama 

alatt 

A 
24 órai 

szénsav-
termelés 

Megjegyzések 

«A» sorozat (20 - 21° C-on) 2545 báb «D» sorozat (20-—21° C-on) 2899 báb 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Ápr. 25. d. u. 5° 45' 
« 20. « « 6° 00' 
« 27. « « 5° 30' 
« 28. « « 5° 00' 
« 29. « « 7° 00' 
« 30. « « 3° 00' 

Máj. 1. « * 5° 00' 
« 2. « « 5° 00' 
« 3. « « 4° 00' 
« 4. « « 4° 00' 
« 5. « « 5° 00' 
« 6. « « 7° 00' 

19 
22 
23 , / j 
24 
20 
24 
24 
23 
24 
25 
23 
22 

23'68 

23-2 

21-9 

21-4 

21-2 
20-5 

0-1313 
0-1355 
0-1388 

elves 
0-0955 
0-1098 
0-1090 
0-1155 
0-1417 
0-1548 
0-1738 
0-2503 

0-166 
0-148 
0-142 

zett 
0-115 
o - i i o 
0-109 
0-120 
0-142 
0-149 
0-181 
0-273 

23 légy kelt ki 
132 « « « 

26-97 

26-4 

24-4 

24-1 

23-3 

0-1629 
0-1627 

elveszett 

0-1255 
0-1437 
0-1265(?) 
0-1470 

elveszett 
0-1466 
0-2920 

0-206 
0-177 
0-167 

0-149 
0-125 
0-144 
0-132(?) 
0-147 

0-153 
0-318 

8 légy kelt ki 
83 « « « 

«6'» sorozat (30—33° C) 1699 báb sorozat (30-33°C) 1795 báb 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Apr. 27. d. u. 5° 30' 
« 28. « « 5° 00' 
« 29. « « 7° 00' 
« 30. « « 3° 00' 

Máj. 1. « «5° 00' 
« 2. « < 5° 00' 

3. « «4° 00' 
« 4. « « 4° 00' 

5. « « 5° 00' 

23Vs 
24 
20 
24 
24 
23 
24 
25 
23 

14-56 

13-8 

13-4 

J 0-3851 

0-1442 
0-1715 
0-2030 
0-2132 
0-1700 
0-0933 
0-0647 

0-195 

0-173 
0-171 
0-203 
0-222 
0-170 
0-090 
0-067 

2 légy kelt ki 
25 « « a 
26 « « « 

1 légy többé 
I nem kelt ki 

15-38 

14-0 

13-4 

} 0-4208 

0-1777 
0-2154 
0-2063 
0-2169 
0-1688 
0-0834 
0-0480 

0-213 

0-213 
0-215 
0-206 
0-226 
0-169 
0-080 
0-050 

néhány légy kelt ki 
15 légy kelt ki 

I légy többé 
J nem kelt ki 

M-g w 
P-3 H > 
SS 
H-OQ 
H 55 § 
a H 
1-3 
i - t 
H 

< 
N 
00 o >•» 
t-1 

H O 
> 

5 H > 
g O 
w nj a O ro 
S3 
S3 
t"1 

be 
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Hogy a környező hőmérsékletnek a metamorphosis mene-
tére való befolyását megvizsgálhassam, az A. és B. sorozato-
kat szobahőmérséken 20—22° C-on, a C. és D. sorozatokat pedig 
30—33° C-on végeztem, utóbbiakat úgy, hogy a bábokat tar-
talmazó LiEBiG-féle kacsákat thermosta tba helyeztem. 

A I I . sz. táblázaton mind a négy sorozat szénsavtermelése 
lá tható; valamint az is, hogy a kisérlet utolsó két nap ján hány 
légy kelt ki a bábból. 

A C. és D. kísérletben már m á j u s 3.-án szűnt meg a le-
gyek k ibúvása ; ezért ezen két respirat iós kísérletet hamarább 
szakítottam félbe, m i n t az A. és B. sorozatot. Ezen utóbbi két 
sorozat bábjai t a respirat iós kísérletek befejezése u tán egyesí-
tettem és az alant leír t módon figyeltem meg a legyek ki-
búvását. 

VIII. kisérlet. 

Ugyanazon napon , melyen az épen elkészült bábokkal 
respiratiós kísérleteket kezdtem, a bábokból több próbát egy-
egy porczellán- vagy üvegtálba mér tem. Az egyik próbán, mely 
3399 darabból állott és április 25.-én 31 '63gr. súlyú volt, má-
jus 6.-áig a napi súlyfogyást á l lapí tot tam meg a következő ered-
ménynyel : 

Súly 

Ápril is 25.-én _ „ _ _ _ 31G3 gr. 
« 27.-én „ _ _ _ „ 29-13 
« 28.-án 28-23 
« 29.-én _ _ _ _ _ 27-28 

m á j u s 1.-én _ _ _ _ _ 26*73 
« 2.-án 26-33 
« 3.-án _ _ _ _ „ 26-03 

Napi 
súlycsökkenés 

1-25 
0-90 
0-95 
0-28 
0-40 
0-30 

« 6.-án _ _ _ . _ . „ 25-11 « 0-31 

E z e n 3399 báb súlya május 6.-án 25 - l l gr., tehát 
100 bábé „ „ _ „ _ „ „ „ _ 0-739 gr. 

más 3269 darab 24.144 gr., tehát 

100 báb súlya . _ _ . _ _ _ _ _ ... 0 '741 gr. 
vagyis 100 báb súlya k ö z é p é r t é k b e n - „ 0 7 4 0 gr. 
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Ezen középértéktől eltér a respiratiós kísérletekre felhasznált 
bábok sú lya : 

Az A. kísérlet 2545 bábjának súlya május 6.-án 20 '5 gr., 
százának súlya tehát 0*805 gr . ; a B. kísérlet 2899 bábjának 
súlya pedig ugyancsak m á j u s 6.-án 23 -3 gr., százának súlya 
tehát 0-804 gr. 

Május 6.-án, mely napon a legyek kikelése megkezdődött, 
a még ki nem ürült bábok egy részét megöltem és megelemez-
tem ; összetételük a következő vol t : 

100 gr. báb tartalmaz 
május 6-án 

Víz._ _ _ _ _ _ _ „ 5 2 - 9 2 g r . 

Szárazanyag _ _ _ „ 4 7 - 0 8 « 

Szerves anyag_ „ „ _ 4 3 - 9 6 « 
H a m u _ _ _ _ _ _ _ 3 - 1 2 « 

Zzír (extractióval) „ „ „ _ 2 0 - 3 8 « 
Zsír (elszappanosítással) 1 6 - 4 3 « 

N _ _ _ _ _ _ _ 3 - 9 8 « 

Chemiai energia _ „ _ .. 3 0 5 - 2 C a l 

IX. kísérlet. 

A legyek kikelése alkalmával gondot fordítottam arra, hogy 
azokat h iányta lanul gyűjthessem. E czélból a bábokat máj. 6 .-án 
PETRi-féle csészékbe helyezve üveghengerekbe tet tem, melyeket 
finom dróthálóval úgy borítottam le, hogy a légy a hengerből 
el ne szállhasson. Kikelésük több napig e l ta r to t t ; a kikelteket, 
melyek a hengerben élénken röpdöstek, napjában kétszer, dél-
előtt és délután eltávolítottam, megszámoltam és megmértem. Még 
pedig úgy, hogy a dróthálóra kicsi, chloroformmal átitatott 
wattapamatot helyeztem, mire a legyek azonnal elkábultak. 
A narkózis beálltával a legyeket csipeszszel egyenként szedtük 
k i : egyébként a narkózis oly gyenge volt, hogy a legyek néhány 
perez múlva teljesen magukhoz tértek. A mint a legyek kikelése 
megszűnt, mindenek előtt elkülönítettük az üres bábhüvelyeket 
azon báboktól, melyekből a légy ki nem kelt. Az üres báb-
hüvelyeket megszámoltuk s csakúgy megelemeztük, min t a legye-
ket. A legyek közül azokat, melyeket nem használ tam éheztetési 
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kísérletekre, még kikelésük napján cliloroformmal megöltem és 
súlyukat megmértem. 

III . t á b l á z a t . 
0/4» csoport; bábok száma 4814. 

Kikelés napja Kikelt legyek 
száma 

Hány 
százaléka 
az összes 

kikelt 
legyeknek ? 

A kikelt 
legyek súlya 

gr. 

100 darab 
kikelt légy 

súlya 
gr. 

Máj us 6. _ _ _ 29 1-6 0-207 0-714 
« 7. _ — 204 Í M 1-525 0-748 
« 8. 598 32-7 4-449 0-744 
« 9. 657 35-9 4-606 0-701 
« 10. 327 17-9 2-222 0-680 
« 11. 

12. 
15 0-8 — 

« 

13 . 
14 . — — — — 

Mindössze : 1830 darab légy, vagyis a bábok 38-0 '/o-a. 

«B» csoport, bábok száma 5444, 

Kikelés napja Kikelt legyek 
száma 

Hány 
százaléka 
az összes 

kikelt 
legyeknek ? 

A kikelt 
legyek súlya 

gr. 

100 darab 
kikelt légy 

súlya 
gr. 

Május 6. 31 1-5 0-254 0-819 
« 7. 215 10-2 1-733 0-806 
« 8. 509 24-0 3-941 0-774 
« 9. _ 863 40-7 6-061 0-702 
« 10. 369 17-4 3-016 0-817 
« 11. 60 2-8 0-423 0-706 
« 12. _ 38 1-8 0-271 0-713 
« 13. 23 11 — — 

« 14. 10 0-5 — 

Mindössze 2118 darab légy, vagyis a bábok 38-9 %-a. 
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A III. táblázatban felsorolt 1815, illetőleg 2085 darab lemért 
légygyei még 48, illetőleg 846 darab május 4.-én, illetőleg 9.-én 
kikelt legyet egyesítettem és az egészet megelemeztem. 

A frissen kikelt legyek középsúlyát a következő négy mé-
résből számítottam ki : 

1815 darai) légy súlya 13-009 gr., tehát százának súlya 0*717 gr . 
2085 « « « 15-699 « « « « 0-753 « 

48 « « « 0*375 <i <i « « 0-779 « 
846 « « « 6-026 « « « « 0-712 « 

4794 darab légy súlya 35-109 gr., tehát százának súlya 0-7324 gr. 

Az üres bábhüvelyek gyűjtése és számlálása alkalmából 
gondom volt rá, hogy csakis üres és össze nem tört hüvelyek 
kerüljenek elemzésre. Összesen 8149 tires bábhüvelyt gyűjtöt-
tem, melyek súlya május 18.-án 7*742 gr. volt, száz darab üres 
hüvelyé tehát 0-0950 gr. A május 6—10-ig frissen kikelt legyek 
és az üresen maradt bábhüvelyek összetétele a következő volt. 

100 g ramm. légyben ü res báblmvely-
ben volt 

Víz _ _ _ _ _ _ 6 6 - 6 2 gr- 5 - 5 7 

Szárazanyag-. „ _ _ _ 3 3 - 3 8 « 9 4 - 4 3 <i 
Szerves anyag _ _ _ _ 3 1 - 8 8 « 8 1 - 0 6 <i 
Hamu __ 1 '50 « 1 3 - 3 7 <1 
Zsír (extractióval)._ _ _ _ 1 4 - 1 3 (( 9 - 1 7 (i 
Zsír (elszappanosítással) _ 12-10 0 6 - 8 4 « 

N ... 2 - 6 1 (1 1 0 - 3 2 ti 
Chemiai energia „ _ _ 224-1 Cal. 4 6 7 - 5 Cal. 

IV. A kisérletek eredményei. 

Az imént leírt kisérletek eredményeit, melyekből az álczá-
ban és bábban végbemenő változásokra következtethetünk, a 
IV. számú táblázatban foglaltam össze. 



I V . t á b l á z a t . 

Kísérlet 
száma Dátum 

A 
vizsgálat 
tárgya 

Súly Víz 
Száraz 
anyag 

Szerves 
anyag Hamu 

Zsír 
(potroleura-

iL'thercs 
kivonat) 

Zsír 
(Lieber-

mann-féle 
elszappa-
nositással) 

N 
Chemiai 
energia 

Meg-
jegyzés 

gr- gr. gr. gr- gr. gr. gr- gr- Cal. 

100 gr. tartalmaz : 
I. Április 19. _ álcza — 6 9 1 0 30-90 29-03 1-87 14-05 13-03 2 - 2 2 212-9 

I I . « 25. _ u — 62-74 37-26 34-65 2-61 — 13-90 2-84 247-7 

III. « 25. _ báb — 59-71 40-29 37-48 2-81 16-44 14-90 3-19 165-1 

V I I I . Május 6. __ « — 52-92 47-08 43-96 3-12 20-38 16-43 3-98 305-2 

IX. Május 6 - 1 0 . (bábhüvely 
1 légy 

5-57 
66-62 

94-43 
33-38 

81-06 
31-88 

13-37 
1-50 

9-17 
14-13 

6-84 
12-10 

10-32 
2-61 

467-5 
224-1 

1000 clarab tartalmaz: 
I. Április 19. _ álcza 13-33 9-21 4-12 3-87 0-25 1-87 1-70 0-295 28-38 

I I . « 25. _ « 10-00 6-27 3-73 3-47 0-26 — 1-39 0-284 24-77 

V. « 25. __ báb 9-30 5-55 3-75 3-49 0-26 1-53 1-35 0-296 24-66 
VIII. Május 6. « 7-40 3-92 3-48 3-25 0-23 1-51 1-22 0-295 22-58 

IX. Május 6 10. | bábhüvely 
1 légy 

0-95 
7-32 

0-05 
4-88 

0-90 
2-44 

0-77 
2-33 

0-13 
0-11 

0-09 
1-03 

0-06 
0-09 

0098 
0-191 

4*44 
16-40 

100 gr. tartalmaz: 

IV. Április 26. _ álcza — 68-87 31-13 — 12-55 — 2-55 20)-9 Az 

VI. Május 2. _ báb — 50-5 49-5 46-17 3-33 18-2 — 4-48 321-5 álczákat 
április 

19—M-ig 
fő t t 

fehér jén 

1000 darab tartalmaz : 

álczákat 
április 

19—M-ig 
fő t t 

fehér jén IV Április 26. _ álcza 11-60 7-99 3-61 _ - I 1-46 — 0-296 24-35 

álczákat 
április 

19—M-ig 
fő t t 

fehér jén 

V I Május 2. „ báb 6-50 3-28 3-22 3-00 0-22 | 1 - 1 8 — 0-291 20-91 t a r t o t t am. 
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1. A kísérleti anyag jellemzése. 

Mint már említettem, az opbyra cadaverina álczái, me-
lyekkel kísérleteztem, a kísérletek megkezdését megelőző na-
pon kerültek ki egy hullából. Akkor még nem tudtam, hogy az 
álczák már teljesen érettek voltak, vagyis közvetlenül be-
bábozás előtt álltak, s így táplálékot már nem vesznek fel. 
De mindez rövidesen kitűnt, mert 21—22° C-on tartva, már 
két nappal reá megkezdődött bebábozásuk és további négy nap 
folyamán 6% híjján valamennyien bebábozódtak. Legnagyobb 
részük a beszállításukat követő 5—(». napon bábozódott be, 
mi arra vall, hogy koruk is egyenlő volt. A hordóalakú bábok 
első napon sárgás-szürkék, másnap azonban már sötétbarnák. 

Érdekesek azon megfigyelések, melyeket a IV. kísérletben, 
főtt fehérjén tartott álczákon tettem. Elválhattam ugyanis, hogy 
a fehérjéből, mely nem volt nekik megfelelő táplálék, még az 
esetben sem igen fognak enni, ha még nem is lettek volna 
teljesen megérve. Az álczák csakhamar a nedves fehérjedarabok 
alá bújtak. Legnagyobb részük tönkrement; de az életben ma-
radottak még a 7. napon is, a midőn a többi, nem fehér-
jén tartott álcza már mind be volt bábozva, bebábozatlanok 
voltak.1 Az életben maradottakat összegyűjtöttem s mint a többi 
álczát porczellántálban szobahőmérsékleten tar tot tam; további 
hat nap múlva ezek is bebábozódtak. A bebábozódást tehát 
csakis azzal, hogy az álczákat főtt fehérjén tartottam, körül-
belül egy héttel elodáztam, noha, mint később kitűnt, a fehérjé-
ből mit sem ettek. 

A többi álcza, mely nem volt fehérjére helyezve, majdnem 
mind egy időben bábozódott be, úgy, hogy joggal tehető fel, 
hogy az egész kísérleti anyag homogen volt, meglehetősen egy-
korú és egyenlő súlyú érett álczákból állott. Ez természetesen 
a bábokról is áll. A 200-ával lemért bábok súlya a bábstádium 

1 Ezzel megegyeznek W E I N L A N D tapasztalatai is. (Zeitschrift für 
Biologie 47. k. 244. o.) Szerinte ugyanis, ha az érett álczákat arra kény-
szerítjük, hogy a tartózkodási helyüket képező húspépben maradjanak, 
legnagyobb részük — még pedig rendszerint bebábozatlanul — elpusztul. 

XXVIII l(i 
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kezdetén közel egyforma volt és a belőlük kikelt 4842 darab 
légynek 72%-a, vagyis 3476 darab a bábstádium 13. és 14. 
napján kelt ki. (A. III. sz. táblázat adatai a lapján a bábstádium 
átlagos t a r t ama 13'/a, pontosabban 13*53 nap.) 

A IX. kísérlet folyamán a bábokból kikelt legyeknek csak 
kisebb része maradt é le tben; mivel legnagyobb részük nappal 
kelt ki, a kikelteket pedig napjában kétszer, délelőtt és délután 
kiszedtem és azonnal megöltem, a legtöbb légy élete a Va nap-
nál is rövidebb volt. 

Megemlítendő, hogy a legyek nem ürí tenek közvetlenül 
kikeltük után, hanem csak az azután következő napon ; azon 
minimális ürülék pedig, melyet még bábállapotban vagy köz-
vetlenül kikelésük előtt ürítenek, az üres bábhüvelyekben ma-
rad. Hogy kísérleteimben ürülékükből semmisem ment veszen-
dőbe, kitűnik abból, hogy a bábhüvely -f- légy ÍV-tartalma azonos 
volt az álczáéval. 

A báboknak csak 39%-ából kelt ki légy ; a többiek részben 
mint már teljesen kifejlődött legyek pusztultak el a bábhüvely-
ben, részben pedig a metamorphosis korai vagy késői stádiumá-
ban. Ezen kedvezőtlen költési eredmény oka nyilván a kísérleti 
körülményekben rejlett, melyek a természetes viszonyoknak nem 
feleltek meg teljesen. 

2. Az álczák, bábok és leqyek összetétele. 

Ha az álczák, bábok ós legyek cliemiai összetételét hason-
lítjuk össze, mindenekelőtt feltűnik a víztar talmukban észlel-
hető különbség. 

Az álczák víztartalma április 19.-én _ „ . _ __ 69'1% 
Az « « « 25.-én _ __ _ 62 
A bábok « « 25.-én _ 59*7% 
A « « május 8.-án 59'6% 
A legyek « _ 
Az üres bábhüvelyek víztartalma 

66*6% 
5-6%. 

Ezen lcülömbség akkor is megmarad, ha a LIEBERMANN-féle 
eljárással megállapított zsírmennyiség levonása u tán a víztartal-
mat zsírmentes anyagra vonatkoztatjuk. 
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Ily számításnál 

az álczák víztartalma április 19.-én . 79'4% 
a bábok « « 25.-én 70'2% 
a « « május 8.-án __ 67 -4% 
a kikelt legyek « « 8.-án 75 '8%. 

Az álczák tehát vízben fokozatosan szegényebbé lesznek. Sőt 
úgylátszik, hogy maga a bebábozás is lényeges vízveszteség-
gel j á r ; illetőleg, hogy a vízvesztés és a bebábozás egymással 
összefügg. Mindenesetre feltűnő, hogy április 2o.-én a még 
bebábozatlan álczák víztartalma G2 ,7%, a bábozottaké pedig 
csak 59'7. Azon álczák víztartalma, melyeket április 19—25-ig 
főtt fehérjén tartottam (IV. kisérlet), április 25.-én 68'9% volt, 
május 2.-án pedig, midőn bebábozódtak, csak 50'5%, míg az 
április 25.-én bebábozottaké 59 '7%. Ezek szerint tehát nem 
lehet azt állítani, hogy a bebábozás bizonyos víztartalomhoz 
van kötve; legfeljebb csak annyit, hogy, ha egyáltalán van a 
kettő között összefüggés, a bebábozás bizonyos (60%) víztartal-
mon tűi .nem megy végbe. Erre nézve biztosat majd csak rend-
szeres ós oly vizsgálatok fognak kideríteni, melyek a környezet 
hőmérsékleti és nedvességi viszonyaira is tekintettel lesznek. 

Érdekes tény az, hogy az álcza, noha már bebábozása 
előtt is hosszabb ideje, azontúl pedig az egész báb-stádiumban 
éhezik, vízben szegényebb lesz; míg a közönséges éhezésről 
úgy tudjuk, hogy tartama alatt a test relatív víztartalma nő. 
Utóbbi tényt magának az ophyrának imago-ján is észlelhettem: 
a frissen kikelt légy víztartalma 66'6% volt, a két napig éhezőé 
pedig 7 0 * 4 . A normálisan táplált fehér egér testének víztartalma 
B Ö T H L I N G K 1 szerint 6 7 ' 2 % , az éhezőé pegig 7 1 ' 5 % ; BUBNER 

a rendesen táplált házinyúlban 67, az éhezőben pedig 73 ,7% 
vizet talált. 

De úgylátszik, hogy más rovarok metamorphosisa közben 
ugyanez történik, mint a mit az imént a légynél lá t tunk: 
KELLNER' 2 szerint a begubózásra kész selyemhernyó víztartalma 

4 B Ö T H L I N G K : A r c h . d. s i e n c . biolog. 5 . k . 3 9 5 . o. 1 8 9 7 . 
2 D i e l a n d w i r t s c h . V e r s u c h s s t a t i o n e n . 30 . k . 59 . o. 1884. 

lti* 
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80*33%, a lepkéé pedig csak 7 1 " 8 % ; FARKAS KÁLMÁN 1 a selyem-
hernyóban 79"1% vizet talált, a hím lepkében 69'8%-ot, a nős-
tényben 79%-ot. 

Abban, hogy az imago víztartalma nagyobb a bábénál, ha 
úgy tetszik, a természeti jelenségekben észlelhető takarékos-
ság elvének nyilvánnlását láthat juk, sőt, ha ezen anthropomor-
phosisos gondol atfűzést tovább viszszük, a természet egy fogásá-
nak tekinthetjük, melylyel kerülő uton egy különben nehezen 
elérhető á l la jo t teremtetik. A míg ugyanis az egész bábban csak 
()0%-nyi víz van, addig a bábnak tartalmában, mely a tula j -
donképeni élő anyag, a vízben szegény (6%) bábhüvely kiküszö-
bölése által 69 '5%-ra emelkedik. Ezen folyamat biologiai je len-
tősége tehát nemcsak abban áll, hogy védőhüvely fejlődik a báb 
teste körül, banem főleg abban, hogy a sejtekben és az azok 
körül lévő oldatoknak oly concentratiója létesül, mely nélkülöz-
hetlen az illető chemiai reactiók lefolyásakor. 

Selyemhernyón nem találni oly nagy különbséget: K E L L N E R 

szerint a báb + gubó 70*9%, a kikelt lepke pedig 71*8% vizet 
tartalmaz. 

A víztartalomnak ezen meggyarapodása különben úgylátszik 
általánosan el van terjedve a rovarok fejlődése közben: így az 
embryonalis fejlődésnél is felleljük. FARKAS KÁLMÁN szerint a 
selyemhernyó érett petéjében 64*6%, a frissen kikelt hernyó-
ban pedig 71*8% víz van. 

Mint alant látni fogjuk, a bábhüvely kiküszöbölése által a 
légy összetételében még más, gazdasági szempontból ép oly fon-
tos változások állanak be. 

A szárazanyag változását az Y. sz. táblázat mutatja be. 

1 P F L Ü G E R ' S Archiv 98. k. 490. o. 1903. 
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V. táblázat. 
A száraz anyag összetétele. 

K
ís

ér
le

t s
zá

m
a 

Datum Fejlődési 
szak 

Szerves 
anyag 

gr-

Hamu 

gr. 

Z s í r 
(petroleum-

setheres 
k i v o n a t ) 

gr. 

Zsir 
(Lieber-
maun 

szerint) 
gr. 

N 

gr-

Chemiai 
energia 

Cal. 

100 gr . száraz anyagban van 

I . Ápr i l i s 10. álcza 94-44 5-56 45*46 41-21 7-18 6S9-0 

y . « 25. báb 93-02 6-98 40-81 36-97 7-91 658-0 

IX. 

IX. 

M á j u s 6 - 1 0 . 

« 6 - 1 0 . 

légy + 
bábhüvely 

légy 

92-82 

95-50 

7-18 

4-50 

33-53 

42-31 

28-44 

36-24 

8-54 

7-82 

632-0 

671-2 

Ezen változásokat következőképen foglalhatjuk össze: miköz-
ben az álczából metamorphosis által imago lesz, testanyaga 
hamuban és Is-bon gazdagabbá, szerves anyagban, zsírban 
és chemiai energiában szegényebbé lesz. 

A metamorphosissal járó anyagcserefolyamatok tehát — 
eltekintve a víztartalom apadásától — a testállomány ugyan-
olyan elváltozásával járnak, mint az egyszerű éhezésnél. Noha 
ezen két állapot között annyiból nagy a hasonlatosság, hogy a 
metamorphosisban lévő állat is ehezik, közöttük már csak nagy 
biologiai különbségüknél fogva is lényeges különbségnek kell 
lennie a chemiai és energetikai folyamatokban i s ; ezeknek tud-
hatók be egyrészt azon különbségek, melyek a morphologiai 
folyamatokban észlelhetők, másrészt az, hogy az egyik állapot 
az életképesség lassú, de teljes elmúlására, a másik pedig újabb 
élettani működések kifejlődésére vezet. 

Különös eredményeket adott az álczákon, bábokon és a 
legyeken végzett zsírmeghatározás. Mint a táblázatból látható, 
a legtöbb kisérletben kétféleképen határoztam meg a zs í r t : 
egyrészt petroleumsetherrel való extractio, másrészt a LIEBER-

MANN-féle elszappanosítás útján. Míg az eddigi tapasztalatok azt 
mutatták, hogy a legtöbb állati szervből elszappanosítással több 
zsírt kapni, mint az (emésztés nélküli) extractióval, addig az én 
kísérleteimben kivétel nélkül mindig az extractióval kaptam 



2 l(i TANGL FERENCZ. 

többet, sőt némelykor jóval többet. A LIEBERMANN-féle elszap-
panosító eljárással, a melynél az el nem szappanosítbató ve-
gyületek mellőztetnek, helyesebb értéket kapunk, mint az extrac-
tióval. A petroleuma)theres kivonatba kétségkívül nem zsírnemű 
anyagok is kerülnek, melyeknek Ártartalmát azonban, sajnos, 
nem határoztam meg; a kivonat égési hője 9244, illetőleg 
9234 cal. volt (pro 1 gr.), középértékben 9239. Ezen érték vala-
mivel kisebb annál , melyet RUBNER a zsírokra talált (9423); a mi 
szintén a mellett szól, hogy a kivonatba nem zsírnemű anyagok 
is átmentek. Annál különösebb, hogy, mint a metamorphosis 
anyagforgalmának tárgyalása alkalmával alant ki fog tűnni, a 
zsirfogyasztásnak mindkét meghatározás útján nyert értékei 
azonosak. -> 

W E I N L A N D igen érdekes és gondos vizsgálataival kiderítette, 
hogy mily fontos szerepe van a zsírnak a báb anyagcseréjében; 
joggal tehette fel tehát azon kérdést is, hogy a bebábozás első 
mozzanata, vagyis a táplálkozás beszüntetése, az állat zsír-
tartalmának bizonyos fokához van-e kötve, vagy n e m ? 1 Annál 
is inkább, mert szerinte a zsír azon tartalékanyag, melyet az 
állat álczakorában a metamorphosis munkájára felhalmoz. 

W E I N L A N D e kérdésre egyelőre csak két kísérlet alapján 
felel, melyekben a frissen bebábozott állatok szárazanyagából 
21-35, illetőleg 21 "7% zsírt talált. W. egyelőre lehetségesnek 
tar t ja , hogy itt is bizonyos chemiai egyensúly nyílvánulásáról 
van szó. 

Saját tapasztalataim, nem vallanak arra, hogy a bebábo-
zás bekövetkezte a szárazanyagnak bizonyos meghatározott 
zsírtartalmához van kötve. Az április 25.-én elkészült bábok 
szárazanyaga 40 8% -Dyi petroleumsetheres kivonatot adott; 
azoké, melyeket április 19-től 20-ig főit fehérjén tartottam 
(IV. kísérlet), utóbbi napon — midőn őket a fehérjéről eltávolítot-
tam — 40*3 % - o t ; ez utóbbi bábok mindazonáttal csak má-
jus 2.-án, tehát 6 nappal későbben bábozódtak be, s ekkor 
szárazanyaguk petroleumíetheres kivonata már csak 3(>-N°ó volt. 
Ha a szárazanyag zsírtartalma és a bebábozás kezdete között 

1 Z e i t s c h r . f. B i o l o g i e 49. k . 492 . o. 
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valójában volna valamilyen összefüggés, ez, mint azt a víztar-
talomra nézve már kifejtettem, csak annyiban állhatna, hogy a 
bebábozás a szárazanyag zsírtartalmának bizonyos maximumán — 
az én kísérletemben 41%-on — túl nem következhetik be; ezen 
alul azonban különböző zsírtartalom mellett lehetséges. Tehát 
az eddigi kísérletek értelmében a bebábozás bekövetkezte ép 
oly kevéssé függ az álcza szárazanyagának zsírtartalmától, min t 
víztartalmától. E kérdés eldöntése csak további rendszeres vizs-
gálatoktól lesz elvárható. 

Az álcza teste a metamorphosis végén bábhüvelyre és 
légyre válik szét; ezen szétválás a légy zsír-, illetőleg szerves 
anyagtartalmára ugyanolyan hatással van, mint a víztartalmára. 
Azáltal, hogy a bábhüvelynek zsírban szegény és hamuban dús 
tömege kiküszöbölődik és a légy testállományába nem megy 
át, ez utóbbinak zsír- ós energiatartalma lényegesen emel-
kedik, hamutartalma pedig csökken. Az egész bábnak száraz-
anyagában a metamorphosis végén 92-8% szerves anyag, 7*2% 
hamu és gr.-ként 6*3 Cal. chemiai energia van; míg a kikelt 
légyében 95'5%-a szerves anyag, 4';)%-a hamu, és ír7 Cal. az 
energiatartalom. 

A IY-tartalom a metamorphosis folyamán néhány tized 
százalékkal emelkedik, a íV-ban gazdag bábhüvely kiküszö-
bölése által azonban az elért 8 '5%-ról a légy szárazanyagá-
ban 7 '8%-ra sülyed. Ezen számadatokból a fehérjére természe-
tesen nem lehet következtetni, mivel a talált AT-ban a fehérjók 
iV-jén kívül a N-tartalmú bomlási termékek A'-je is benfog-
laltatik. 

3 Az álczák és bábok szénsavtermelése'. 

A III. kísérletben meghatároztam az álczák szénsavterme-
lését a bebábozásukat megelőző 0 napon, a VII. kísérletben 
pedig a bábokét a legyek kikeléséig. Az erre vonatkozó ada-
tokat az I. és II. sz. táblázatban (1. 218. és 221. old.) állítot-
tam össze. 

Az I. sz. táblázatból világosan kitűnik, hogy az álczák 
szénsavtermelése közvetlenül bebábozásuk előtt rohamosan apad, 
különösen a bebábozást megelőző ö. és 4. napon. így pél-
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dául 1000 darab álcza az 5. napon 250 mgr. szénsavat ter-
melt, a következő 4. napon (április 21—22-ig) már csak 165 
mgr.-ot, pedig a bebábozás alig hogy elkezdődött, csak 23.-án 
volt nagyobb számmal található kész báb. A szénsavterme-
lésnek ezen rohamos csökkenését mindazonáltal a metamor-
phosis megkezdődésének tulajdoníthatjuk ; ez tudvalevőleg az-
zal indul meg, hogy az azelőtt még élénk álczák mozdulat-
lanná válnak; majd megindul az alakváltozás, az állat a hordó-
alakú báb formáját ölti, mely eleintén még oly szinű, mint a 
milyen az álcza volt s csak a következő napon lesz jellemző 
sötétbarna. Mivel az izommozgás a legnagyobb mérvben növeli 
a szénsavtermelést, úgy hiszem, hogy a szénsavtermelés roha-
mos apadását épen az izomműködés megszűntének kell tulajdo-
nítanunk ; ezzel természetesen nem akarom mondani, hogy 
egyéb szervek működésében beálló változásoknak ne lenne részük 
benne. Erről különben alant bővebben lesz szó. 

Az álczák a bebábozásukat megelőző 5 napon átlag 134 mgr. 
szénsavat termeltek pro 1000 állat és 24 óra. Ha ez értéket 
100 gr. álcza kezdeti súlyára számítjuk át , 1*007 gr.-nyi napi 
szénsavtermelést kapunk. 

A II. sz. táblázat adatait , melyek a báboknak a metamor-
phosis alatti napi szénsavtermelését fejezik ki, az 1. sz. ábra 
görbéje ábrázolja. 

Ezen ábrából mindenekelőtt az tűnik ki, hogy az A. és 
B. kísérletek egymással megegyeznek és hogy a görbék majd-
nem azonosak WEINLAND-éival. Az o/ihyra-bdbok szénsavterme-
lése a metamorphosis alatt tehát teljesen úgy viselkedik, mint 
ezt W E I N L A N D a calliphora-bábról kimutatta. Az ophyrabábok 
szénsavtermelése is bábéletük első 2—4 napján lesülyed, majd 
néhány napig körülbelül ál landó marad, végül pedig eleintén 
lassabban, a legyek kikelésének megindulásakor pedig rohamo-
san emelkedik. 

Az, hogy a szénsavtermelésnek ezen sajátságos viselkedése 
két különböző légyfaj metamorphosisánál fellelhető, megerősíti 
W. azon feltevését, hogy a metamorphosist alkotó anyagcsere-

1 Zeitschrift f. Biologie 47. k. 205. o. 
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folyamatokra directe jellemző. Nézetem szerint WEINLAND-dal 
joggal magyarázhatjuk a szénsavtermelésnek fokozódását a 
metamorphosis végén úgy az imago szövetének folytonos növe-
kedéséből, mint az izomműködésből is, mely lassanként kezdő-
dik, mindjobban fokozódik s különösen a legyek kikelése nap-
ján (12. nap) igen élénk. Ezen izomműködés első sorban az 

imago kikelésének előkészítésében szerepel, a midőn t. i. a 
bábhüvely egyik pólusán nyílást rág, majd pedig a kikeléskor, 
mikor csavaró mozdulatokkal furakodik át e nyíláson. 

Nem oly egyértelműen magyarázható a szénsavtermelés 
apadása a bábélet első napján. 

WEINLAND felteszi, hogy az álczáknak csak elpusztuló, széteső 
izmainak működése csökken fokozatosan; mely feltevés ellen 
azonban maga WEINT,AND hozza fel, hogy az izmok már a bábélet 
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kezdetétől fogva is aligha működnek. Ezért a szénsavtermelés 
megváltozását a metamorphosis közben lefolyó két ellentétes folya-
mat eredőjének tekinti. Még pedig 1. szövetek beolvadása, 2. szö-
vetek képződése. A metamorphosis elején főleg a negativ folya-
mat volna túlsúlyban, mely különösen a bebábozás kezdetén igen 
élénk autolysisben (phagocytosis) ál l ; a végén pedig a positiv, 
szövetképző folyamat. E két stádium közötti időszakban a két 
folyamat egyenlő erős; ez időszaknak megfelel a görbe középső, 
majnem egyenes része. 

W E I N L A N D ezen magyarázatát nem fogadhatom el. Mindenek-
előtt nincsen bebizonyítva, hogy az erőteljesebb autolysis foko-
zott szénsavtermeléssel járna. Még eddig közzé nem tett vizs-
gálataim szerint az autolysisl'olyamatok valószínűleg ép oly 
csekély hőtermeléssel járnak, mint az emésztő enzymák okozta 
hydrolysisek. Ez magában véve nem zárja ki ugyan a fokozottabb 
szénsavtermelést; de másrészt az alantiakkal bebizonyíthatom, 
hogy az ophyra álczák akkor, mikor chemiai energia fogyasz-
tásuk kövekszik, több szénsavat is termelnek. 

Ezen következtetésem helyességén az sem változtat semmit, 
hogy mint KOWALEVSKY 1 vizsgálataiból kitűnt, a histolysis inten-
siv phagocytosis-sal jár s hogy a pliagocytáknak ilyenkor, mint 
felteszik, activ szerepük van ; sőt a phagocytosis maga volna 
az elsődleges folyamat. Ez utóbbi feltevést egyáltalán nem tartom 
valószínűnek, mert noha teny, hogy a bebábozás kezdetén élénk 
phagocytosis észlelhető, a chemotaxisról, opsoninokról, stb. szer-
zett ismereteink alapján joggal feltehetjük, hogy bizonyos, az 
illető sejtekben már végbement chemiai folyamatok azok, me-
lyek a pliagocytáknak odavándorlását okozzák. De még ettől 
eltekintve is kérdéses, hogy a pliagocytáknak a szöveteknek 
bomlásakor mennyiben van activ szerepük, melynek értelmé-
ben ők okoznák az anyagcsere és különösen a szénsavtermelés 
fokozódását. 

Még a phagocylák «activ» szereplése is számbavehető 
anyag- és energiafogyasztás nélkül is elképzelhető; mert hiszen 

1 Zeitschrift f. wissenschaftliche Zoologie 45. k. 542. o. 
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odavándorlásuk és a sejttörmelékek felfalására szükséges alak-
változásuk vagy semmilyen, vagy csak igen csekély energia-
fogyasztással jár. Ha pedig a szöveteket emésztő enzymák 
segélyével pusztítják el, ez mai ifmereteink szerint1 ugyan-
csak igen csekély mennyiségű chemiai energia elhasználásá-
val jár. 

Végül pedig épen az tűnik ki kísérleteimből, hogy, ha a 
szervek szétesése vagy feloldása tényleg intenzív phagocytosis 
segélyével indul meg a metamorphosis kezdetén, ezen szétesés 
bizonyára nem okoz fokozott szénsavtermelést, mert hiszen az 
csekélyebb, mint a bebábozást megelőző utolsó napokon, a mi-
dőn bizonyára nincsen intensiv histolysis. 

Ez ellen az sem hozható fel ellenérvül, hogy az opliyra-
álczákban talán már néhány nappal bebábozásuk előtt kezdődött 
meg a szövetek pusztulása — WEINLAND negativ folyamata —, 
hogy tehát a szónsavtermelós fokozódását már az előző napok 
valamelyikén kellett volna keresni. Ezen ellenvetés megdől, ha 
tekintetbe vesszük, hogy az álczák még a bebábozódást meg-
előző napon is mozogtak, sőt épen az álczakisérletek megkez-
désekor igen élénkek voltak : széteső izmokkal pedig ez alig 
lett volna lehetséges. 

Kísérleteim eredményei továbbá W E i N L A N D n a k azon állítása 
ellen is szólnak, mely szerint a bábélet első napjain különösen 
nagyfokú lenne a szénsavtermelés. Az ophyra-álczáknál ez 
bizonyára nincsen így s nyilván WEINLAND sem állította volna, 
ha a szénsavtermelés vizsgálatát már a bebábozás előtt, tehát 
az éhező calliphora-álczákon kezdte volna. 

1 H Á R I , P F L Ü G E R ' S Archiv 115. k. 11. o. és 121. k. 460. o. 
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VI. táblázat. 
1000 darab állat 24 órai szénsav termelése. 

Datum Stádium c o , 
mgr. 

5 nappal bebábozás előtt Április 20—21. álcza 250 
4 « « « « 21—22. « 165 

3 « « « 2 2 - 2 3 . « 138 

2 « « « « 23—24 « 108 

1 « « « 24—25. „ « 83 
« 25—26 « 62 

1 nappal bebábozás után « 25—26. „ báb 66 

2 « « « « 26—27 « 60 

3 « « A 27—28. (( 57 

4 ff « « . 28 — 2 9 . „ « — 

5 « « ff « 29—30. ff 49 

6 « « « Apr. 30-tól május l - ig ff 43 

7 « « « Május 1—2. « 46 

8 « « « « 2—3 « 46 

9 « « (( 3—4. « 53 
10 « « « « 4 5 _ a 59 
11 « « « « 5—6. .„ „ _ « 62 
12 « « « « 6—7.... « 109 

A VI. sz. táblázatban összeállítottam az álczáknak és bá-
boknak 1000 ál latra számított szénsavtermelését. Az «.A» és «B» 
bábkisérletekben minden egyes napi termelésnek középértékét 
vettem a táblázatba. Az április 25-től 26-ig tar tó nap úgy az 
álczák mint a bábok között szerepel; ezen napon kezdettem 
meg ugyanis a bábkisérleteket oly bábokon, melyek az említett 
színváltozáson már túlestek. 

A VI. táblázat adatait a 2. számú ábra görbéje tünte t i 
fel (az április 25 —26-ig terjedő nap a görbén csak egyszer 
szerepel). 

E számadatokból kétségkívül kitűnik, hogy a szénsavterme-
lésnek a bábstádium első napjaiban észlelhető apadása csak 
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folytatása a szénsavtermelés azon jóval rohamosabb apadásá-
nak, mely az ophyra-álczákon már néhány nappal bebábozá-
suk előtt kezdődik. A bebábozást megelőző 4. napon (ápri-
lis 20—21.), midőn még csak néhány báb volt készen és az 
állatok legnagyobb része még mozgékony volt, legrohamosabb 
volt az apadás s így lehet, hogy az ezt megelőző időben, mely-
ről nincsenek kísérleteim, még rohamosabb. Feltehetjük, hogy 
a szénsavtermelés apadása azon napon kezdődik, melyen az 
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álczák a táplálék felvételt beszüntetik s hogy az apadás java-
részben az izomműködés ugyanekkor kezdődő fokozatos meg-
szűnésének tulajdonítható. Az izomműködés ugyanis nem egy-
szerre s valószínűleg nem egyidejűleg szűnik meg az egész 
izomrendszerben. Azt, hogy a szemmel látható mozgások meg-
szűnte után még tovább apad a szénsavtermelés, az izomtonus 
megszűntének tulajdoníthatjuk. A szénsavtermelés adatai minden-
esetre a mellett szólnak, hogy a szervek működése, első sorban 
pedig az izomzaté, lassanként gyengül és hogy e gyengülés még 
a bábhüvely képződése előtt indul meg. 
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A szénsavtermelés görbéje értelmében nincsen tehát az 
anyagcserében éles határ az álcza- és bábstádium között, a 
mivel természetesen nem az van mondva, hogy kettejük között 
ne volna különbség. Már csak azért sem állana ez, mert hiszen 
WEINLAND gondos kísérletei kétségkívül bebizonyították, hogy az 
álcza anyagcseretermékei (ammoniak és aminők) mások, mint a 
bábéi (hugysav); továbbá hogy az álcza testanyaga képes fehérje-
nemű anyagból zsírt képezni, míg a bábé nem; másrészt azon-
ban a báb czukrot és chit int tud képezni. De viszont az is 
lehetséges és WEINLAND kísérletei nem szólnak ellene, hogy a 
két fejlődési szakban észlelhető ezen különbség csak lassanként 
áll be. 

Kísérleteim eredményei arról győznek meg, hogy az ophy-
rán észlelt anyagcserefolyamatok, illetőleg azok intensitása — 
melynek mértékét a szénsavtermelés adja — KORSCHELT és 
HEIDER 1 felfogását igazolják. Szerintük az álcza, báb és imagó 
főleg külsejükben térnek el élesen egymástól, míg belső fejlő-
désük az átalakulások folytatólagos sorozatából áll, melynek 
egyes mozzanatai egymástól szorosan el nem különíthetők. 
Ezzel nagyon jól összeegyeztethető WEINLAND-nak2 azon fel-
fogása, melyet magamévá is teszek, hogy t. i. az egyes fejlődési 
stádiumokban észlelhető különbségek lényeges oka a chemiai 
folyamatok megváltozásában keresendő; s hogy ezen változás 
az elsődleges és az átalakulás lényege, míg az alakváltozások 
csak másodlagosnak tekintendők. 

A mi a bebábozás előtt és után való szénsavtermelést illeti, 
már az imént tárgyalt görbéből is kitűnik, hogy az álczáé jóval 
nagyobb ; a bebábozást megelőző 5 napon a napi átlag 149 mgr. 
1000 állatra számítva, míg a báboké csak 59 mg. Ezen különb-
ség akkor is fennáll, ha a napi szénsavtermelést egyenlő test-
súlyra vonatkoztatjuk; t. i. 

1 Lehrbuch der vergleichenden Entwiekelungsgeseliichte der wirbel-
losen Thieve. Spec. Theil. 2. f. 876. o. 1892. 

2 Zeitschr. f. Biologie 47. k. 246. és 247. o. 
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szénsavat 
termelnek 

az álczák 100 gr. kezdeti súlyra számítva _ .... _ 1*007 gr. 
a bábok « « « « « „ __ 0 -628 « 

W E I N L A N D a calliphorabábok szénsavtermelését basonló 
nagynak találta: három kísérletben ugyanis 0'7097, 0 7 4 8 és 
0-619 gr.-nak naponként 100 gr. kezdeti súlyra vonatkoztatva. 

4. A környezet-hőmérsékletének befolyása a bábok szénsav-
termelésére és a metamorphosisra. 

A környezet hőmérsékletének az anyagcserefolyamatokra 
gyakorolt ismert befolyásánál fogva elvárhattam, hogy az álczák 
és bábok szénsavtermelése a külső hőmérséklet fokozódásával 
emelkedni fog. Ez irányban azonban csakis a bábokon végez-
hettem kísérleteket, melyek annál érdekesebbnek ígérkeztek, 
mert így egyidejűleg azt is eldönthettem, vájjon a hőmérséklet 
emelkedésével a metamorphosis is gyorsítható-e. Ezen kérdés-
sel W E I N L A N D is foglalkozott két előzetes kísérletében, melyek-
ben szénsavmegbatározásokat ugyan nem végzett, de melyekből 
a hőmérsékletnek gyorsító hatása a metamorphosisra valóban 
kiderül. Az egyik kísérletben 27 darab, 28° C-os thermostatban 
tartott báb közül 8 nap múlva 18 légy kelt ki, a többi pedig 
elpusztult; a másikban pedig, melyben a külső hőmérsékletről 
csak annyit mond, hogy «nagyon magas» volt, 12 napig tartott 
a metamorphosis. 

A III. sz. kísérletem 4 sorozata közül az A és fi soroza-
tot 20—21° C-on, a C és D sorozatot pedig 30—88° C-on 
végeztem: a 2—2 sorozatban tehát 10° C-nyi hőmérséklet-
különbség volt ; a C és D sorozatot sajnos, csak két nap-
pal későbben kezdhettem meg és az első két nap szénsavterme-
lését tévedés folytán csak együttesen határoztam meg. 

Ezen C és 1) kísérletben is eleintén sülyedt a szénsav-
termelés, majd a 7. naptól fogva emelkedni kezdett; ez emel-
kedés azonban csak három napig tartott és azután mihama-
rább rohamos sülyedés követte. A «C» sorozatban már a 6. 
kisérleti napon (április 30.—május 1.), a «D» sorozatban pedig 
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a 7. napon kelt ki egynehány légy. A legyek kikelése azon-
ban mindkét sorozatban csak két napig tartott, amiközben csak 
kevés légy kelt ki, míg a túlnyomó részük elpusztult. Ezért nem 
fokozódott e két sorozatban a szénsavtermelés, úgy min t a többi 
sorozatban, a legyek kikelésével. Ezzel függ össze a szénsav-
termelés rohamos sülyedése is a bábstádium 9. napján, a 
mikor légy már nem kelt ki többé. A következő napon úgy-
látszik az addig még életben marad t bábok túlnyomó része is 
elpusztult, mert a szénsavtermelés az előző napi érték felére 
sülyedt. 

A VII. sz. táblázatban a 21° és 81° C-on végzett kisérletek 
eredményei vannak feltüntetve, még pedig a párhuzamos kisér-
letek középértékeivel. 

VII. táblázat. 
1000 darab báb szénsavtermelése 24 óra alatt. 

20-21 C°-on 30 -31° C-on 
mgr. mgr. 

Április 27—28 57 
1 117 

« 28—29. — ] 
« 29—30 49 110 
« 30-tól május l-ig __ 43 110 

Május 1—2..- ... _ 46 117 
2—3. 46 128 
3 - 4 53 97 

« 4—5. _ _ _ _ _ 59 48 
« 5—6 62 34 

Ha a táblázatban a C és D sorozatokban eltekintünk a két 
utolsó naptól, melyben a bábok legnagyobb része már el volt 
halva, 1000 báb napi szénsavtermelésére a következő közép-
értékeket kap juk : 

21° C-on _ _ _ _ _ _ 49 mgr. 
31° « _ _ ... „ „ ... 113 « 

A két érték aránya 1 : 2'3. 
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Azt lá t juk ebből, hogy a hőmérsékletnek 10° C-kal való 
emelésére a metamorphosis idejében termelt szénsav mennyisége 
kétszer akkora lesz. V A N ' T HOFF-KCIZC 1 szabálya, melynek értelmé-
ben a chemiai reactiók sebessége a hőmérsékletnek 10° -kai 
való emelésére kétszer vagy háromszor nagyobb lesz, tehát a 
metamorphosis chemiai folyamataira is érvényes. S mivel épen 
ezen chemiai folyamatok azok. melyeken a bábnak az imagová 
való átváltozását képező morphologiai folyamatok alapulnak, 
természetes, hogy utóbbiak ugyancsak meg fognak gyorsulni. 
Tényleg meg is gyorsultak s körülbelül ugyanazon arányban: 
a 21° C-on tartott bábokból a legyek a bebábozás 11. nap-
ján kezdtek kikelni, a 31° C-on tartottakból pedig már a 6. 
napján, daczára annak, hogy az utóbbiak a kísérlet első két 
napján ugyancsak 21° C-on voltak tar tva (különben mindenek 
szerint még gyorsabban keltek volna ki belőlük a legyek). A báb 
metamorphosisának sebessége tehát a hőmérsékletnek i0° C-kal 
való emelése által, V A N ' T H O F F szabályának megfelelően, körül-
belül megkétszereződött. 

CLAUSEN - már 1890-ben kimutatta növényi csirák szénsav-
termeléséről, hogy az 10°-nyi hőemelésre VAN'T H O F F sza-
bálya értelmében 2'1—2'8-szorosára emelkedik. Ugyanazt találta 
C . HERTWIG11 a békapete fejlődéséről is. BoHR4-nak ú jabb kísér-
letei szerint a sikló-peték fejlődésének gyorsasága és szénsav-
termelése 28° C-on ma jd háromszor akkora, mint szobahőmér-
sékleten. Ezeken kívül számos más megfigyelés is arra vall, 
hogy a V A N ' T HoFF-féle szabály a legkülönfélébb élet tani folya-
matokra érvényes. 

A hőmérsékletnek 10° C-kal való emelése azonban a leg-
több biologiai folyamatra egyáltalán nem lehet közömbös. Te-
kintve azt, hogy az anyagcserefolyamatok igen finomul működő 
szabályozó-berendezéseknek vannak alávetve; hogy a külön-

1 Vorlesungen über theoret. u. pliysik. Chemie 1. f. 222. old. 1898. 
- Citálva COHEN munkájában : Vorlesungen über physikal. Chemie 

42. o. 1901. 
Arch. f. mikroskop. Anatomie 51. k. 319. o. 1898. 

* Skandinav. Archiv f. Physiolog. 15. k. 23. o. 1903. 
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féle chemiai reactiók kapcsolódásából komplikált egyensúlyi 
viszonyok keletkeznek; hogy a fejlődés és metamorphosis folya-
mataiban bizonyára lényeges szerepük van a hőváltozások iránt 
nagy mértékben és különböző módon érzékeny fermentumok-
nak: belátható, hogy a hőmérséklet emelése igen könnyen okoz-
hat oly anyagcsere- és egyensúly-zavarokat, melyek rövid időn 
belül a szervezetet elpusztítják. Ez a calliphora-bábokra már 
"WEINLAND kísérleteiből is kitűnik, a mennyiben a 2 8 ° C-on 
tartott 27 báb közül csak 18 légy kelt ki, a többi pedig elpusz-
tult. Még jobban kitűnik ez saját kísérleteimből: A 21° C-on 
tartott báboknak átlag 39° %-ából kelt ki légy, a 31° C-on tar-
tottaknak pedig alig 2%-ából. A metamorphosisnak hőmérséklet-
emelés által előidézett gyorsulásába tehát a bábok túlnyomó 
száma belepusztult. 

5. Anyagforgalom a bebábozás előtt és után. 

A metamorphosis ideje alatti anyag- és energia-forgalom a 
IY. táblázat adataiból számítható ki. E számítás eredménye a 
VIII. táblázatban látható. 

Talán nem kell hangsúlyoznom, hogy e számok nem en-
gednek mély betekintést az anyagcserefolyamatokba; s tulajdon-
képen csak arról világosítanak fel, hogy mindössze mennyi 
anyag és chemiai energia használódott el; részben pedig arról 
is, hogy mily anyagok szolgáltatták az elhasznált energiát. 

Mint a táblázat mutatja, úgy az álczák, mint a bábok 
anyag- és energiaforgalmának kiszámítására 2—2 kísérleti soro-
zat állott rendelkezésemre: az álczákéra az április 19-től 25-ig 
terjedő időszak folyamán végzett I. és V. valamint az I. és 
II. kisérlet; melyek között csak az a különbség, hogy a II . 
kisérlet álczái április 25.-én még nem voltak bebábozva, az 
V.-ben pedig épen hogy befejeződött a bebábozás. Mivel a 
metamorphosis ezen időszakának határaként épen a bebábozás 
befejezése tekinthető, kétségkívül az V. kisérletbeli, kész bábok-
kal való számítás (első számítás a táblázaton) a helyesebb ; a 
másik sorozat pedig csak ellenőrző kísérletül szolgálhat. (Má-
sodik számítás.) 
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A bábokra vonatkozó számítást egyrészt az V. és VIII., 
másrészt az V. és IX. kísérlet adatain végeztem. A VIII. kísér-
let bábjaiban lévő legyek ugyan május G.-án már kikelésre ké-
szen voltak — más, ugyanolyan külső viszonyok között tartott 
bábokból e napon kezdődött ugyanis a legyek kikelése , mind-
azonáltal valójában még nem keltek ki; míg a IX. kísérletben 
tényleg frissen kikelt legyeket és bábhüvelyeket vizsgáltam. 

A VIII. kísérlettől számított eredményeknek tehát már eleve 
is helytelen, még pedig a valódinál kisebb értékeket kellett adnia ; 
először is, mert a legyek kikeléséig még egy bizonyos mennyi-
ségű élő anyag használódott volna el; másodszor pedig azért, mert 
hiszen a 40%-nyi kikelési arány is arra vall, hogy a bábok jó 
része a metamorphosis közepette különböző, de ismeretlen időben 
elpusztulván, az anyagcserefolyamatokban nem vehetett részt. 
A VIII. kísérletből számított adatok tehát csak ellenőrzésképen 
voltak használhatók, a IX. kísérletből történt az «/. számítás». 

Alanti fejtegetéseim tehát úgy az álczákon, mint a bábo-
kon az «I. számítás»-on alapulnak. (L. VIII. táblázat, 246. old.) 

1000 darab érett álcza a bebábozást megelőző hat nap 
mindegyikén átlag 610 mgr.-ot vesztett súlyából; ezen súly-
veszteség túlnyomó része (90%) víz volt, mert a szárazanyag-
ból csak 62 mgr. hiányzott. Mivel ugyanezen idő alatt a zsír-
fogyasztás 58 mgr.-ra rúgott, az elhasznált szárazanyagnak 
93 '5%-a zsír volt. Az éhező álczák anyagcseréje tehát 6'5°/o 
híjján teljesen zsírjuk rovására folyik s már ezen lelethői is 
következtethető, hogy elhasznált chemiai energiájuknak legna-
gyobb része zsírból származik. 

Már fennebb meg volt említve, hogy az elhasznált zsír-
mennyiség egyforma nagy, akár a kivonással, akár az elszap-
panosítással meghatározott zsírból számítjuk ki, úgy az álcza, 
mint a bábkisérletben. Mivel extractióval úgy a bebábozás előtt, 
mint u tána is állandóan többet kaptam, mint az elszappano-
sítással, ez azt bizonyítja, hogy a petroleuma?theres kivonatokba 
zsíron kívül más, még pedig el nem szappanosítható anyagok 
kerültek, melyek az anyagcserében nem használódtak el. (így 
április 19.-én az álczákban 0"17, április 25,-én pedig a bábok-
ban 0 -18 gr. ilyen el nem szappanosítható anyag volt.) 
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V T i r . táblázat. 
Az álczák és bábok anyag- és energiaforgalma. 
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A kísérletek pontosságára és a számítások megbízhatósá-
gára vall azon tény, hogy a hamunak az álczákban megálla-
pított mennyiségét változatlanul és hiánytalanul megleltem a 
bábokban; az itt észlelt különbségek a kísérleti hibák határán 
belül maradtak. Ép oly változatlan a N-állomány is; ezzel 
be van bizonyítva, hogy az éhező álcza anyagcseréjében N sem 
elemi gáz, sem illó vegyületek alakjában nem vész el. W E I N L A N D 

kísérleteiből kétségtelenül kitűnik, hogy a húson tartott calli-
phora-álczák nagy mennyiségű ammoniakot és illó aminokat 
választanak k i ; 1 a iV-kiválasztás csökkent ugyan, a mint az 
állatok belsejéből eltűnt a táplálék; de teljesen üres belű álczák 
is, melyek bebábozása már megkezdődött, naponta 36 mgr. N-t 
választottak ki. 

Abból, hogy az én álczáim iV-állományukból hat nap 
lefolyta alatt semmit sem veszítettek, következik, hogy nem 
választanak ki sem ammoniákot, sem illó aminokat. A W E I N -

LAND és az én megfigyeléseim közti ellentét talán abból ma-
gyarázható, hogy az ophyraálczák — ha ugyan húsevés ese-
tén is egyáltalán képesek ammoniákot elválasztani -— már egy 
napnál tovább éheztek, midőn kísérleteimet megkezdtem. Noha 
valószínű, hogy az ophyraálczák nem viselkednek másként, mint 
a calliphora-álczák, hiszen szintén húsevők, mégis biztos, hogy 
vannak rovarálczák, melyek nem választanak ki ammoniakot. 
így pl. K E L L N E R a selyemhernyóról kifogástalanul bebizonyí 
totta, hogy «testüknek és táplálékuknak A'-tartalmú vegyüle-
teiből sem elemi A-t, sem AT-tartalmú illó anyagokat nem 
hasítanak le.» Ugyanilyen következtetésre jutott, mint K E L L N E R 

említi, már P E L I G O T 2 is. Saját kísérleteim is arra vallanak, 
hogy az éhező ophyra-álczákban nincs iV-deficit. 

Ha az álczák anyagfogyasztását úgy az I., mint a II. szá-
mítással (lásd a táblázatot) állapítjuk meg, meglehetősen egyező 
értékeket kapunk : különbség csak a vízfogyasztásban, továbbá 
a zsír- és ennek következtében az energiafogyasztásban van, 
mely a II. számítás szerint csekélyebb. A A-meghatározásból 

1 Ze i t s chr . f. B io log i e 47 . k . 232. old. 
- Die l a n d w i r t s c h . V e r s u c h s s t a t i o n e n 30 k. 81. o. 1884. 
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iV-deficit derül ki, mi mindezek szerint egy a II. kísérletben 
elkövetett analysisbibának tudandó be; annyival is inkább, mert 
a bábokban a iV-nak eredeti mennyiségét kaptam meg. 

A bábok anyagfogyasztása a legyek kikeléséig sokkal cse-
kélyebb, mint az álczáké a bebábozás előtt; a metamorphosis 
egész ideje alatt 1000 darab bábnak napi súlyvesztesége csak 
76' I mgr., miből 46 mgr. esik vízre és 30 mgr. szárazanyagra. 
H a a szárazanyagveszteséget a zsírfogyasztással összemérjük, 
kitűnik, hogy e két érték közel azonos, vagyis tisztán csak zsír 
égett el, mit különben már WEJNLAND is kimutatott a calliphora-
bábokról, a mire az energiaforgalom tárgyalásakor még bőveb-
ben ki fogok térni. A bábstádiumban aránylag csekélyebb a 
vízfogyasztás: 1 gr. szárazanyagveszteségre 1'53 gr. víz esik, 
bebábozás előtt pedig 9 "84 gr. 

Változatlan maradt a bábok hamntai talma is ; mert ama 
csekély különbség, mely a számításból kiadódik, még a kísérleti 
hibák határán belül esik. Ugyanaz áll a N-re is. A metamor-
phosis végén ugyan 0'289 gr. volt a íYmennyisége, eredetileg pedig 
0'295 gr.; de egyrészt megfontolandó, hogy május 6.-án a kikelésre 
kész, érett bábokban tényleg 0'295 JY-t, tebát az eredeti mennyi-
séget találtam, másrészt pedig fenti 2%-nyi hiba annál is inkább 
esik a kísérleti hibák határán belül, mert hiszen a metamorphosis 
végén a N-mennyiséget a légyben és bábhüvelyben talált mennyi-
ségekből kellett kiszámítanom. Tehát joggal állíthatjuk a báb-
stádiumról is, hogy nincsen V-deficzit. Ugyanezt találta KROGH 1  

a Smerinthus ocellatus-, WEINLAND2 pedig a Calliphora bábjain. 
Mielőtt összehasonlítanám a bebábozás előtti és utáni stá-

dium anyagforgalmát, még csak a főtt fehérjére helyezett álczák 
anyagcseréjéről akarok röviden megemlékezni. Ezek ápr. 19-től 
26-ig, tehát 7 napon át a fehérjedarabok alá bújva éltek 
(IV. kísérlet); majd április 26-tól május 2-ig, mely utóbbi na-
pon már mind be voltak bábozódva (VI. kísérlet), porczellán-
tálakban tartózkodtak, mint az V. kisérletbeli éhező álczák. 
Anyagcseréjüket a következő IX. táblázat mutat ja . 

1 Sitzungsberichte d. kais. Akademie d. Wissensch. in Wien ; mathe-
mat. naturw. Klasse 115. k. 3 rész. 1906. okt. 

a Zeitschr. f. Biologie 47. k. 186. o. 



IX. táblázat. 
Az ápr i l i s 19— 20-ig főtt to jásfehér jén t a r to t t álczák anyag- és energiaforgalma. 
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Ha a vízveszteségtől eltekintünk, a két periódus anyag- és 
energiafogyasztása majdnem egyforma volt. 

A főtt fehérjén való tartózkodás ideje alatt a vízkiadás 
lényegesen kisebb volt: 1000 álcza naponként 174 mgr. vizet 
vesztett, míg későbben, szárazon tartva, 78.") mgr.-ot (a fehér-
jén való tartózkodás a zsírfogyasztást kissé fokozza, ez azonban 
esetleg kísérleti hibából is eredhet). Abból, hogy az álczák A'-állo-
mánya mindkét periódus folyamán teljesen változatlan maradt, 
joggal következtethetjük, hogy a nedves fehérjéből semmit sem 
fogyasztottak, tehát csakúgy éheztek, mint a szárazon, por-
czellántálakban tartott álczák. Erre vall az is, hogy anyag- és 
energiaforgalmuk megegyezik a II. kisérletbeliekével, melyek 
szintén «szárazon» koplaltak április 19—25-ig; különösen ak-
kor feltűnő ez egyezés, ha a fehérjén tartott álczákra vonat-
kozó középértéket az egész, ápr. 19-től máj. 2-ig, tehát be-
bábozásukig tartó időszakból (IX. táblázat) számítjuk ki. Érdekes 
tény az, hogy ezen átlagszámítással a vízvesztésre is ugyanazon 
eredményt kapjuk, mint a II . kísérletben; mit legegyszerűbben 
abból lehet megmagyarázni, hogy ápr. 19-től 26-ig a fehérje-
darabok alatt a nedves levegő meggátolta a víz elpárolgását 
testükből; de az így visszatartott víz az ezután következő «szá-
raz» periódusban annál nagyobb mennyiségben távozott belőlük. 

Ezen kísérleti sorozat még egy érdekes következtetést en-
ged: ha összehasonlítjuk a fehérjén tartott álczáknak má jus 2-án, 
tehát bebábozásuk napján észlelt anyag- és energiatartalmát, a 
többieken ápr. 25.-én, tehát ugyancsak bebábozásuk napján ész-
lelt megfelelő adatokkal, azt látjuk, hogy a bebábozás az álczák-
nak igen különböző anyag- és energiatartalma mellett indul-
hat meg a nélkül, hogy ez a metamorphosisban zavart okozna. 
így az ápr. 25.-én bebábozásnak induló álczák zsírtartalma 
1000 állatként 1-53 gr. volt, a máj. 2.-án bebábozódóké 1*18 gr., 
vagyis annyi, mint a mennyi az előbbiekben a metamorphosis 
befejezte idán maradt. így viselkedett chemiai energiatartalmuk 
is. Mégis teljesen normális légy fejlődött belőlük. (Sajnos, e 
sorozatban nem számoltam meg a kikelő legyeket és így a 
kikelési arányról nem állapíthattam meg, hogy eltér-e a többi 
sorozatokétól vagy nem.) 
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Az álczák ezen képességének, hogy különböző anyag- és 
energia-állománynyal kezdhetik meg a metamorphosist, a létért 
való küzdelemben nagy fontossága lehet : lehetővé teszi, hogy a 
bebábozás, melyet kedvezőtlen külső körülmények megakadá-
lyoztak vagy késleltettek, jóval későbben is megindulhasson és 
még szabályszerű metamorphosist eredményezhessen. 

Ha összehasonlítjuk a metamorphosis előtt éhező álcza 
anyagforgalmát a metamorphosis alatti forgalmával, rögtön 
látjuk, hogy az utóbbi jóval csekélyebb, a mint az már a szén-
savforgalomból is kitűnt. 

1000 állat napi vesztesége 

a bebábozás a 13V2 napi 
előtti 6 napi metamorphosis 
éhezés alatt ideje alatt 

Súly . . .... 672 mgr. 76-0 
Víz ._ 610 « 45-8 
Száraz anyag _ _ _ 62 « 30-3 
Zsír .... 58 « 30-0 

A vízkiadás legnagyobb mértékben csökkent: részben az 
anyagcserefolyamatok csökkenése következtében, részben azon-
ban nyilván azért, mert a bábhüvely a párolgást gátolja. Mivel 
az állatoknak súlya állandóan csökkent, anyagcseréjükről csak 
akkor kapunk helyes képet, ha a fenti adatokat egyenlő test-
súlyra vonatkoztatjuk. E czélból úgy a 6 napos álcza-, mint a 
13V« napos bábperiodus kezdeti és végsúlyaiból középértéket 
vettem és a fenti adatokat e középsúlyra vonatkoztattam. Igaz 
ugyan, hogy a számítás e módja nem egészen helyes, mert 
hiszen az állatok testsúlya nem változott egyenletesen, az így 
elkövetett hiba azonban igen csekély. 

A bebábozás előtti hatnapos éhezési periódusban 1000 
álcza középsúlya 11-32 gr., 1000 bábé 8'785 gr . ; ezen súlyok-
ból azonban még levonando a bábhüvelyé, mely az álczastá-
dium vége felé már teljesen kivált, főleg chitinből áll és vála-
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déknak tekintendő, mely az anyagcserében nem vesz részt; 
1000 álcza középsúlya így 10-84 és 100O bábé 7-835 gr. 

Ezen számítással a következő értékeket nyer jük: 

1 gr. állat napi vesztesége 

a bebábozás 
előtti 6 napi 
éhezés alatt 

a 13 Ví napi 
metamorphosis 

ideje alatt 

Víz 56-27 mgr. 5*85 
Száraz anyag 5*72 « 3*87 
Zsir 5*35 « 3*83 

Ha a bábok fogyasztását l -nek veszszük, akkor az álczák 

vízfogyasztása 9 '6 
szárazanyagfogyasztása _ 1*5 
zsírfogyasztása _ _ _ _ 1*4 

6. Energiaforgalom a metamorphosis alatt. 

A VII. sz. táblázatból az I. számítás szerint a következő 
adatoka t kapjuk az energiafogyasztásra: 

I. 

április 19.-én 1000 álcza chemiai energiatartalma 28*38 Cal. 
« 25.-én 1000 « « « « 24*66 * 

tehát a bebábozást megelőző 6 nap alatt az 
energiafogyasztás •.„ ... „. _ _ _ __ 3*72 Cal. 

vagyis naponként „ _ __ ... .... _• ... .... 0'62 « 

II. 

április 25-én 1000 báb chemiai energiatartalma 24*66 Cal. 
I 3 7 s nappal későbben a legyek kikelésekor_ 20*84 « 
tehát a 13'A napi energiafogyasztás ... .... _ 3*82 Cal. 
vagyis naponként ._ „ ... _ .... „ 0*282 « 
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E számok azt mutatják, hogy az álczáknak a bebábozást 
megelőző 6 napi energiafogyasztása csaknem annyi, mint a 
báboké az egész 13Va napi metamorphosis ideje alat t ; az ál-
czák napi energiaszükséglete tehát kétannyi, mint a báboké; 
sőt lehetséges, hogy még valamivel nagyobb is, mert a kísér-
letek megkezdése előtti nap fogyasztása valószínűleg még vala-
mivel nagyobb volt. Ez azonban aligha változtat valamit a fenti 
középértéken. 

Hogy a két periódus energiafogyasztását összehasonlíthas-
suk, a testsúlyok fennszámított középértékének egységére kell 
vonatkoztatnunk: 

1 gr. álcza energiafogyasztása a 6 napos álcza-
stádiumban.. 57'2 Cal. 

1 gr. báb napi energiafogyasztása a 137a báb-
stádiumban... 36 -0 « 

WEINLANDnak1 két, jó kikelési arányt mutató, V. és VI. 
számú kísérletéből a calliphorabábok 1 gr.-jának napi zsír-
fogyasztásából 25'7, illetőleg 33 cal.-nyi energiafogyasztás szá-
mítható ki, mely értékek az enyéimmel jól megegyeznek. A cal-
liphora- és ophyrabáboknak a súlyegységre számított energia-
fogyasztása tehát egyforma. 

Saját kísérleteimből az is meg volt állapítható, hogy mily 
anyagokból kerüli ki a hővé átalakult chemiai energiának ily 
jelentős mennyisége. Már a zsírfogyasztásnak ós szárazanyag-
elhasználásnak arányából is azt lehetett következtetni, hogy 
főleg zsírt fogyasztott az állat, illetőleg, hogy főleg a zsírnak 
chemiai energiája alakult át hővé. Megerősíti e következtetést 
az átalakult chemiai energia és a szárazanyagfogyasztás közötti 
viszony. Ebből ugyanis kiderül, hogy az álczastádiumban 

1 gr. elfogyasztott szárazanyagra ... _ _ 1 0 0 5 Cal.2 

a bábstádiumban 1 gr. elfogyasztott szárazanyagra 9 -34 « 

1 Zeitschr. f. Biologie 47. k. 192. és 198. o. 
- Ha az álczastádiumban elhasznált szerves anyaggal számolnék, 

nem, mint fenn tettem, a szárazanyaggal, a 10'05 cal. helyett 9-79-et 
kapnék; ezen érték azonban kevésbbé megbízható, mert a hamumeghatá-
rozás esetleges hibája is befolyásolja. 
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esik: vagyis az elfogyasztott szárazanyagnak specifikus energia-
tartalma (= égési hője) megfelel a zsírok specifikus energia-
tartalmának. Az álczákon nyert érték valamivel nagyobb, a mi 
részben kísérleti hibákból eredhet, részben pedig abból, hogy 
nemcsak zsír vett részt az anyagforgalomban, a mi természe-
tesen a bábstádiumra is áll. Az álczastádiumban a hatnapos 
kisérlet alatt 0 '35 gr. zsír fogyott el ; ha e zsírmennyiség tel-
jesen elégett, 3'30 Cal.1 chemiai energia alakult át hővé. 

Mivel mindössze 3'72 Cal. fogyott el, 

ebből pedig _ _ 3'30 « t ( = 88"7%) a zsír szolgáltatott, 
0-32 Cal. ( = 1 1 - 3 % ) más anyaból szár-

mazott. 
Ugyanígy kiszámíthatjuk, hogy a bábkisérletekben, me-

lyekben 0"40 gr. zsír égett el, 

mindössze .„ _ 3-82 Cal. fogyott el, 
ebből _ _ _ 3-77 « - t ( = 9 8 ' 6 % ) 

a zsír szolgáltatott, t ehá t_ _ 0'05 Cal. ( = l - 4 % ) származott 
más anyagból. 

Mivel minden életfolyamat bizonyos fehérjemennyiség el-
használásával jár (Rubner «elhasználási hányadosa»); másrész-
ről pedig WEINLAND kísérleteiből kitűnik, hogy úgy az álcza, 
mint a báb fehérjéi élénk részt vesznek az anyagcserében — 
a bábokról pedig már régen tudjuk, hogy húgysavat választa-
nak e l — , nem lehet kételyünk az iránt, hogy úgy álcza-, mint 
bábkisérleteimben a zsírokon kívül még fehérje és más anyagok 
is részt vettek az anyagcserében, és pedig az álczákban aránylag 
nagyobb mennyiségben, mint a bábokban. 

Nem érdektelen a fent tárgyalt adatokat összehasonlítani 
azokkal, melyeket FARKAS KÁLMÁN2 az ugyanazon fejlődési stá-
diumban levő selyempille anyagcseréjéről kapott. 

1 A zsír égési hőjéül e s z á m í t á s b a n a RüBNER-értéket ( = 9 4 2 5 Cal. 
pro 1 gr . zsír) ve t tem, nem pedig á l czá im petroleumsetlieres k ivona tának 
égési h ő j é t ; m e r t min t m á r eml í t e t t em, ebben zsíron kívül más anyagok 
is voltak. 

2 Pflüger's Archiv 98. k. 490. o. 1903. 
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Kísérletei szerint a begubózásra kész selyemhernyó a kész 
bábbá való átalakulásáig 6079 cal. égési melegű szárazanyagot 
használ el ; a báb pedig lepkévé való átalakulásáig 7765 cal. 
nyit. Tehát mindkét stádiumban az értékek kisebbek, mint az 
ophyránál és kisebbek a zsír specifikus energiatartalmánál, a mi 
arra vall, hogy a selyemhernyóban az elfogyasztott szárazanyag-
nak csekélyebb része áll zsírból; de az is kitűnik e számokból, 
hogy a selyempille bábja aránylag több zsírt fogyaszt, mint a 
bábbá alakuló álczája. Ez jól egyezik K E L L N E R leleteivel, ki 
azt találta, hogy a selyemhernyó az etetés utolsó stádiumában 
N-mentes kivonható anyagokat halmoz fel, melyeknek 3/i része 
bábképzés közben használtatván el, zsírt takarí t meg, melynek 
így csak 'A része fogy el. A zsírok a bábstádiumnak csak utolsó 
szakaszában égnek el fokozottabb mértékben, úgy hogy K E L L N E R 

szerint a selyempille bábjában a zsírnak mindössze csak Vs része 
használtatik el. 

Ezzel ellentétben az ophyra-álczának légygyé átalakulása 
közben zsírjának 44%-a fogy e l ; a zsírnak tehá t a légy anyag-
cseréjében nagyobb szerep jut, min t a selyemhernyóéban. 

Kísérleteimmel tehát — W E I N L A N D callíphora-kisérleteivel 
egyezőleg — beigazolódott, hogy, noha más anyagok chemiai ener-
giájának is van része az energiaforgalomban, mégis az érett, 
álczának imagóvá átalakulása közben épen úgy, mint a rova-
rok és madarak ernbryonális fejlődése közben a zsír szolgál-
tatja az életfolyamatokra szükséges chemiai energia legnagyobb 
mennyiségét. 

A madarak embryonalis fejlődéséről ezt HASSELBALCH 1 és én,2 

a selyempille petéjéről pedig FARKAS KÁLMÁN bizonyította be. 

7. Az ophyra és más holometaboliás rovarok átalakulási 
munkája. 

Épen úgy, mint a hogy a chemiai energia azon mennyi-
ségét, mely valamely szervezet embryonalis fejlődése közben 

1 S k a n d i n a v . A r c h i v f. P h y s i o l o g . IC. k. 394. o. 1900. 
a Pf lüger ' s A r c h i v 93. k. 327. o . 1903. 
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hővé alakult át, a fejlődés munkájának nevezhetjük el, úgy az 
érett álczának imagóvá átalakulása közben átalakult energiát 
átalakulási munkának nevezhetjük. Ez pedig 2 részből áll: 
egyik része az, mely a bebábozás előtti, a másik pedig, mely 
a bebábozás utáni időszakra esik. 

Mivel a bábstádium viszonyai egyszerűbbek, mint a bábbá 
alakuló érett álczáéi, mindenekelőtt a bábstádiumban végbemenő 
átalakulási munkával fogok foglalkozni. 

A fenti adatok értelmében a 13Va napig tartó metamor-
phosis ideje alatt 1000 darab bábban 3'82 Cal. chemiai energia 
fogyott e l ; tehát a légy átalakulási munkája a bábstádiumban 
382 cal.; vagyis egy-egy bábnak légygyé való átalakulása köz-
ben 3'82 cal. chemiai energia alakul át hővé. 

Ezen adat azonban m á r definitiója értelmében sem felel 
meg azon egész energiamennyiségnek, mely metamorphosis 
közben a légy számára elvész. Valójában e veszteség épúgy, 
mint az embryonális fejlődés közben, jóval nagyobb : mer t hiszen 
a metamorphosis időszakára eső ürüléknek, valamint a vissza-
maradó bábhüvelynek chemiai energiatartalma a légyre nézve 
elveszett. 

Az egyes bábhüvelynek (a benne maradt ürülékkel együtt) 
súlya 0"95 mgr., égési hője 4'44 cal . ; hogy a légyre nézve 
veszendőbe menő chemiai energia egész mennyiségét meg-
kapjuk, ennyit kell hozzáadni az átalakulás munkájához; így 
tehát 3'82 + 4'44 = 8 -26 cal., vagyis amannak kétszerese vész el. 
Ha az átalakulási munkát a kész légy súlyegységére vonatkoz-
tatjuk, megkapjuk a specifikus átalakulási munkát,'1 melynek 
alapján a különféle rovarok átalakulási munkáját összehason-
líthatjuk egymással, vagy a szervezet egyéb munkájával. 

A bábstádiumban 3 '82 cal. chemiai energia használtatik el 

1 Első dolgozatomban az 1 gr. friss szervezetre eső fejlődési munkát 
«relativ», az 1 gr. szárazanyagra esőt pedig «specifikus»-nak neveztem 
el. A physikában és cliemiában használatos elnevezések értelmében czél-
Ezerűbb az előbbit specifikus fejlődési munkának, az utóbbit pedig a száraz-
anyag specifikus fejlődési munkájának nevezni. I ly értelemben neveztem 
el ezúttal az átalakulási munkákat . 
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akkor, mikor 7*32 mgr. súlyú légy keletkezik, melynek 2*44 mgr. 
a szárazanyaga. Ennek következtében 

1 gr. légy specifikus átalakulási munkája _ _ 523 cal. 
1 (i « szárazanyagának specifikus átalaku-

lási munkája .„ 15G6 « 

Hasonlítsuk össze ezen eredményeket mindenekelőtt W E I N -

LANDnak a calliphoralégyen talált értékeivel. W E I N L A N D egy 
darab calliphorabáb átalakulásakor elfogyasztott chemiai ener-
giát 27 cal.-ra számítja. Adataiból azonban a specifikus átala-
kulási munkát csak közvetve számíthatjuk ki, mert nem mérte 
meg a kikelt calliphoralégy súlyát, sőt, mivel ezen adatokra 
nem is volt szüksége, a legyeket a bábhüvelyektől el sem külö-
nítette s dolgozatában a légy mindig »légy -+- hüvely» elnevezés 
alatt szerepel.1 

Ha ily alapon végezzük a számítást, akkor következő ered-
ményre j u t u n k : W E I N L A N D V . kísérletében a 1 3 napig tartó 
metamorphosis alatt egy-egy légy 2'271 mgr. zsírt = 21'4 cal. 
chemiai energiát fogyasztott. A «légy + hüvely» súlya frissen 
0*0639 gr., 002022 gr. szárazanyaggal; VI. sz. kísérletében 
pedig — melyben az átalakulás 14 napig tartott — a zsír-
fogyasztás legyenként 2'889 mgr. = 27'22 cal. A friss «légy -j-
hüvely» súlya 005882, szárazanyaga 0-02078 gr. 

WEINLAND 
V . sz. 

kísérletében 

WEINLAND 
VI. sz. 

kísérletében 
Középérték 

1 calliphorabáb légygyé alaku-
lása közben az átalakulási 
munka ... 21-41 cal. 27-22 cal. 24-3 cal. 

1 gr. «légy + hüvely »-re szá-
mított átalakulási munka __ 335 « 463 « 399 « 

1 gr. «légy + hüvely» száraz-
anyag átalakulási munkája_ 1058 « 1310 « 1184 

1 Zeitschr. f. Biologie 47. k. 229. o. 
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Ha saját kísérleteim adatait úgy számítom át, hogy a légy 
súlyához hozzáadom a bábhüvelyét, miáltal súlya 8*27 mgr.-ra, 
szárazanyagáé pedig 3'34 mgr.-ra emelkedik, csaknem ugyan-
olyan értékekre jutok, mint W E I N L A N D , t. i. 4 6 2 , illetőleg 
1144 cal.-ra. 

Különben W E I N L A N D adatai is (még pedig az Y . kisérlet-
beliek) átszámíthatók a bábhüvely nélküli «tiszta» légy súlyára. 
W E I N L A N D t. i. megmérte 6 darab, korábban kikelt légynek 
súlyát = 0'3263 gr.; egy légyre tehát 0"0544 gr. esett. Ha ezzel 
az értékkel számolunk, a fenti 335 cal. helyett 393-at, vagyis 
17-3%-kai többet kapunk, a VI. kísérlet 463 cal.-jából pedig 
543 cal. lesz, a két kísérlet középértékében tehát 470 cal., mely 
érték az én kísérleteim eredményével jól egyezik. 

Ezen összehasonlításból tehát kitűnt, hogy az ophyrabáb 
metamorphosisának specifikus átalakulási munkája ugyanolyan, 
mint a calliphorabábé. 

É p e n o l y é r d e k e s e r e d m é n y r e j u t u n k , h a az o p h y r a á t a l a -
k u l á s i m u n k á j á t ö s s z e h a s o n l í t j u k a s e l y e m p i l l e b á b j á é v a l , m e l y 
FARKAS KÁLMÁNnak m á r e m l í t e t t d o l g o z a t á b ó l s z á m í t h a t ó k i . 

A báb metamorphosisának periódusa aznap kezdődik, melyen 
a begubózás befejezte után a báb teljesen kifejlődött, mit FARKAS 

KÁLMÁN szerint testének vörösesbarna színeződéséről lehet fel-
ismerni. A báb metamorphosisa a lepkének kikeléséig tart 
13—14 napig, FARKAS kísérleteiben átlag 13'6 napig. 

Ezen periódus elején 

egy b á b s ú l y a (gubó , b é l s á r és l e h á m l o t t b ő r 
nélkül) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1-314 gr. 

szárazanyagtartalma _ _ _ _ _ _ 2 2 1 % = 0'2911 « volt, 

e periódus végén pedig 

a kész pillangó súlya _ _ _ _ _ _ _ 0'7 88 gr. 
szárazanyagtartalma _ _ _ _ _ 24-5% = 0-1932 « 

volt. 
Ezen 13-6 nap alatt 379 cal. chemiai energia alakult át 

hővé; ennyi a kész báb lepkévé alakulásának munkája ; vagyis 
1 gr. lepkéé _ _ _ _ _ 481 cal. 
1 « lepkeszárazanyagé _ _ 1962 « 



ÉLETTANI ES ENERGETIKAI VIZSGÁLATOK A METAMORl'HOSISRÓL. 2 5 9 

Ezen értékek annyira megegyeznek a légyen találtakkal, 
hogy .joggal állí thatjuk, hogy a légy és a selyempille bábjai-
nak specifikus átalakulási munkája közel egyforma. 

Tekintve azt, hogy a különféle rovarok metamorphosisa 
alatt szereplő histologiai folyamatok nagy mértékben egyeznek, 
nagy valószínűséggel kimondhatjuk azt is, hogy mindazon 
rovarbábok specifikus átalakulási munkája, egyforma nagy, 
melyekben a metamorphosis hasonló külső feltételek mellett 
megy végbe. 

Az álczák átalakulási munkájának kiszámításakor tekin-
tetbe kellett vennem, hogy az álezaperiodus1 tulajdonképen 
7 napig t a r t ; a a hatnapos kísérleti időszakra talált energia-
fogyasztáshoz, mely bábonként 3'72 cal., az egy napra eső átla-
gos energiafogyasztás fejében 0'62 cal.-t kell hozzá adnunk. 
Egy álczának energiafogyasztása tehát 7 nap alatt 4'34 cal. 

A selyemhernyó átalakulása 5 napig tart, mely idő alatt 
az átlag 2726 gr. súlyú, begubózásra kész hernyóból (a gubó, 
lehámlott bőr és bélsár leszámítása után) 1 -314 gr.-nyi báb 
képződik, melynek 2 2 - l % = 0'2911 gr. a szárazanyaga. Ez átala-
kulás közben 416 cal. chemiai energia fogyott el. A további 
számításokat a X. táblázatban állítottam össze, melybe össze-
hasonlítás kedvéért belevettem a bábstádiumra vonatkozó ada-
tokat is. 

1 Rövidség kedvéért a metamorphosisnak azt a szakaszát, melyben 
az érett álcza bábbá alakul, a következőkben «a metamorpliosis-álcza 
periodusa»-nak vagy még rövidebben «álczaperiodus»-nak vagy «álcza-
8zaka8z»-nak nevezem. A metamorphosis második szakasza azután a 
«bábszakasz». 

2 Az álczák egy nappal az intézetbe jutásuk előtt kerültek ki a 
hullából. 

XXVIII 18 
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X. táblázat. 

Opbyra 
cadaverinában 

Átalakulási munka 

Bombyx móriban 

Egy drb báb átalakulási munkája 
Egy gr. báb specifikus átalakulási 

munkája 
Egy gr. báb-szárazanyag speci-

fikus átalakulási munkája __ 

Egy darab imago átalakulási mun-
kája... _. 

1 gr. imago specifikus átalakulási 
munkája_ 

1 gr. imago-szárazanyag speci-
fikus átalakulási munkája _ .._ 

a) az érett álczának bábbá 
átalakulása közben 

Tartama: 7 nap 
Báb súlya 9-30 mg. 

4-34 cal. 

467 « 

1157 « 

Tartama: 5 nap 
Báb súlya 1'314 gr. 

41C cal. 

317 « 

1429 « 

b) az érett bábnak imagová 
átalakulása közben 

Tartama: 13 Vs nap Tartama: 13-6 nap 
Légy súlya 7 -32mg. Lepke súlyaO-788gr, 

3-82 cal. 

523 « 

1566 < 

379 cal. 

481 « 

1962 « 

Ezek szerint az álczaperiodusban a specifikus átalakulási 
munka mindkét állatnál kisebb, mint a bábszakaszban. A két 
ál latfaj között az álczaszakaszban a különbség nagyobb, mint a 
bábs tád iumban; de minthogy itt alig elkerülhető, nagyobb kísér-
leti hibák is szerepelnek — melyek a kísérleti berendezés ter-
mészetében rejlenek —, e különbségnek nagyobb jelentőséget 
nem lehet tulajdonítani , úgy hogy joggal mondhat juk , hogy 
egy érett ophyra- és bombyx-álczának érett bábbá való átala-
kulása egyforma nagy munkát igényel. 

Meglepő tény az, hogy mindkét á l la tban csekély különbség 
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van a metamorphosis 2 periódusának átalakulási munkája kö-
zött (a selyemhernyónál az álczastádiumé határozottan kisebb); 
vagyis daczára annak, hogy nagy különbség van a két periódus 
élettani functiói között, mégis közel egyforma mennyiségű 
chemiai energia használtatik el egy későbbi fejlődési fokozat 
elérésére. 

Ha kiszámítjuk a specifikus átalakulási munkának azon 
részét, mely az illető periódus egy-egy napjára esik, azt talál-
juk, hogy 

az ophyra a bombyx 
az álczaperiodusban _ _ _ 67 cal.-t 63 cal.-t 
a bábperiodusban _ _ 39 « 35 « 

fogyaszt 1 nap alatt, tehát az álczaperiodusban majdnem két-
annyit, mint a bábperiodusban. E tekintetben is teljes a meg-
egyezés az ophyra és bombyx között. 

Az álcza- és bábstádiumok átalakulási munkájának összege 
megfelel az egész metamorphosis munkájának és ha ezen mun-
kát a kész imago súlyegységére, illetőleg annak szárazanyagáéra 
vonatkoztatjuk, megkapjuk az imagónak teljes specifikus átala-
kulási munkáját . 

Átalakulási munka 

Ophyra 
cadaverina; 

tartama 20Va nap; 
az imago súlya 

7-32 mgr. 

Bombyx mori; 
tartama 18'/« nap ; 

az imago súlya 
788 mgr. 

Pro 1 imago . 

« 1 gr. imago ... „ 

« 1 gr. « -száraz anyag , . 

816 cal. 

1115 « 

3344 « 

795 cal. 

1032 « 

4115 « 

Ezen számok még jobban mutatják, hogy a légy és pille 
specifikus átalakulási munkája egyenlő. 

18* 
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8. A metamorphosis és ébrényi fejlődés energetikai össze-
hasonlítása. 

I. 

Mielőtt az átalakulási m u n k a további fejtegetésébe bocsát-
koznám s annak viszonyát az ébrényi fejlődési munkához meg-
beszélném, tekintsünk végig azon biologiai folyamatokon, melyek 
a metamorphosist és az ébrényi fejlődést jellemzik. 

A metamorphosist külsőleg az anatómiai átalakulás je l -
lemzi, melylyel — legalább a typikus bábot képező liolometa-
boliás rovaroknál - testnagyobbodás nem jár együtt; ezen 
körülmény lényegesen megkülönbözteti a metamorphosist az. 
embryonális fejlődéstől, mert utóbbinak lényegéhez a test na-
gyobbodása épúgy hozzátartozik, mint új szervek képzése. 
KORSOHELT és H E I D E R 1 szerint ugyan a metamorphosis stádiuma 
sok tekintetben hasonlít az embryonális élet stádiumaihoz «és 
a bábstádium az embryonális fejlődés folytatásának volna tekint-
hető»; de különbségek is vannak. «Az embryonális időszakban 
a szervek többnyire csak egységes góczokból fejlődnek, míg a 
metamorphosisnál gyakran különálló fejlődési centrumokból,, 
ú. n. imaginális korongokból ezek összenövése által keletkez-
nek (pl. a középbél, a hypodermis stb.). Ezen imaginális koron -
gokat embryonális maradványoknak kell tekintenünk, melyek 
az álczastádiumot mintegy la tensen túlélik, s melyekben az 
embryo regenerativ képességei megmaradtak. Azon szervcso-
portok azonban, melyek az álczában működést fejtettek ki, 
szétesnek. (Histolysis.)» Legelőbb az izmok esnek szét, még 
pedig, mint már említettem, KOWALEVSKY szerint phagocyták 
közreműködésével; kérdés azonban, hogy valamennyi izom el-
pusztul-e. Az izmokon kívül elpusztulnak a bélhuzam és a nyál-
mir igyek; míg a szív és központi idegrendszer2 csak csekély 

1 Lehrbuch der vergleichenden Entwickelungsgeschichte der wirbel 
l o sen Thiere. Spec. Thei l 1892. 848. o. 

2 B R E U E R (Zoolog. Jahrb. 2 0 . köt., anatom. rész, 1 2 3 . o. 1 9 0 7 J újabban 
azt mondja, hogy alig van a rovarnak szerve, mely oly mély átalakuláson 
menne át, mint központi idegrendszere. 
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változást szenvednek, az ivarszervek csirái pedig egyenesen 
átmennek az imagóba. A szétesési folyamattal egyidejűleg fej-
lődnek ki az embryonális korongokból az új szervek, még pedig 
úgy, hogy az «illető szerv continuitása ez átalakulások alatt 
többnyire nem szakad meg». KORSCHELT és H E I D E R szerint az 
álcza, báb és imago fejlődési folyamatait egymástól nem lehet 
élesen elkülöníteni, mert ezek az átalakulásoknak folytatólagos 
sorozatából állanak. Ilyen belső átalakulások már az álczák 
vedlésekor is szerepelnek; csakhogy minden vedlés után oly 
időszak keletkezik, melyben a bistolysises és regenerativ folya-
matok szünetelnek (DEEGENER).1 így tehát már az álczában is 
végbemennek metamorphosisos folyamatok, de csekélyebb mérv-
ben és csekélyebb intensitással, mint a bábban. Lényegére 
nézve tehát az álczának bábbá való átalakulása nem különbö-
zik a bábnak imagóvá való átalakulásától; csakhogy míg a 
be nem bábozott érett álczában még számos élénk élettani 
functio folyik, addig a bábban, jóval előrehaladott belső átala-
kulása következtében, sokkal kevesebb és csak csekélyebb inten-
sitású működésre akadunk. Már az érett álcza sem táplálkozik, 
de a bábban megszűnnek az izommozgások is. Ezzel egyidejű-
leg megváltozik az anyagcsere is, a mit legszembetűnőbben a 
C(X,-termelés fokozatos sülyedése, majd emelkedése mutat. 

A metamorphosisos fejlődés fő jellemvonása: részleges, 
regeneratios növekvés, egyes embryonális csirák (imaginális 
korongok) növekedése, miközben azonban sem az állategyén 
nem nő, sem az élő protoplasma mennyisége nem nagyobbo-
dik. Utóbbit külön kell hangsúlyoznom, mert az is el volna 
képzelhető a szervek megnagyobbodása nélkül is, hogy pl. zsír 
vagy bizonyos más sejtanyagok felhasználása mérvében proto-
plasma képeztetnék újonnan. Egyes szervek ugyan metamor-
phosis közben is megnagyobbodhatnak; de tényleg csak annyi 
szövet nőhet újra, mint a mennyi azelőtt histolysis utján el-
pusztult ; e növekedés tehát csak hiányt pótol, de nem alkot 
u j a t : ez jellemzi a regeneratios növekedést. 

Ép oly jellegzetes — a szövettani leletek alapján — a 

1 D i e M e t a m o r p h o s e d e r Insec ten , 1909 . 53. o. 
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metamorphosisos fejlődésre, liogy szervcsirák újonnan nem képez-
tetnek, csak meglévő csirák növekednek. Igaz, hogy az embryonális 
fejlődés is meglevő csirák növekedésében áll, mégis lényeges 
különbség van embryonális fejlődés és metamorphosis között 
annyiban, hogy az imaginális korongok növekedésekor azon 
anyag használtatik el, mely már szervült, meghatározott physo-
logiai functiók teljesítésére differenciált anyag «hystolysis»-éből 
keletkezett oly folyamatok ut ján , melyek lényegéről még mit 
sem tudunk. 

Mindezen folyamatok végeredményeképen metamorphosis 
közben a szervezet tömege kisebb lesz, mert hiszen a kész 
imago szárazanyagának súlya és mennyisége mindig cseké-
lyebb mint a bábé. 

Ezzel kétségkívül együtt j á r az élő anyag mennyiségének 
megfogyása is, nem pedig csak olyan anyagoké, melyek nem 
képezik az élő protoplasma alkotórészét. Mivel a fehérje fel-
használási hányodása» nélkül életfolyamat nincsen, következik, 
hogy a bábban is protoplasmafehérje használtatik el; ennek 
bomlási termékei valóban fel is lelhetők. Lehetséges ugyan, 
hogy csak «nem szervült» fehérje használtatik el; de nem igen 
valószínű már csak azért sem, mert a metamorphosis meglehe-
tősen hosszú ideig eltart és ezen idő alatt szövetképzö anyag 
ép oly kevéssé jut be az állatba, mint éhezés közben. 

A metamorphosissal ellentétben az embryonális fejlő-
désre épen az állategyén nagyfokú növekedése jellemző, a 
protoplasma mennyiségének nagyobbodása új élő anyag és új 
szerv-csirák képződése által nem differenciált anyagból. 

Ezekben különbözik lényegére nézve a nevezett két fejlő-
dési folyamat, melyek azonban más tekintetben hasonlítanak 
egymásra. így az embryonális fejlődésben is szerepelnek a ne-
gatív folyamatok, mint «histolysis», egyes sejtcsoportok felszí-
vódása, de nem oly mérvben, mint a metamorphosisban. Más-
részt utóbbiban is észlelhető oly sejtek képződése, melyek az 
álczáéitól teljesen elütnek: KULAGIN 1 szerint az imaginális 

1 Zoolog. Anzeiger, 1098, 21. szám, 661. o. Czitálva DEEGNER-nél 
1. c. 53. o. 
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korongok sejtjeiben kétannyi a chromatin, m i n t a belőlük szár-
mazó sejtekben. 

Közös tu la jdonsága a nevezett két életperiodusnak az is, 
hogy az újonnan képzett vagy átalakulás u t ján keletkezett szer-
vek életképességük fentartására közvetlenül létrejöt tük után is 
már bizonyos mennyiségű chemiai energiát fogyasztanak ós 
azonkívül bizonyos élettani functiókat is teljesítenek, mi az 
energiaforgalom szempontjából je lentős körülmény. 

H . 
Miután ilyen módon megállapítottuk a metamorphosis és 

embryonális fejlődés között lévő különbséget, hasonlítsuk össze 
azon munkát , mely e két folyamat közben végeztetik. I lyen 
összehasonlításra azonban, sajnos, csak kevés megfigyelés áll 
rendelkezésre, mivel úgy a fejlődési munka, min t az átalaku-
lási munka eddigelé csak néhány állaton van megállapítva. 
Hogy a különböző kísérletek adatai t összehasonlíthassuk, ter-
mészetesen azoknak külső körülményeikben — főleg a hő-
mérsékletet illetőleg — egymással egyezniök kell. Ezen kívá-
nalomnak eddigelé csak tanítványomnak, FABKAS KÁLMÁN-nak 1 

selyem-pille petéin ós álczáin végzett kísérletei felelnek m e g ; 
saját kísérleteim és WEINLAND-ÓÍ csak az érett légyálcza meta-
morphosisaira vonatkoznak, míg ezek embryonális fejlődési m u n -
kája ismeretlen. De különben is igen kevés az a megfigyelés, 
mely az embryonális fejlődési munkára vonatkozik, illetőleg a 
melyből azt ki lehetne számítani. 

Tudtommal csak saját magamnak és FARKAS K.-nak tyúk-
tojáson, 2 pisziráng-1® és selyempille-petén végzett kísérleteinken 
kivül még csak HASSELBALCH-nak tyúktojáson végzett kísérletei 
sorolhatók ide. Az emlős-embryo fejlődési munkájá t egyáltalán nem 
ismerjük, mert eddigelé mindössze csak néhány fejlődési stá-
diumának gázcseréjét vizsgálták meg (Zuntz és Cohnstein," Bohr.-5 

1 Pflüger's Archív, 98. k., 490. o. 
Pflüger's Archív, 93. k. 927. o. és 121. k. 437. o. 
Pflüger's Archív, 104. k., 624. o. 

4 Pflüger's Archív, 34. k., 173. o. 
5 Skandinav. Arch., 10. k., 413. o. 
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Embryonális fejlődés. Fejlődési 
mnnka 

Specifikus 
fejlődési munka 

Tyúk _ __ A petében a teljes fejlődésig 21 28-800 g 18-7 23 Cal. 0-81 3-8 
Selyemhernyó « « « « 15 0-463 m g 2S-2 0-408 cal. 0-88 3-1 

Metamorphosis. Átalakulási 
munka 

Specifikus 
átalakulási munka 

Légy (ophyra J 
cadaverina) 

Légy (call iphora 
vomitoria) __ „ 

I . per iódus : az éret t álcza á ta lakulása bábbá 
I I . k a báb á ta lakulása imago-vá 
I -f- II- per iódus 

I I . per iódus : a báb á ta lakulása imago-vá 

7 
13-5 
20-5 

13-5 

9-3 mg 
7*32 m g 
7-32 mg 

60-00 mg 

40-3 
33-9 
33-9 

4'34 cal. 
3-82 « 
8-16 « 

24-3 « 

0-47 
0-52 
1-l 

0-40 

1-2 
1-6 
3-3 

Selyemhernyó J 
(bombyx móri) j 

I . « az érett álcza á ta lakulása bábbá 
I I . « a báb á ta lakulása imago-vá 
I + II- per iódus _ . 

5 

13-6 
18-0 

1 

1-314 g 

1-788 g 
0-788 g 

22-1 

24-5 
24-5 

1 

416 
379 « 
795 « 

0-32 
0-48 
1-0 

1-4 
2(1 
4-1 
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A XI. sz. táblázatban összeállítottam azon néhány adatot, 
melyeket az embryonális fejlődés és az átalakulás munkájának 
megállapítása ezéljából végzett kísérletek adtak. Ezen táblázat-
ból mindenekelőtt azon igen érdekes és fontos tény derül ki, 
hogy a selyempille- és a tyúk-embryo fejlődési munkája egy-
forma nagy: tehát 1 gr. élő szervezet embryonális fejlődésére 
a selyempille és a tyúk petéjében egyforma mennyiségű che-
miai energia alakul át hővé. Nem felesleges megemlítenem, 
hogy ha HASSELBALCH-nak 1 a csirkeembryón végzett anyagcsere-
kísérleteiben a zsirfogyasztásból kiszámítjuk az embryo fejlődési 
munkáját, 2 1 Cal.-t kapunk, LIEBERMANN vizsgálataiból2 pedig 
26 Cal.-t; míg az én kisérleti sorozatom eredményeképen 23 
Cal.-t kaptam. Tehát teljesen egyező értékek! 

Az embryonális fejlődési munka egyforma nagy volta annál 
szembetűnőbb és érdekesebb, mert nemcsak, bogy a kifejlett 
szervezetnek nagyságában — a csirke vagy 40,000 szer nagyobb 
a selyemhernyónál — és a fejlődési munkák absolut nagysá-
gában van igen nagy különbség, hanem rendszertani állásában, 
fejlettségi fokában é3 ennélfogva élettani működéseik változa-
tosságában is. 

Noha ezen megfigyelések természetesen még nem elegendők 
arra, hogy belőlük egy általános természeti törvény kellő biz-
tonsággal volna levezethető, mégis azon valószínű — ós további 
kísérletekkel könnyen megvizsgálható — hypothesis felállítására 
jogosítanak, hogy az állati szervezetek specifikus fejlődési mun-
kája nem functiőja fejlettségi fokuknak; hogy ennek meg-
felelőleg különböző fejlettségi fokú élő állati anyag képződése 
egyenlő mennyiségű chemiai energiának elhasználásával járhat 
és — mint az eddigi vizsgálatok mutálják —jár is. 

Fentieket azért kellett ilyen óvatosan kijelentenem, mert, 
noha a fejlődési munka a fejlettségnek nem functiója, mégis 
függhet az eddigelé ismeretlen, de nem az embryoban létező 
feltételektől. így pl. elképzelhető, hogy többek között azon kö-

1 Skandinav . Archiv, 10. k., 391. o. 1900. 
2 Pf lüger 's Archiv, 43. k„ 81. o. 188S. 
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zeg is, viz vagy levegő — melyben az embryo kifejlődése köz-
ben tartózkodik — megváltoztatja a fejlődés munkájá t . 

De mindenesetre joggal állítható, hogy a légy és a melyem-
pille álezájának specifikus embryonális fejlődési munkája egyenlő, 
vagyis 1 gr. álezáé körülbelül 0'9 Cal, és 1 gr. álcza száraz-
anyagé 3 Cal. 

Ezzel szemben a bábstádiumban az átalakulási munka úgy 
a légy mint a selyempille bábjában a kisérletek kitűnően egyező 
eredményei szerint l gr. imagóra számítva 0 -5Cal. , 1 gr. imago-
szárazanyagra számítva pedig 1'6 Cal . ; vagyis a bábstádiumbeli 
átalakulási munka csak félannyi, mint az embryonális fej-
lődési munka. Megközelítőleg ugyanilyen nagy az álezaperiodus 
átalakulási munkája is. Ebből természetesen az is következik, 
hogy ha mindkét periódus átalakulási munkáját a kész imago 
súlyegységi'e vonatkoztatjuk — tehát kiszámítjuk az érett álczá-
nak imagóvá való átalakulására szükséges munkát —, oly érté-
keket kapunk, melyek a specificus fejlődési munkával körülbelül 
megegyeznek. Fenti táblázatból ez tényleg ki is tűnik. 

A fejlődési és átalakulási munka nagysága azonban még 
nem helyes mértéke az embryonális fejlődést és a metamor-
phosist alkotó energiaforgalom intensitásának. Ezt csak úgy 
kapjuk meg, ha az embryonális fejlődés és metamorphosis 
energiafogyasztását a közép-élősúlyra vonatkoztatjuk és kiszá-
mítjuk az 1 gr. középsúlyra és egy napra eső energiafogyasztást. 

A középső élősúly meghatározása nehézségekbe ütközik, 
mert sem az embryo súlyának gyarapodása, sem pedig az álcza, 
illetőleg báb súlycsökkenése nem egyenletes. A csirkeembryo nö-
vekedési görbéjét HASSELBALCH 1 állapította meg. melyből azután 
ki lehet számítani, hogy az embryonak a 21 napig tartó fej-
lődési időszak alatt mi a középsúlya. A rovarok embryonális 
fejlődésére ily görbénk nincs; így a csirkeembryo görbéje se-
gítségével számítottam ki a frissen kikelt selyemhernyó vég-
súlyából középsúlyát embryonális fejlődésének tar tamára. 

1 H A S S E L B A L C H kísérleteiből (Skandinav. Archiv, 1 0 . köt., £ 6 4 . old. 
1 9 0 0 . ) 0,5885-öt kaptam mint factort, melylyel az embryo fél-testsúlyát 
szorozni kell, hogy középső testsúlyát megkapjuk. Ezen factorral számí-
tottam ki a selyemhernyó közepes testsúlyát is. 
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A metamorphosis idejére vonatkozólag naponként megha-
tároztam az álczáknak súlycsökkenését bebábozás előtt és után, 
egészen a legyek kikeléséig; ezen adatokból kiszámíthattam a 
középtestsúlyt. Kísérleteim szerint e számot a metamorphosis 
mindkét periódusára megkapjuk, ha a kezdeti és végsúlyok 
számtani középarányosát O'971-gyel szorozzuk. Tekintettel azon-
ban arra, hogy a selyemhernyó álczájának a metamorphosis 
alatti napi súlycsökkenését nem ismerjük, a testsúly közép-
értéket tehát csak a kezdeti és végsúlyból magából számíthatjuk 
ki : úgy a légyre mint a selyemhernyóra vonatkozó adatok ki-
számításában e súlyok számtani középarányosát tekintettem 
középtestsúlynak. A végeredményen ez alig változtat. A száraz-
anyag középsúlyát hasonlóan számítottam ki. Mindezen számí-
tásoknál a bábhüvely súlyát levontam, mert hiszen az energia-
fogyasztásban nem vesz részt. (L. XII. táblázat 270. oldal). 

Bármilyen hibásak is a rovarok középtestsúlyára vonatkozó 
adatok, e hibák nem lehetnek oly nagyok, hogy az embryonális 
fejlődés és a metamorphosis energiafogyasztásában levő hatalmas 
különbséget megmagyaráznák. Az embryonális fejlődés tehát 
sokkal (3—4-szer) nagyobb energiafogyasztással jár, mint a 
metamorphosis. A míg pl. a selyemhernyó 1 gr.-ja embryonális 
fejlődés közben 2-97 Cal.-nyi energiát fogyaszt, addig meta-
morphosisa közben csak 0*61 Cal.-t. 

Ennek meg is felel a napi, a súlyegységre vonatkoztatott 
energiafogyasztás. Embryonális fejlődése közben a selyemhernyó 
1 gr. ja naponként 19S cal.-t fogyaszt, a metamorphosis alatt 
pedig csak 33 cal.-t. Természetes, hogy az energiafogyasztás 
intensitása, mint kísérletemből ki is tűnik, nagy mértékben 
függ a hőmérséklettől; ezért különösen hangsúlyozom, hogy 
FARKAS KÁLMÁNnak azon kísérleteiben, melyekből a táblázatban 
felsorolt értékeket kiszámítottam, a selyemhernyó embryonális 
fejlődése és metamorphosisa ugyanolyan hőmérsékleten történt, 
(22—25°C); az értékek tehát egymással directe összehasonlít-
hatók. A ; embryonális fejlődés energiaforgalma tehát jóval 
intensivebb, mint, a metamorphosisé. 

Ezen két fejlődési periódus még más tekintetben is mutat 
energetikai különbséget. 
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Eddig a chemiai energiának csak azon mennyiségét vettük 
tekintetbe, mely elhasználódott, helyesebben mondva más ener-
giákká s végül hővé alakult át. Az energiának ezen mennyisége 
azonban épenséggel nem felel meg azon chemiai energiának, 
mely a forgalomban részt vesz. Az «elhasznált» energián kivül 
az energiaforgalom egy részét azon chemiai energia is képezi, 
mely az embryo, illetőleg az imago testének felépítésére for-
dít tat ik; valamint az is, mely az ürülékben és más hulladékban, 
pl. bábhüvelyben értékesítés nélkül elvész. Csakis ezen három 
energiarészlet összege felel meg az összes chemiai energiaszükség-
letnek. Ha kiszámítjuk azt, hogy az említett részletek egyenként 
hány százalékát teszik ezen összes szükségletnek, oly viszonyszá-
mokat kapunk, melyek felvilágosítanak a forgalomba jött chemiai 
energia értékesítéséről. Ha a chemiai energia ezen relatív értéke-
sítésében van különbség embryonális fejlődés és metamorphosis 
között, a különbség a metamorphosis azon stádiumában várható 
leginkább, melyben az átalakulási munka a legkevésbbé kompli-
kálódik más physiologiai funct iókkal: vagyis a bábstádiumban. 
Mint a következő számok mutatják, ez valóban így is van. 

A selyemhernyó embryonális fejlődése közben az érett pete 
chemiai energiájának 28%-a a fejlődés munkájára fordíttatik, 
49-7%-a a hernyó testének felépítésére, 23 '5% pedig értékesítet-
lenül elvész (pete héjjá, ürülék). Ellenben a bábnak imagóvá 
átalakulása közben a báb chemiai energiájából: 

Bombyx 
mori-ban 

Ophyra 
cadaverina-ban 

Az átalakulás munkájára fordíttatott 22-0% 15-5% 

Az imago testének felépítésére for-
díttatott __ 69-1% 66-5 %* 

Értékesítetlenül elveszett (bábhüvely-
ben, ürülékben) _ _. _ 8-9% 18-0% 

1 A légynél e szám azért kissé bizonytalan, mert a légy kikelte 
után nem mindjárt ad ki ürüléket magából ; tehát testanyaga ener-
giájának egy bizonyos része határozottan az értékesítetlenliez tartozik. 
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Legnagyobb a különbség a chemiai energia azon részében, 
mely az újonnan képződött szervezet felépítésére fordí t ta tot t ; 
ez a metamorphosisnál sokkal nagyobb, mint az embryonális 
fejlődésnél, viszont a chemiai energiánál metamorphosis köz-
ben veszendőbe menő része sokkal csekélyebb. A chemiai 
energia értékesítése tehát az átalakulásnál sokkal kedvezőbb, 
mint az embryonális fejlődésnél; első sorban azért,, mert 
a nem értékesíthető energia útján sokkal kevesebb megy ve-
szendőbe. 

Mindez adatokból joggal következtethetjük, hogy az embryo-
nális fejlődés és a metamorphosis energiaforgalmában lényeges 
különbségek vannak ; úgy az energiafogyasztás nagyságában 
mint az energia-átalakulások intensitásában és az energia^ érté-
kesítésében. 

III . 

Az embryonális fejlődés ós a metamorphosis között fenn-
álló energetikai különbség okát kétségtelenül a biologiai fo-
lyamatoknak fenn bővebben tárgyalt különbségében kell ke-
resnünk. 

Az álczában ós bábban elsősorban szakadatlanul folyik a 
fentartó munka, még pedig az embryonális csirák, az imaginális 
korongok fentartási munkája, mely megfelel a chemiai ener-
gia azon mennyiségének, mely ezen csirák életbentartásánál 
hővé alakul át. Hogy milyen nagy e munka, azt nem tudjuk, 
hiszen ezen csirák mennyiségét sem ismerjük. Csak annyit 
mondhatunk, hogy az álczastádiumban ós a bebábozás alat t az 
elfogyasztott chemiai energiának egy része az imaginális koron-
gok fentar tására fordíitatik és hogy ezen munka a korongoknak 
a bebábozás után fokozódó működésével nagyobb lesz; már 
csak azért is, mert a korongok maguk is nagyobbodnak. Ezen 
csirákon kivül azonban még más szervek fentartása is igényel 
munká t ; olyanoké, melyek histolysist nem szenvednek, s — mint 
a szív, idegrendszer — a metamorphosis egész ideje alatt mű-
ködésben vannak. A chemiai energiának ezeknek működése köz-
ben elhasznált mennyisége szintén egy részét teszi a báb fentar tó 
munkájának. Ezen tulajdonképeni fentartási munkához hozzá-
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járul még azon energiamennyiség is, mely az imaginális ko-
rongok produktiv működése közben fogy el. E produktív mű-
ködés a korongok növekedésében áll, mely által a histolysis 
utján elpusztult szerv pótoltatik. Ez utóbbi munka a tulajdon-
képeni, tiszta átalakulási munka, csakhogy ennek nagyságáról 
szintén nem tudunk semmit. 

Az energia-forgalmat az is növeli, hogy az átalakulás 
ut ján keletkezett ú j szervek rögtön új működést kezdenek. így 
KOWALEVSKY 1 említi, hogy a légybábok középbele már a 3. 
napon kezd összehúzódni, és ezen hátulról előre terjedő össze-
húzódások azontúl folyton megismétlődnek. Az ivarszervek, 
melyek különálló imaginális korongokból keletkeznek, szintén 
megkezdik működésüket, mely abban áll, hogy az ivarmirigyek-
ben az ivarsejteket megérlelik. Mindezen munkák, melyek a 
fentartási munkát növelik, nem képezik azonban ennek lé-
nyeges alkotórészét. így pl. az izmok regenerálása után miha-
marább megkezdődő izomösszehuzódások, melyek a metamor-
phosis vége felé mind intensivebbe lesznek, nem olyan functiók, 
melyek az állategyén fentartására okvetlenül szükségesek, de 
lényeges energiafogyasztással járnak ós így növelik a fentartási 
munkát. 

Mivel a metamorphosisra jellemző folyamatok közül lénye-
ges a szervek szemcsés szótesése — a histolysis - különösen 
a bábstádium kezdetén, energetikai szempontból elvi fontosságú 
kérdés az, vájjon a histolysis chemiai energia fogyasztásával 
jár-e vagy nem, más szóval növeli-e a hőképződést. A 237. 
oldalon kifejtettek alapján jogunk van feltenni azt, hogy a his-
tolysis maga nem jár energiafogyasztással, tehát nem növeli a 
hőképződést. Sőt valószínű, hogy épen ellenkezőleg, chemiai 
energia megtakarításával jár . Épenséggel nem biztos, hogy a 
histolysis a protoplasmában mélyreható chemiai bomlást idézne 
elő, melynek következtében úgy, mint az emésztési folyamatnál, 
egyszerű szerkezetű hasadási termékek keletkeznének. Lehet-
séges, hogy a protoplasmának a histolysis közben szenvedett 

1 1. c. 564. o. 
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chemiai elváltozása távol sem oly mélyreható, min t a szövettani; 
hogy tehát a protoplasma szétesési termékei még oly komplex 
természetűek és még annyira differencziáltak, hogy igen csekély 
elváltozásuk árán épül fel belőlük újra a régihez hasonló pro-
toplasma. Ez jóval csekélyebb energiafogyasztással járhat , 
mint az embryonális vagy postembryonális növekedés, a mikor 
a sejteknek nyúj tot t differenciálatlan, illetőleg indifferens táp-
anyagokból történik a szövetképzés, különösen ha meggondoljuk, 
hogy mindenek szerint a metamorphosisnál is enzymás folya-
matok szerepelnek, melyek valószínűleg csekély hőfejlődéssel 
járnak és melyeket oly enzymák okoznak, melyek histolysis 
közben keletkeznek. 

Mindezek oly körülmények, melyek az átalakulás munká já t 
csökkenteni képesek. 

Ha a mondottakból azt következtetjük, hogy a báb átalaku-
lási munkája két részre osztható: 1. fentartási és í . tulajdon-
képeni (tiszta) átalakulási munkára, akkor bizonyos valószínűség-
gel azt is mondhatjuk, hogy az egész átalakulási munkának leg-
nagyobb része fentartási munka, s csak kisebb része tulajdon-
képeni (tiszta) átalakuld.si munka. 

E mellett szól mindenekelőtt azon tény, hogy a test súly-
egységére és az időegységre számított energiaforgalom egyenlő 
hőmérsékleti viszonyok mellett egy életperiodusban sem, teljes 
éheztetéskor sem oly kicsiny, mint a metamorphosis alatt, 
tehát kisebb, min t bármely életszakaszban a legkisebb élet-
fentartó munka. Erről lejebb bővebben lesz szó. 

Azon chemiai energiából, mely az embryonális fejlődés 
közben elliasználtatik, egy rósz azon munkára fordittatik, mely 
az élő anyag és ú j sejtek képzésére szükséges s melyet az élő 
protoplasma gyarapodása is igényel: ez a növekedési munka. 
Az újonnan képzett élő anyag csak úgy tar tható fenn, hogy 
szakadatlanul chemiai energia használtatik el, vagyis fentartási 
munkának is kell végeztetnie. Minél tovább halad a fejlődés, 
minél nagyobb az újonnan képződött szervek száma, annál 
nagyobb a fentartási munka, m i még azzal is nagyobb lesz. 
hogy az új szervek speciális functióikat is kezdik teljesíteni, a 
mi ismét csak chemiai energia rovására történhetik. 
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Az embryonális fejlődés közben is történnek izomösszehu-
zódások, szívmozgás, innervatio, mirigyelválasztás stb., melyek 
szintén chemiai energia átalakulásával j á rnak ; tehát ezek is 
részét teszik a fentartó munkának. 

így tehát az embryonális fejlődési munka is két részre 
bontható: 1. növekedési és 2. fentartási munkára. Ezeknek 
egymáshoz való viszonyát meghatározni, vagy őket tovább ele-
mezni egyelőre ép oly lehetetlen, mint az átalakulási munkánál . 
Mindazonáltal egy lépéssel előbbre visz bennünket a fejlődési 
munka tanulmányozásában annak összehasonlítása az átalaku-
lási munkával. 

Ha ugyanis azt látjuk, hogy egyrészt az embryonális fej-
lődést a metamorphosistól jellemző módon megkülönbözteti a 
növekedés, másrészt pedig mindkettőnél fentartó munka is vé-
geztetik, mely a metamorphosisnál elhasznált energia legnagyobb 
részét teszi, úgy, miután teljes joggal feltehető, hogy a fej-
lődés közben végzett fentartó munka nem kisebb, mint a meta-
morphosis közben, következtethetjük, hogy az új szövetek képzése 
és a növekedés azon folyamatok, melyeken az embryonális fejlődés 
nagyobb és intensivebb energiafogyasztása alapul; hogy tehát 
a fejlődési munkából csekélyebb rész esik a fentartó munkára, 
mint az átalakulási munkából. 

Mindezekből az következik, hogy az embryonális fejlődési 
munkának legnagyobb részét a növekedési munka teszi. Elő 
anyagnak, sejteknek képződése és növekedése tehát nagyobb mun-
kát igényel, vagyis több chemiaien ergia elhasználásával jár, 
mint a sejteknek életbentartása. Ehhez hozzá kell azonban tenni, 
hogy mindez kizárólag az embryonális állapotra, vonatkozik, 
melyben a fentartási munka végzésére szükséges energia nem 
kívülről bevitt táplálék alakjában kerül a szervezetbe, mi ujabb 
energiafogyasztással j á rna . Tehát csakis a fentartó munkára 
rendkívül kedvező embryonális viszonyokra áll az, hogy az 
élő anyag képzése nagyobb munkát igényel, mint annak fen-
tartása. 

Mivel már azt is megállapítottuk, hogy a fejlődési munka 
lényegesen nagyobb, mint az átalakulási munka, még azt is 
kimondhatjuk, hogy sejteknek képzése és gyarapodása nagyobb 
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munkát igényel, mint sejteknek újból való felépítése oly anyag-
ból, mely histolysis által keletkezett élő sejtanyagból. 

IV. 

Fent azt fejtettem ki, hogy a bábstádium átalakulási mun-
kájának legnagyobb része fentartó munka és egyéb bizonyíté-
kokon kívül azt is említettem, hogy hasonló külső körülmények 
között az energiaforgalom legkisebb a bábstádiumban. Ezt a 
következőkkel akarom bebizonyítani: 

Ha külső mechanikai munka nem végeztetik, akkor éhezés 
közben — egyforma külső körülmények között — legkisebb az 
energiaforgalom; mert (lehetőleg csekély izommunka esetén) 
ekkor csak olyan functiók végeztetnek, melyek az élet fentar-
tására okvetlenül szükségesek; a szervezet tehát csak belső 
fentartó munkát végez. Hasonlítsuk össze ezzel az átalaku-
lási munkát. ' ' J-J • 

A bábból kikelt imügó már nem nő tovább; ha éheztetjük 
és ha, mint az én kísérleteimben, az imago nem végez azonnal 
szaporodási munkát , akkor az állat valóban csak fentartó mun-
kát végez. Igaz, hogy az állatok nagy energiafogyasztással já ró 
munkát, testmozgásokat is végeznek; mivel azonban ezen moz-
gások az állatnak egészen spontán, természetes és elkerülhetlen 
életnyilvánulásai, melyeket csak mesterségesen lehetett volna 
elnyomni, a nekik megfelelő energiafogyasztást is a fentartó 
munkához kell számítanunk. 

Két kísérleti sorozatban meghatároztam a bábokból kikelő 
ophyra cadaverina légy anyagcseréjét ugyanazon eljárás szerint, 
min t az álcza- és bábkisérletben le volt írva. A legyek az 
egyik kísérletben 44 óráig, a másikban halálukig éheztek. A le-
gyek gyűjtése a 223. oldalon van leirva. A második sorozat legyei 
közül néhány már a kikelés negyedik, a legtöbb a hatodik 
napján pusztult el. Élettartamukat nem határoztam meg pon-
tosan. Miután valamennyi elpusztult, megszámoltam őket, s 
valamennyit egy időben mértem le, úgy, hogy a negyedik napon 
elhullottak három napig hevertek és száradtak az üvegben. 
Mindezt meg kell említenem, hogy érthető legyen, miért nem 
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számítható ki e kísérletben sem a vízfogyasztás, sem a test-
súlyegységre és egy napra eső energiafogyasztás. A legyek az 
egész idő alatt igen elevenek voltak, fürgén mászkáltak és 
röpdöstek az üvegben s csak az elhullásukat megelőző napon 
látszottak bágyadtnak, hasuk lelapult s mintegy összeasztak. 

A kikelésüket követő napon húgysavból álló ürüléket bo-
csátottak. Ezen ürüléket összegyűjtöttem és benne a N-t meg-
határoztam ; de a húgysavkiválasztást nem ebből határoztam 
meg, hanem a legyek N tartalmának változásából, azon jogos 
feltevés alapján, hogy elemi N nem illan el, hogy tehát az 
egész N hiány húgysav rovására irható. Kikelésüket követő 44 
óra múlva már semmit sem ürítettek. 

Az első kísérleti sorozatot 1222 légyen végeztem; ezek 
május 9.-én d. u. 4 órától május 11.-én déli 12 óráig éheztek, 
mire megöltem őket; súlyuk ekkor 7'777 gr. volt. 

A második sorozatban csak 932 légy állott rendelkezésemre, 
melyek súlya holtan 2'070 gr. volt. 

Különösen hangsúlyozom azt, hogy ezen kísérleteket épúgy, 
mint az álcza- és bábkisérleteket, szobahőmérséken (22° C-on) 
végeztem. :v 

E kisérletek eredményeit a következő XIII. sz. táblázatban 
foglaltam össze, melynek a frissen kikelt legyek összetételére 
vonatkozó adatai a IX. táblázatból vannak véve. 

t o* 
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E táblázat adatai typusos éheztetési kísérletre vallanak. 
Jelentékeny zsír- és nem jelentéktelen fehérjefogyasztást mutat-
nak ; utóbbi a kísérlet utolsó négy napján nem tiinik ki, mivel 
a legyek a N-tartalmú bomlási termékeket már nem ürítették ki. 
A napi vízveszteség jóval, a zsírfogyasztás pedig négyszer nagyobb 
mint a bábstádiumban; a zsírfogyasztás azonban itt nem azo-
nos, mint a bábstádiumban, a szárazanyagveszteséggel, még akkor 
sem, ha a szárazanyagveszteségből a húgysavat levonjuk. Ma-
gyarázata az, hogy zsíron kívül más anyagok is elégtek. A napi 
energiaforgalom majd hétszer akkora, mint a bábstádiumban, 
daczára annak, hogy az éhező légy középtestsúlya kisebb. 

A báb és éhező légy anyagcseréje között levő különbség 
abban is nyilvánul, hogy az éhező légyben elhasznált száraz-
anyag specifikus energiatartalma sokkal kisebb : 

az éhezés két első napján 7550 cal. 
« « négy utolsó napján 8173 « 

míg a bábstádiumban 9340 « 

Az éhező legyek ugyanis a nem-zsírnemű anyagból, még 
pedig fehérjéből többet fogyasztanak, mint a bábok, melyek 
energiaszükségletüket majdnem kizárólag zsírból veszik. Ha 
tehát a báb éhezik is, anyagcserefolyamatai mégis egészen más-
képen folynak le, mint az éhező imagóban. 

Ha már az imagó napi anyag- és energiafogyasztásának 
absolut értékei jóval nagyobbak mint a bábéi, úgy a különbség 
még szembetűnőbb az 1 gr. középsúlyra és 1 gr. középszáraz-
anyagra számított értékeken. (L. XIV. tábl.) 

E táblázat számadatai bővebb magyarázatra nem szorul-
nak : kétségtelenül azt bizonyítják, hogy az éhező légy energia-
fogyasztásit hasonló külső körülmények között, mindenekelőtt 
pedig hasonló liőmérséken nagyobb—körülbelül hétszer akkora — 
mint a bábé, és nagyobb, mint az álczáé közvetlen a bebábo-
zás előtt. 

Ennek megfelelőleg anyagfogyasztása is jóval nagyobb: 
mintegy nyolczszor annyi szárazanyagot, négyszer annyi zsírt ós 
ötször annyi vizet fogyaszt, mint a báb. Az éhező légy fentar-
tási munkája tehát jóval nagyobb, mint átalakulási munkája. 
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XIV. táblázat. 
Az Ophyra cadaverina-álcza, -báb és -imago anyag- és energiaforgalmának 

összehasonlítása. 

VIR* Száraz Chemiai 
VÍZ anyag ZISIR energia 
gr. gr- gr- cal. 

Naponként 

1000 darab álcza __ ... . . .... 0-610 0-062 0-058 620 
1000 « báb .... .... . . 0-046 0-030 0-030 282 
1O00 « légy (2 nappal a kikelés 

után) — .... .... ... .... 0-219 0-256 0-128 1932 
1000 darab (kikeléstől halálig) körül-

belül - — 0-174 — 1330 

Egy napra és J gr. (közép) testsúlyra 
számítva 

álcza 53-9 5-48 5-08 57-2 
báb __ 5-85 3-87 3-82 36-0 
légy _ 31-9 44-7 18-7 282-5 

Egy napra 1 gr. (közép) száraz anyag 
tartalomra számítva 

álcza 159 15-5 14-6 178 
báb (bábhüvely nélkül) 17-3 11-5 11-3 107 
légy (a kikelést követő 2 napon) 101 141 59-3 894 

légy (éhhalálig körülbelül 6 nap) 
körülbelül .... — 94-7 — 700 

Ha 1 báb anyag- és energiafor-
galma = i, akkor 

1 álczáé.... _ _ _ _ _ 13-3 2-1 1-9 2-2 

1 bábé _ t 1 1 1 

1 légyé (az első 2 napon) __ 4-8 8-5 4-3 6-8 

Ha i gr. báb anyag- és energiafor-
galma = i, akkor 

1 gr. álczáé 9-2 1-4 1-3 1-6 

1 gr. bábé 1 1 1 1 

1 gr. légyé 5-5 11-5 4-9 7-8 
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E nagy fentartási munkát kétségkívül a légy igen élénk moz-
gása okozza, mely nagy energiafogyasztással jár. Ez már 
BACHMETJEV-nek1 lepkekisérleteiből is következtethető, melyek-
ben thermoelectromos tűkkel mutatta ki a szárnycsapásokkal 
járó nagy hőfejlődést. 

Az éhezési stádium második felében, melyben — különösen 
az elhullást megelőző napon — a legyek csak igen bágyadtan 
mozogtak, sőt egy ideig mozdulatlanul is hevertek, lényegesen 
csekélyebb az energiaforgalom intensitása. Átlag hat naposnak 
véve az éhező legyek élettartamát, 1 gr. szárazanyagra eső 
energiafogyasztásuk a halált megelőző 100 órában mintegy Vs-dal 
csökken. De még ezen utolsó periódusban is jóval nagyobb az 
energiafogyasztás, mint a bábstádiumban. 

Az éhező selyempille energiaforgalmáról FARKAS KÁLMÁN 

kísérletei adnak felvilágosítást, a melyekből a következő ada-
tokat vet tem: 

A selyempille 
A kettő 

középértéke nőstényében 
volt 

hímjében 
volt 

A kettő 
középértéke 

A bábból való kikelése után 
közvetlenül _ _ 

Ehhalálakor 

Átlag az éhezés tartama alatt 

Elhasználtatott éhezés közben 
összesen 

0-2549 gr. 
száraz anyag 
0-1011 gr. 

száraz anyag 
0 1730 gr. 

száraz anyag 

264 cal. 

0-1536 gr. 
•száraz anyag 
0-0785 gr. 

száraz anyag 
0-1160 gr. 

száraz anyag 

477 cal. 

0-1445 gr. 
száraz anyag 

371 cal. 

Elhasználtatott éhezés közben 
pro 1 gr. száraz anyag 1526 « 4112 « 2567 « 

A hím és nőstény lepkék nem élnek egyenlő hosszú ideig; 
a nőstény 1—2 napig élhet, a hím közvetlenül a copulatio 

1 Experimentelle entomolog. Studien, 1. köt. Leipzig, 1901. 



282 TANGL FERENCZ. 

után elpusztul. Számítsuk mindkettőnek élettartamát átlag két 
naposnak, tehát lehetőleg hosszúnak, akkor 1 gr. szárazanyagra 

* 

a nőstény pillangónál napi 7G3 cal.-t 
a hím « « 2056 « 
középértékben napi 1283 cal.-t kapnánk. 

Ez érték jóval nagyobb mint az ophyráó (894 cal.), sőt 
azon esetben is, ha a selyempille élettartamát a valójánál 
hosszabb időre, három napra tennők, még mindig 865 cal.-t 
kapunk, a mi körülbelül megegyezik az ophyra-n talált értékkel. 

Biztos tehát, hogy a bábból épen kikelt selyempille energia-
fogyasztása jóval nagyobb, mint az opliyra-légyé. Napi energia-
fogyasztása tízszer akkora (ha három napi élettartammal szá-
molunk, nyolczszor akkora) mint a bábé. A selyempille ezen 
energiafogyasztásában benfoglaltatik a fentartási munkán kívül 
azon munka is, melyet a nemi functiók — copulatio, pete-
lerakás — igényelnek, a melyeket az éhező ophyralégy nem 
végzett, ezért kisebb is az energiaszükséglete mint a selyem-
pilléé. 

FARKAS K. egy külön sorozatban meghatározta a frissen a 
petéből kikelt, teljesen éhező selyemhernyó energiaforgalmát is. 
A hernyók 26° C-on átlag három napig éltek és ezen idő alatt 
energiatartalmuk 32 -4%-át fogyasztották el. Energiafogyasztásuk 
középtestsúlyra számítva: 

1 gr.-onként napi 197'6 cal. volt, 
ezzel szemben a bábé 26*52 cal. 
az érett hernyóé a bebábozás e l ő t t e 44"13 cal. 

Ez rendkívül érdekes jelenség ! A fejletlen hernyó önkény -
telen éhezés közben naponként (súlyegységre számítva) mintegy 
4'5-szer annyi energiát fogyaszt, mint az éhező, érett álcza 
közvetlenül a begubózás előtt és mintegy 7'3-szor annyit, mint 
a báb. Tehát az átalakulási munka lényegesen csekélyebb, 
mint az éretlen, éhező álczák fentartó munkája. 

Ha a petéből kikelt álcza bőven táplálkozik, teste erősen 
növekedik. K E L L N E R kísérletei szerint a begubózásra kész selyem-
hernyó testsúlya 5400-szor, szárazanyagtartalma 4500-szor na-
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gyobb eredeti súlyánál. Az álczában ilyenkor nemcsak fentar-
tási, hanem hatalmas növekedési munka is folyik, úgy, hogy 
már a priori is biztosan feltehetjük, hogy az 1 gr.-ra számított 
napi energiafogyasztás sokkalta nagyobb, mint bármely más 
életszakaszban. KELLNER-nek minden tekintetben mintaszerű 
anyagcserekisérleteiből ez valóban ki is tűnik. KELLNER ugyan 
nem határozta meg az energiafogyasztást, de viszont rendkívül 
pontosan megállapította a hernyó tápanyag-felvételét és kiadá-
sait és testanyagának változásait kikelése pillanatától begubó-
zásáig, úgy, hogy adataiból könnyen ki lehet számítani a 
hernyó energiaforgalmát. Ezen számítás eredményei a követ-
kezők : 

A hernyó vedlése által elhatárolt 
periodusok Tartama 

1000 hernyó 
közép test-

súlya 
gr-

1 gr.-ra eső 
napi energia-

fogyasztás 

I. periódus „ _ _ _ _ „ „ . 175 óra 2-574 407-9 cal. 
II. « 159 « 15-15 357-4 « 

HL « 150 « 69-81 334-3 « 
IV. 165 « 31411 171-1 « 
V. 177 « 1367-58 107-6 « 

Az energiafogyasztás tehát az első periódusban, melyben a 
növekedés a legnagyobb, 12-szer, és még az V. periódusban is 
négyszer akkora, mint a bábstádiumban. 

5 . 

Miután így megismertük a holometaboliás rovarok minden 
életszakának energiafogyasztását — kezdve az embryonális fej-
lődéstől életük utolsó szakaszáig —, bebizonyítottnak tekint-
hető, hogy a bábstádium a holometaboliás rovarok életének 
azon szakasza, melyben — egyforma külső viszonyok, főleg 
egyforma hőmérséklet mellett — legkisebb az energiaforgalom. 

Az energiaforgalom vizsgálata ily módon bebizonyította a 



284 TANGL FERENCZ. 

zoologusok azon már régen hangoztatott nézetének helyességét, 
hogy a bábstádium tulajdonképen nyugalmi s tádium; mert 
joggal nevezhetjük nyugalmi periódusnak az élet azon szakaszát, 
melyben az energiaforgalom a legkisebb. 

A nyugalmi periódus tulajdonképen azon pillanatban kez-
dődik, midőn az álcza megszűnt enn i ; s WEiNLANDnak igazat 
adhatunk, ha azt mondja , hogy az állatokban végbemenő 
chemiai folyamatok megváltozása az, mely a metamorphosisnak 
ilyenkor intensivebben meginduló folyamatait kiváltja. 

Ezen elváltozás okozza azt is, hogy még a tökéletes be-
bábozás előtt, tehát az éret t álczának bábbá alakulása közben 
az energiafogyasztás lényegesen csökken. Az energiafogyasztás-
nak oly hatalmas csökkenése a bábstádium nyugalmi állapotá-
ban csak azáltal lesz lehetségessé, hogy nemcsak a táplálkozás, 
hanem az izmok elpusztulása következtében a mozgások, vala-
mint az izomtonus is, megszűnnek. DEEGENEB-nek tehát teljesen 
igaza van, midőn azt mondja , hogy a bábstádiumnak, mint 
nyugalmi stádiumnak létrejöttében az izomzat átalakulásának 
vagy ú jonnan képzésének döntő szerep ju t . Ezzel azonban nin-
csen az mondva, hogy ezen nyugalom föltétele a metamor-
phosisnak, mely nélkül tehát végbe sem mehetne. Ez ellen már 
csak azon tény is szólana, hogy mozgó bábot is ismerünk. 
Igen érdekes lenne ilyen mozgó bábnak vagy a tökéletlen báb-
képzéssel járó metamorphosisnak energiaforgalmát megvizsgálni, 
s kideríteni, vájjon ezeknél is azon stádiumban legcsekélyebb 
az energiaforgalom, melyben az imagoképzés folyik. 

Vizsgálataimból tehát a bábstádiumnak újabb érdekes bio-
logiai sajátsága tűnik ki. Eddig e stádiumnak többnyire csak 
morphologiáját vizsgálták; m á r pedig, mint DEEGENER helyesen 
mondja, a báb morphologiájából lényegének csak felét ismerjük 
meg. Lényegéhez tartozik energetikája is, melynek terén vizs-
gálataimmal az első lépés történt meg. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 19011 október 18.-án tartott üléséből.) 
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DÁVID LAJOS-tói. 

1. Legyenek (0>a1, ( 0 )a2 , . . . , ((%„ tetszőlegesen megadott 
komplex számok és legyen a 

< % , ,
 a)<h, 

(i)a1, <%2, 

I ^Mfl 

a n 

végtelen matrix olyan, hogy álljanak a következő, ,x-re vonat-
kozó identitások : 

xn—{n\ (i+1)a1a;n_1+(»)ä
(i+1)a|-rn_2 1)" = . 

= {x—'%) (x—'%) . . . (x—'%„), 

hol (n)r = 

(«=0, 1, 2, ...) 

n ( n — 1 ) . . . ( n—K+l ) 
~ i . 2 T T T v 

Más szóval a matrix elemei feleljenek meg a következő 
algorithmusnak, az ú. n. ScHAPiRA-féle 1 vagy algebrai itera-
tion ak : 

«+««; = 2 ( % r , • • • {i)a,.v, (1) 

(i=0,1, 2, . . .) (r=l,2 n) 

hol, az előbbi identitás szerint, a summatio kiterjesztendő az 
összes oly rt, . . . , rv rendszerekre (és csakis azokra), melyek 

1 V. ö. a következő jegyzet alatti harmadik dolgozatot. 
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az 1, 2 , . . . , « számokból ismétlés nélkül alkothatók és a me-
lyek egymástól nemcsak elemeik sorrendjében különböznek. 

Bebizonyítottam,1 hogy lim (i)av ( v = l , 2, . . . , n) léteznek 
i= °e 

és pedig 
lim = lim «>«, = • • • = lim a'an. (2) 
Í =-= co i = oo £ = oo 

Mivel a számok, az algorithmus «kezdő elemei» a mátrixot 
nem határozzák meg egyértékűleg,'2 azért a (2) alatti közös 
határérték a (0,«„-k többértékű függvénye. E határfüggvény 
néhány tulajdonsága az említett helyeken található. 

A következőkben e határfüggvénynyel abban az esetben 
foglalkozunk, mikor a kezdő elemek egy komplex változó hat-
ványsorai (raczionális egész függvényei). És az alábbi két tétel 
közül az első a r ra nézve szolgál pontos fölvilágosítással, hogy 
miként történik a közeledés a határfüggvényhez, mely ebben 
az esetben szintén hatványsor. A második tétel pedig az első, 
formális tételnek tartalmat ad az által, hogy e hatványsor 
konvergencziáját állapítja meg, bár egyelőre csak n = 2 mellett, 
de oly eljárással, mely az általános esetben is irányítóul szol-
gálhat. 

2. Egyszerűség kedvéért írjuk, hogy 

^ ^CLy ClV . 

Legyen z=0 bizonyos környezetében 

av = ar (z) = w ^ a y i Z - j - a ^ - j \-avleZk2\ 
(»-1,2,..., n) 

Föltételezzük tehát , hogy 

at (0) — a2 (0) = • • • -- an (0), 

a mi nem lényeges megszorítás. 
Az (1) alatti algorithmusból az (%„ (z)-k, tehát az {i)ay (2)-k 

számára is közönséges hatványsorok adódnak. Továbbá, mivel 

1 Pozitív számokra: Math, és Természettud. Ért. XXV. (1907), 
p. 319—325. Komplex számokra: ü . o. XXVI. (1908), p. 230—240 (az 
előbbitől függetlenül). V. ö. még : Crelle Journal, Í35. (1908), p. 62—74. 

2 Egyetlen, triviális kivétel, ha a (0)a,.-k közül (n—1) zérus. 
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az előbb fölírt matrix minden eleme gyanánt választható ugyanaz 
a szám, például <w0, azért z = 0 téve, könnyen észrevehető, 
hogy az (i)av (2) számára nyerhető hatványsorok között mindig 
van egy és csakis egy olyan, a melyiknél az állandó tag <u0, 
azaz 

<%„(' O) = o»0. 

Válaszszuk (i)av (z)-nek ezt a hatványsorát minden i és v 
mellett. Ezáltal algorithmusunk egy értékű lett. 

A hatványsorokban megfelelő koefficiensek alat t értsük 
azokat, melyek z ugyanazon hatványa mellett ál lanak. Ha 
(i)«v (2)-ben zk koefficiense, vagyis a ( / í+l) - ik koefficiens a ^ , 
akkor az említett első tétel a következő: 

Ha 
«„(z) = eo0+a,iZ+avtZ*+---

(»-1,2 n) 
és w0 =f 0, akkor az 

<'\(Vl (z), ( i + % y , (z), ( i + 2 , a v Jz ) , . . . in inf. <i=o, i , . . . , 
(»n ' t i *•«» • •• -1»® " ) 

hatványsorokban már az első (i+1) megfelelő koefficiens 
ugyanaz és pedig akként, hogy 

<%,. (z) = at0 + («„+ aM4 b ««i) z + • • • + 

+ -- Kir1,+«(ir1,+• • • •+<ir1)) «*+<'i+, zi+1+• • • 
Vagyis v-től függetlenül 

ha csak i s^ k. 
Tehát formálisan írható, hogy 

lim (2) = lim <%8(2) = • • • = l im «ön(2) = (2), 
E» Í= » £ = 00 

hol 

p{z) = aj0 + —- ( a n + a s lH b«ni) Z + 
ll 

+ 1 ( < + « < > > + . . . + «<'>) = ' + -
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Csakis a tétel első állítását kell bebizonyítani és ez teljes in-
dukczióval így történhetik. 

Az (1) szerint (n) r
(1 'aj-t kapjuk, ha az av-kből minden 

lehetőképen v-t (ismétlés és permutálás nélkül) összeszorzunk 
s e szorzatokat összeadjuk. Jelen esetben a megfelelő hatvány-
sorokat véve, lesz 

(«)» <vá"v = (w)rtu»+(n—.\)v-iwv
0~l ( a „ + o s l - t ha„0 

azaz 
{val = cu>0 + ( o l ^ i a ^ + a . ^ + 

Ha írjuk, megállapodás szerint, hogy 

wav = co0+a[\)z+~; 

akkor lévén 

mivel w0^= 0, azért valóban v-től függetlenül 

1 
a l l = — ( « U + « 2 1 H M n i ) -

Tehát az (1)a„-kben már a két első megfelelő koefficiens 
ugyanaz. Tegyük föl, hogy az '' 'a^-kben már az (i + l) első meg-
felelő koefficiens egyenlő: 

(v=l , % . . . , n) 
hol 

Ekkor épen úgy, mint az előbb, csak iu0 helyett A s i = 0 
helyett i—i áll 

azaz 

= + ± A*-» • ; + < > i + 1) z i + 1 + • • • 
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Ebből, mivel A nem identikusán zérus (például z = 0 téve 
A=eooi=0), kapjuk 

Ezzel a tételt bebizonyítottuk. 
Ha szokásoB módon írjuk 

| dk (*>q„ (z) \ 
\ dz* lt.0~ 

dk ( i ) a „ ( 2 ) \ dk
 " ' ' a , ( 0 ) 

dz" 

akkor ezek szerint 
. /u(z)=(h(0) + 

d™ar(0) 1 0) J >/3(8'ag(0) . 
dz 2 ! dz* " ^ 3 ! <lz3 w 

hol v, /v, ÍT, . . . értékei egymástól teljesen függetlenül 
1, 2 , . . . , n . 

3. Mindezek átvihetők arra az esetre, mikor az (;)-k 
z-nek nem zérusodik, hanem tetszőleges, de ugyanazon pozitív 
vagy negatív egész hatványával kezdődő hatványsoruk, föltéve, 
hogy e kezdő hatvány koefficiense mindenik <tv (c)-nél ugyanaz 
és zérustól különböző. 

Ekkor ugyanis van oly egész k (negativ vagy pozitív), 
hogy iiv (z). 2 a olyan hatványsorok, min t az előbb tárgyaltak s 
így eredményeink rájuk alkalmazhatók. Mivel pedig az algo-
r i t h m s homogén, azért az 1.-ben levő matrix minden eleme 
most s ' -val lesz szorozva. Tebát z '-val való osztás után, vagyis 
magukra a mostani <%,, ( 2 ) - k r e is állanak, mutat is mutandis, 
az előbbiek. 

Arra az esetre is átvihető tételünk, mikor az «,./.-k maguk 
is egy vagy több komplex változó hatványsorai. Ezzel az álta-
lános esettel más alkalommal foglalkozunk. 

Ezek után jelentsenek az av (Z)-k új ra közönséges hatvány-
sorokat. 

4. A n(z) határfüggvény konvergencziájára >< = 2 esetben 
a következő tétel á l l : 

Hu f,iz iiy ( 2 ) - k (v j^ l , 2 ) raczionális egész függvények vagy 
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| z \ < p mellett konvergens hatványsorok ugyanazon, zérustól 
különböző állandó taggal, ha továbbá az 

at(z) = 0; a2(z) = 0; 

«1 («)+"2(z) =: 0; a1(z)—ai{z) — 0; 

egyenletek zérustól különböző gyökei absolut értékre nézve 
a nál nem kisebbek, akkor az at(z) és at(z)-hez tartozó fi{z) 
konvergens 

: z | < min. (p, a) 1 

értékek mellett. 
A bebizonyítást a következő segédtételre a lap í t juk : 
«Ha a , , at olyan komplex számok, hogy 

í»j =|= 0 ; at 4= 0 ; 

a , + a s 4 = 0 ; a t —ííj + 0 ; 

akkor ugyanezek az egyenlőtlenségek az (i)ct,, ( i)«j-re is állanak, 
bármekkora az i. Azaz akkor 

( i )a, 4= 0 ; <«0,4= 0 ; 

»»a, 4-1(i)as 4= 0; {i)at — 4= 0. »> 
Valóban, mivel (1) szerint 

2 n)a1 = a,4-as; (1)a* = a^; 
a \ + a \ = É i t ) a t — a ) a l = | ; 

azért az a1, a2-re tett megszorítások következtében 
(1)at 4= 0 ; ( % 4 = 0 ; 

, , ) a 1 + ' 1 ) f f a * 0 ; ( 1 ) a t — ( , ) o , 4 : 0 ; 

és így tovább, mikor i = 2, 3 , . . . 
Legyenek már most a 2 (c) az c-1 < / > mellett kon-

vergensek, hol /?=oo is lehet. Akkor mindenesetre 

| (a 1 (2)4-a i (z) ) = , r« 1 (3) 

1 min. ((j, a) jelenti a n számok közül a kisebbiket. 
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konvergens | z | < min. (p, <x) mellett, hol a az előrebocsátott 
tétel által jellemzett szám. Ugyanazon z értékeknél 

/a1(z).at(z) = U)a2(z) 

is konvergens, mivel ama z értékeknél a gyökjel alatti függvény 
véges és zérustól különböző. 

Ha 0 < | 2 j < min. (p, a), akkor at ( 2 ) , at ( 2 ) oly számok, 
melyek a segédtételnek eleget tesznek, tehát 

(%1(2) + 0; «>0,(2)4= 0; 
« » a , ( « ) + « % , ( 2 ) 4 : 0 ; ( 2 ) - « ' a 2 + 0 . 

(i=0, 1, 2, . ..) 

A miből ugyanaz következik { i ) a 1 ( 2 ) , (<)a2 ( 2 ) konvergencziájára 
nézve, mint a mit találtunk az <l 'a l(z), (1 a2 (z)-jére. Az i-t 
végtelenbe növelve, tételünkhöz jutunk. 

5 . Példaként említjük, hogy GAUSS1 fölállította -—PY hat-

ványsorát, ha 
a 1 ( 2 ) = l + z ; a., ( 2 ) — 1 — 2 . 

A GAUSS eljárásához szorosan illeszkedő, eléggé bonyolult kon-
vergenczia vizsgálattal v. MANGOLDT2 foglalkozott. 

Tételünk szerint egy csapásra találjuk, hogy mivel ebben 
az esetben 

0 = 00, a = 1, 

azért fi{z) konvergens, lia | z | < l s e tartományban /z(2)-nek 

nem lévén zéruspontja: ugyanott ' is konvergens. 

1 Werke, III. p. 36ö. s köv. 
2 Zeitsehr. f. Math. u. Phys., 20. (1875), p. 362—369. ' 

(A M. T. Akadémia III. osztályának 1909 október 18.-án tartott üléséből.) 
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AZ OXÁLSAV EGY ÚJABB SYNTHESISE. 

SZARVAST IMRE és KOKA KÁLMAN-tól. 

A csendes elektromos kisülések segítségével megvalósítható 
chemiai reactiók különösen érdekesek sajátos lefolyásuk, a 
nyert termékek sokfélesége miatt és főképen azért, mert módot 
nyújtanak arra, hogy laboratóriumi segédeszközeinkkel utánoz-
hassuk ama vegyfolyamokat, melyek a természet háztartásában 
mennek végbe. Eddigi ismereteink alapján igen valószínűnek 
látszik, hogy a légköri elektromosságnak és az elektromos ki-
sülések chemiai hatásainak beható tanulmányozása hivatva van 
világot vetni a növényi anyagokat létesítő folyamatokra. 

Az alapvető munkálatokat e téren is — mint a chemia sok 
más fejezetében — BERTHELOT végezte. Nagyszámú terméket állí-
tott elő ozonisatorában és rámutatot t a hasonlatosságra, mely 
e reactiók és a természet munkája között van, miután megálla-
pította azt, hogy e laboratóriumi készülékek és a levegőrétegek 
közötti feszültségkülömbségek kiegyenlítődése részben azonos 
termékeket létesítenek. 

B E R T H E L O T - U kívül főleg M A Q U E N N E , DE H E M P T I N N E , újab-
ban L Ö B és LOSANITSCH foglalkozott az ozonisatorban végbemenő 
reactiókkal. E kutatók azonban fősúlyt arra helyeztek, hogy 
minél többféle új vegyfolvamatot dolgozzanak ki, de nem adnak 
számot e ractiók mechanismusáról, sem pedig a hatást létesítő 
energia minőségéről és mennyiségéről. 

Érdemes feladatnak látszott eme függőben hagyott kérdé-
sek tisztázása czéljából kísérleteket végezni, mert a reactiók 
lefolyásának czéltudatos irányítása csakis akkor lesz lehetséges 
a mikor ezen alapvető tényezők hatását megismertük. 
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Czélunk elérésére elsősorban néhány egyszerűbb reactio 
mikénti lefolyását tanulmányoztuk s ezen munka folyamán a 
(jlifoxal és az oxálsav synthetikai előállításához jutottunk. 

A kísérletekhez használt elektrisatorok úgy voltak beren-
dezve, hogy a reactiotér két concentrikus üvegcső között volt; 
külső és belső fegyverzetül víz szolgált. A külső folyadék a víz-
vezetékkel összekötve állandóan hűtötte a cső falát, a mire kü-
lönösen a széles gázterű készülékeken mutatkozó erős melegedés 
elkerülése végett van szükség. A folyós reactiótermékek befoga-
dására a készülék alsó részéhez köszörülettel hozzáilleszthető 
gyűjtő van, melyet erősen lehűtöttünk, mikor a vízgőznek a 
reactiotérből való gyorsabb eltávolítása volt kívánatos. 

Az elektrisator fegyverzetei egy nagyobb induktor második 
tekercsével voltak összekötve ; az első tekercset - az itt leírandó 
összes kísérletekben — a városi hálózatból vett váltakozó áram-
mal tápláltuk, főleg azért, hogy egyformán tarthassuk a hatást 
előidéző tényezők egyikét, és lehetőleg egyenlő erősségű és 
lefolyású kisüléseket lehessen mindvégig alkalmazni. A külső 
fegyverzet a hűtővíz révén a földdel volt vezető összekötte-
tésben. 

A mely kísérletekben folytonos gázáramot hajtottunk a ké-
szüléken keresztül, lényeges volt, hogy ennek összetétele és 
sebessége állandó maradjon. Ezt úgy értük el, hogy a megfelelő 
gázelegyet aczéltartányba szorítottuk (5 — 20 Atm. nyomáson); 
ebből a gáz redukáló szelepen és — túlnyomás ellen biztosító 
kénesőzár közbeiktatásával — mosóedényeken keresztül ju to t t 
az elektrisatorba. 

Száraz fzéndioxydot gyors áramban hajtva az elektrisato-
ron keresztül, az eltávozó gázban szénoxydot, oxygent és kevés 
ozont ta lálunk; nedves, vagy vízgőzzel telített széndioxyd formal-
dehydet és hangyasavat ad. Lassú gázáram, vagy a készülék-
ben maradó gázelegy esetében, egy idő múlva, a gyűjtőben hal-
vány sárgás szinű folyadék gyűlt össze, mely formaldehyd és 
hangyasav mellett más aldehyd- és savtermészetű vegyülete-
ket is tartalmaz. Hogy a széndioxyd redukálásáról tisztább képet 
nyerhessünk: teljesen száraz 1 térfogat széndioxydot és 1 tér-
fogat hydrogent tartalmazó elegygyel végeztünk kísérleteket. 

20* 
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E gázelegy 28 óra hosszat ment igen lassú áramban az 
elektrisatoron keresztül; már a második óra végén folyadék 
mutatkozott a falakon s az eltávozó gázban 3 '2% CO volt. 
A gyűjtőben néhány csepp barnás szinű, sűrű folyadék gyűlt 
össze, mely vízben tisztára feloldódott. A vizes oldatot alacsony 
nyomáson, hydrogenáramban destilláltuk; a destillatum formal-
dehydet és hangyasavat tartalmazott. A maradék barnás-sárga, 
karamel fezagú, erősen savanyú kémhatású folyadék, mely methyl-
ibolyát is kékre fest. Eczetsavas közegben, calciumsóval, igen 
kevés csapadékot adott, mely összegyűjtve és mikrochemiai 
reactiók segélyével megvizsgálva, oxálsav jelenlétére mutatott . 

A destillálás után visszamaradt oldat ammoniás ezüstnitrát-
oldatból ezüstöt választ k i ; eczetsavas phenylhydrazinnal kris-
tályos csapadókot ad, mely alkoholból többször átkristályosítva 
halvány sárgás táblákban válik ki és 175° C-on olvad ; az 
sethynPhenylhydrazin (glyoxalphenylosason) korr. olvadási pontja 
178° C. Az eredeti oldat kaliumcyaníddal melegítve sötét-
vörösre festődik és állás u tán fekete porszerű csapadékot választ 
k i ; benzidinnel sárgás csapadékot ad, mely tömény kénsavban 
indigókék színnel oldódik. Mind e reactiók a glyoxal-ra jellemzők. 

Egy következő kisérletsorozatban a gázelegyet nem hajtot-
tuk állandó áramban az elektrisatoron keresztül, hanem kéneső-
gazometerből csak annyi gázt bocsájtottunk a készülékbe, a 
mennyit a reactio következtében beálló contractio megkívánt. 

Negyvenkét óra alatt elfogyott 2270 cm3 gáz. A készülék-
ben visszamaradt gázban csak igen kevés hydrogen volt ki-
mutatható 7 7 % Cö 2 és 1 3 % CO mellett. 

A kísérlet kezdetén a cső fala harmatos let t ; később folyadék-
cseppek jelentek meg, melyek utóbb összefolytak s a gyűjtőben 
sárgás szinű folyadék gyűlt össze. A huszonhatodik órában az 
elektrisator falán már szabad szemmel is látható kristályok 
mutatkoztak. 

Mikor contractio már nem volt észlelhető, szétszedtük a 
készüléket. A gyűjtőben 1*4805 g. súlyú folyadék volt; a cső 
faláról 0*2378 g. súlyú kristályos anyagot lehetett összegyűj-
teni. A sárgásbarna szinű, sűrű folyadék savanyú kémhatású 
és benne fnrmaldehydet, hangyasavat, glyoxalt és igen kevés 



AZ OXÁLSAV EGY ÚJABB SYNTHESISE. 2 9 5 

oxálsavat lehetett kimutatni. A csőből vett kristályok, mikro-
skop alatt megvizsgálva, az oxálsav reactióit adják. 

A oxálsav mennyiségének meghatározását két hasonló mó-
don végzett kísérletből kapott termékek egyesítésével végeztük; 
közelítőleg négy liter gázelegyből 0 1 2 4 g. oxálsav képződött ; 
a mi a csőben lévő száraz anyagnak körülbelül 25%-a. 

Kísérleteinkből azt következtettük, hogy az oxálsav a vegy-
folyamat egy későbbi időpontjában keletkezik, a mikor a gáz-
elegy már aránylag kevesebb hydrogént tartalmaz. 

E feltevés alapján egy kísérletsorozatot G6°/o szénsavból és 
34% hydrogenből álló gázelegygyel végeztünk. Ily feltételek 
mellett a reactio sokkal hamarább megszűnik, a mennyiben 
átlagosan már 500 cm3 gáz elfogyasztása után nincs további 
contractio. Az elektrisatorban aránylag kevesebb folyadék és 
több szilárd termék keletkezik. A cső falán már az első órákban 
kristályok jelennek meg, melyek a kísérlet folyamán a külső 
cső falát egészen elborítják; részben egymásba szövődött tűk, 
részben vaskosabb oszlopok alakját mutatják és helyenként 
körülbelül egy cm. hosszúra megnőnek. 

A kristályok nagyobb részét az üveg faláról lekaparva, 
összegyűjtöttük; a maradékot feloldottuk vízben s az oldatból 
exsiccatorban kikristályosítottuk. Összesen 0'1421 g. szilárd ter-
mék keletkezett a csőben; az elemzés szerint ennek .rj0°/o-a 
oxálsav. Ugyanazon egységnyi gázmennyiségre számítva az ada-
tokat, körülbelül ötszörannyi oxálsav keletkezett, mint az előző 
kísérletekben és a száraz anyagban 25%-ról 50%-ra emel-
kedett. 

A reactio mechanismusát megállapítandó, két irányban 
végeztünk kísérleteket. 

COOH 
Az oxálsav képződhetik vagy a 26 '0,4- i í» = | egyenlet 

COOH 
értelmében, mint a széndioxydnak első reductioterméke; vagy 
pedig az első sorban keletkező formaldehyd condensatiója és 
fokozatos oxidálása létesíti a következő vegyfolyamatok egyike 
szerint: 
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^ = O COH COOH 

VJ -H COH COOH 
vagy: 

r i = 0 COH COH COOH 
( ] - H - + | — I 
\ J - H COH COOH COOH. 

Formaldehydet és glvoxalt mindég ki lehet mutatni; a 
glyoxalsavat még nem sikerült elkülönítenünk, de valószínűnek 
tartjuk, hogy szintén keletkezik. 

Ha az oxálsav elsődleges reductiotermék volna és mellette 
egyidejűleg formaldehyd és víz is keletkeznék, akkor e termé-
keknek a reactiotérből való gyors eltávolítása által az oxálsav is 
a gyűjtőbe jutna. Az erre kedvező kisérleti feltételeket úgy való-
sítottuk meg, hogy bosszú, szűk gáztérrel ellátott elektrisatort hasz-
náltunk ; huzamos ideig gyors áramban hajtottuk a gázelegyet-
a készüléken keresztül, hogy állandóan az eredeti összetételű 
(50% COj és 50% Hj) gáz legyen a reactiotérben és a kelet-
kező termékeket lehetőleg gyorsan eltávolíthassuk. 

Harmincz óra után a szedőben 2*5 g. sárgás színű folya-
dék gyűlt össze, mely 62'8% vizet, 26'90% karamel-szerű szá-
raz maradékot, sok formaldehydet, hangyasavat és glyoxalt tar-
talmazott, oxálsavra azonban csak bizonytalan reactiót adott. 

Ha az oxalsav az eleinte képződő termékekből a kisülések 
további behatására fokozatos oxydatio révén képződik, akkor az 
oxálsav relativ mennyiségének fokozásához szükséges feltétel, 
hogy az elsődleges termékek huzamosabb ideig a reactiotérben 
maradjanak s a gázelegy a reactio későbbi időpontjában viszony-
lag kevesebb hydrogent tartalmazzon. Ezen feltételek megvaló-
sítására három teljesen egyforma alakú és nagyságú elekrtisa-
tort úgy kötöttünk össze, hogy az elsőnek gázelvezető csöve a 
másodiknak bevezető csövével volt összekötve; ugyanúgy a 
második a harmadikkal. E készüléksorozaton 5 0 % széndioxydot 
és 5 0 % hydrogent tartalmazó gázelegyet hajtottunk keresztül. 
Ily módon a reactio tulajdonképen három phasisra volt osztva. 

Az ötödik óra elteltével már mutatkozott külömbség aa 
egyes készülékekben : az első edény fala harmatos volt, a má-
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sodikban folyadék gyűlt össze, a harmadik pedig folyadék mel-
lett már kristályokat is tartalmazott. 

Negyven órai behatás után az egyes elektrisatorokban kelet-
kezett oxálsavat külön-külön meghatároztuk. Az elsőben: 0'0037 g., 
a másodikban: 00111 g., a harmadikban: 0'0184 g. oxálsavat 
találtunk. 

Beigazoltnak látjuk tehát azt, hogy az oxálsav a csendes 
elektromos kisülések hatására: az első sorban keletkező termé-
kek fokozatos oxidatiója révén képződik. 

A talált eredményeket növény-physiologiai szempontból is 
figyelemre méltónak tartjuk; első sorban azért, mert a növényi 
assimiláló folyamatban résztvevő gázokból állítottunk elő olyan 
vegyületet, mely a növényekben elég gyakori; másodsorban 
pedig azért, mert a kisérleteinkből megállapított reactio-mecha-
nismus nyomós érv BERTHELOT feltevésének helyessége mellett. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1910. január 17.-én tartott üléséből.) 



ENZYMAHATÁS ÉS ELEKTROLYTES DISSOCIATION 

KOHONYI HUGO-tól. 

1. 

Mióta kiderült, hogy az enzymák hatása nincsen az őket 
tartalmazó sejtek életműködéséhez kötve (BUCHNER) S hogy az 
enzymahatások több jellemző sajátosságával szervetlen kataly-
satorok s különösen a kolloidális fémoldatok egészen hasonlóan 
rendelkeznek (BREDIG), azóta az enzymakérdés különös rejtélyes-
ségét elvesztette. Az enzymakérdés azóta lényegében arra szorít-
kozik, hogyan lehet a chemiai kinetika törvényeit a szervetlen 
katalysisekhez hasonlóan az enzymák hatására is kiterjeszteni s 
így ezeknek teljesen exakt, mathematikai leírását adni; hogyan 
lehet az enzymahatásokra megállapított komplikáltabb kinetikai 
összefüggések eltérését egyszerűbb kinetikai törvényektől magya-
rázni, azokat ezekre visszavezetni. Ez a feladat tisztára fizikai-
chemiai, legnagyobb részben kolloidcheunai feladat. 

Az enzymahatás lényegét, illetőleg mechanismusát 15 év-
vel ezelőtt NASSE 0. az elektrolytes dissociatio elméletével 
igyekezett «megmagyarázni)).'2 Azt a kísérleti tényt, a melyre 
elméleti következtetéseit építi, NASSE következőleg írja le. Ha 
valamely enzyma aktív oldatához azt az anyagot (az enzym 
«substratumát») adta, a melyre az hatni képes (például diastase-
hez keményítőt), akkor az eredeti oldat vezetőképességének 

1 A budapes t i kir . m. t u d o m á n y e g y e t e m általános kó r t an i intézeté-
ben készült dolgozat. 

2 0 . NASSE : Uber die W i r k u n g der F e r m e n t e . A dolgozat egészé-
ben közöltetett Maly 's Jahrb . 1894. 718. 
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növekedése nagyobbfokú volt, mint a mikor ugyanazon enzyma 
forralás által inaktivált oldatához adta ugyanazon anyagot. Ez 
a különbség az aktiv és inaktivált enzyma vezetőképességének 
változása között egészen specifikus természetű, azaz csak akkor 
volt jelen, ha a «substratumot» adta az enzymaoldathoz ; egyéb 
testeket adva hozzá, a vezetőképesség változását aktiv és inaktiv 
enzymánál ugyanakkorának találta. 

Kisérleteimmel mindenekelőtt két kérdést kellett tisztáz-
nom; először, hogy van-e különbség aktiv és inaktiv oldatok 
vezetőképessége között; másodszor, hogy az enzymabatás ideje 
alatt, a hatás kezdetétől annak befejeztéig változik-e egy enzyma-
rendszer vezetőképessége'? 

NASSE az első kérdésre vonatkozólag azt találta, hogy a 
különbség aktiv és inaktív enzymaoldatok vezetőképessége között 
nem egyértelmű, hogy némely esetben (diastase, invertase) az 
inaktiv oldat jobban vezet, mint az aktiv; más enzymáknál 
(pepsin) megfordítva. A különbség okát azokban a szennyezések-
ben látja, a melyek bizonyos enzymákban előállításuk tökélet-
lensége következtében jelen vannak, míg másokban hiányoznak. 

A második kérdésre N A S S E azt válaszolja, hogy az enzyma-
és substratum-oldatok elegyítése után azonnal mért vezetőképes-
ség később fokozatosan csökken, a míg az enzymabatás tart. Ezt 
a jelenséget szerinte a substratum hasadási termékei idézik elő. 

Az enzymák, a melyeknek a fentebbiekre vonatkozó visel-
kedését vizsgáltam, diastase, pepsin, ptyalin ós invertase vol-
tak. Az első három poralakú MERCK-féle prseparatum volt. Az 
invertaset oldatban magam állítottam elő friss tiszta anyaélesztő-
ből desztillált vizes kivonás ú t ján ; a szüredékből L . MICHAELIS 

eljárása szer int 1 kaolinnal rázás út ján a fehérjéket teljesen 
eltávolítottam és így egy színtelen, tiszta oldatot nyertem. Mind 
a négy enzyma hatásképessége külön végzett kísérletekben igen 
jónak bizonyult. 

Fontos volt, hogy a megfelelő oldatok vezetőképességének 
mérése ugyanazon hőmérsékleten tör ténjék; ezért az elektrodok 
mindig az egytized foknyira pontosan beállítható OsTWALD-féle 

1 B i o c h e m i s c h e Z e i t s c h r i f t 7. (1907) 7"2"2. 
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vizthermostatban mérettek, miután annak hőmérsékletét tel-
jesen felvették. Azoknál a méréseknél, a melyek enzymarend-
szerek vezetőképesség-változására a hatás ideje alatt vonatkoz-
tak, szükséges volt a rothadás meggátlásáról gondoskodni, 
mert azt tapasztaltam, hogy a rothadás magában a vezetőképes-
ség növekedését idézi elő. A rothadás meggátlására a toluol 
volt legalkalmasabb, mert hosszabb ideig is biztosan hat és a 
vizsgált enzymek működését legkevésbbé sem akadályozza. 

A vezetőképesség mérése elmerülő elektródokkal (Tauch-
elektrode) a KOHLRAUSCH féle methodus szerint telefonsystemá-
val történt. Az értékeket reciprok Ohm-cm.-ekben fejezem ki. 

2. 
A következőkben az aktiv és inaktiv enzymaoldatok vezető-

képességének adatait foglalom össze. Az oldatok az illető enzy-
mának desztillált vízzel készült oldatai. 

H ő m é r s é k C° E n z y m a o l d a t 

38° diastase 1*0% 
22° diastase 0"5 « 
22° diastase 0 -5 « 
16° diastase 0*2 « 
16° diastase 0-2 « 

17-5° pepsin 1 0 « 
38° ptyalin 0 5 « 
16° invertase —• « 

Az inaktiválás úgy történt, hogy az oldatot néhány perczig 
100°-ra melegítettem. 

A táblázat azt mutatja, hogy az inaktiv oldat vezető-
képessége nagyobb, mint az aktivé. Két körülményre lehetett 
gondolni, mint a melyek alkalmasak lehetnek ennek a változás-
nak előidézésére: az egyik az, hogy az inaktiválás alatt a 
folyadékban némi csapadék képződött (vagy legalább opákabb 
lett a folyadék); a másik, hogy az oldat vízelpárolgás követ-

a k t i v inak t iv 

9 - 5 0 9 - 7 8 

4 - 0 7 4 - 3 3 

3 - 8 9 4 - 1 5 

1 - 7 3 1 - 9 5 

1 - 6 9 1 - 9 0 

9 - 4 6 9 - 8 9 

4 - 3 5 4 8 6 

1 9 - 5 2 0 " 2 
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keztében konczentrálódott. Hogy nem az első körülmény szerepelt, 
azt következőleg mutattam ki: fehérjeoldatokat 1—2 perczig 
75° C-on tartottam, mely idő alatt a fehérje jórésze kicsapó-
dott, a nélkül, hogy a folyadék számbavehető mértékben be-
sűrűsödött volna és az oldat vezetőképességét a kicsapás előtt 
(/íj és után (A:s) megmértem. 

k — L _ k
 1 

1 O h m 2 O h m 

Serumalbumin (1-5%) 2"01 . KT4 l ' íö . 1CT4 

Serumalbumin + globulin (0"5%) _ 1'46 . 1CT4 135 . 10"4 

A változás minden esetben ilyen volt, azaz az «inaktivált» 
oldat kevésbbé vezetett, mint az aktiv. Ebből az következik, hogy 
az előbb leírt jelenséget nem fehérje- vagy enzyma-kicsapódás 
okozza, mert ez a folyamat a vezetőképesség csökkenésével jár. 

A vízelpárolgás okozta konczentrálódás hatását következően 
vizsgáltam: lemért súlyú enzymaoldat vezetőképességét meg-
mértem (/íj). Azután forralással inaktiváltam s a talált súly-
csökkenést (1—1*5 gr-ot) ugyanazon destillált vízből, a mely-
ben az enzymát oldottam, mérlegen pontosan pótoltam s újra 
mértem a vezetőképességét (kn). 

E n z y m a o l d a t kz . 1 0 4 -

Diastase  0-5 % 4-46 4-48 
Diastase. . 0-5 « 4-27 4-26 
Ptyalin ... „ ... 0-5 « 4.35 4-37 
Pepsin  1-0 « 9-46 9'44 

A víz pótlása után tehát a vezetőképesség eredeti értékére 
tér vissza, a minek alapján mondhatjuk, hogy az inaktiválás 
után az enzymoldatok elektromos vezetőképessége azért na-
gyobb, mert az oldatok vízelpárolgás folytán besűrüsödnek. 

3. 

A második kérdés az volt, hogy változik-e egy enzyma-
rendszer vezetőképessége az enzymahatás kezdetétől annak be-
fejeztéig ? 
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A megfelelő konczentrácziókban külön készített diastase 
(invertase) oldatok és keményítő (nádczukor) oldatok választó-
tölcsér út ján toluollal telíttettek; ezután az állandóan 38°-ú 
vízthermostatba kerültek s egy negyed óra múlva elegyíttettek. 
Az elegyítés után azonnal megmértem a rendszer vezetőképes-
ségét s azután időről-időre újból mértem. Ellenőrizhetetlen 
tényezők szerepét inaktivált enzymás rendszerrel kontrolláltam. 
Először a diastase-keményítő rendszert vizsgáltam (mert NASSE 

ezt czitálja leginkább); a dextrin- és czukorképződést jód-oldat-
tal ellenőriztem. (Az alábbiakban *-gal azt az időpontot jelöl-
tem meg, a mikor a folyadékból vett próba Lugol-oldatra már 
nem színeződött.) 

1. 20 cm3 0-5% diastase + 20 cm3 2% keményítő. To-
luol nélkül. 

2. Ugyanaz. Az oldatok toluollal telíttettek. 

A vezetőképesség folyton nő. k egy darabig nő, majd megáll. 

3. 20 cm3 1% diastase + 20 cm3 3% keményítő. 
4. 20 cm3 0-2% diastase + 20 cm8 3% keményítő. 

1. 
k0' 3-16 . U r 4 k0' 3-13. 10-* 
kio' 3'18 
k& 3-22 
A-«,' * 3-27 
Ä'55' 3'33 
kio'w 3-41 

ki o' 3'15 
km> 3-17 
kw* 3-19 
fcS5' 3-20 
FTI O'IB' 3'20 

3. 
k0- 4'85 . 10~4 ko> 2-72. 10"4 

ki5' 4-94 « 
kw * 4-98 « 
/cio'io' 4-98 « 

h 5> 2'79 « 
kw 2-82 « 
k í V * 2-84 « 
Äio-20' 2-84 « 

5. 20 cm ' 0'5"o diastase -f- 20 cm3 5% keményítő. 
6. 20 cm3 0-5% diastase + 2 0 cm3 5% keményítő. 
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o. 6. 
fro- 3-37 . ÍO"4 k0' 3-58. 10~4 

Ugyanilyen eredményt kaptam, ha a keményítőt glycogen-
nel helyettesítettem, csakhogy itt a vezetőképesség növekedése 
még nagyobb volt. 

7. 20 cm8 0'5% diastase + 20 cm3 3% glycogen. 

Ha a diastase inaktivált volt, akkor a vezetőképesség vál-
tozását számbajöhető mértékben nem észleltem. 

8. 20 cm30"5% inaktivált diastase + 20 cm3 5% keményítő. 

Ezekből az adatokból kiderül, hogy a diastase-keményítő-
rendszer vezetőképessége nem csökken a hasadás folyamán, a 
mint azt NASSE állította, hanem ellenkezőleg: nő. E változás 
nagysága független az enzyma konczentrácziójától, mely utóbbi a 
változásnak csak sebességére van befolyással; ellenben függ a 
substratum minőségétől (glycogen-e az vagy keményítő) és annak 
konczentrácziójától. A vezetőképesség növekedése az enzymahatás 
első negyedórájában a legnagyobbfokú, a dextrin-stádiumban még 
jelen van, de az achroodextrin-stádium bekövetkeztekor már meg-
áll, tehát megszűnik, noha az enzyma hatása még tovább tart. 

Ezen változások viszonyát az enzymahatáshoz teljesen tisz-
tázni csak úgy lehetett, hogy a hasadás előrehaladását a kép-
ződött czukor mennyiségének mérésével pontosan kontrolláltam 
s hogy a vezetőképesség változásának időbeli lefolyását kicsiny 
időközökben regisztráltam. A czukorképződés előrehaladását a 
PAVY-SAHLI-KUMAGAWA-féle czukortitrálással kontrolláltam; a rot-

kff 34-5 . ÍO"4 

kis* 35*1 « 
ki 6ra 35'3 « 
k io'3o' 35'3 (i 

k0' 3 61 . 10"4 

k w 3-62 « 
h óra 3-62 « 
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hadás pontos ellenőrzése czéljából — minthogy a mérések egy 
óránál tovább tartottak — az erjesztő-rendszerből időközönkint 
lepipettázott s centrifugált próbák üledékéből fedőlemez-pnepa-
ratumokat készítettem. (Bakteriumfestés.) 

1. 0*5% diastase -f- 2% keményítő. 
A mérések ideje az 

tés pil lanatától k.W Szőllőczukor Baktér ium 
számítva 

0' 3-42 0-00 % — 

1' 3-44 — « — 

2' 3-45 — <i — 

4' 3-46 0-24 « — 

9' 3-47 — « — 

17' 3-478 0-28 <i — 

55' 3-478 0-32 « - — 

75' 3-48 0-36 (i — . 

120' 3-48 0 3 9 (i — 

0-5% diastase + 5% keményítő. 
0' 3-78 o-oo « — 

2' 3-82 — « — 

4' 3-85 — « — 

8' 3-88 0-36 « — 

13' 3-89 — ti — 

18' 3-90 0-41 « — 

23' 3-905 — (( — 

38' 3-91 0-49 <( — 

120' 3-92 0-64 (( — 

180' 3-92 0-68 <i — 

195' 3-95 — « kevés 
215' 4-00 — — 

235' 4-OC) — <1 sok 

E táblázat adatainak összefüggését a következő ábra tün-
teti fel grafikailag. A és B görbék az 1. és 2. rendszerek 
vezetőképességének, a és h görbék azok czukortartalmának 
időbeli változását ábrázolják. 

[Az egyszerűsítés czéljából mindkét vezetőképesség! görbe 
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kezdetét egy pontba helyeztem (a coordinátarendszer közép-
pontjába), holott k értéke O'-ban a-nál 3"42 . 10"4, B-aél 3-78 . 10~4, 
tehát nem egyenlő. Ez azonban a változás megítélése szem-
pontjából teljesen közömbös.] 

E görbékről világosan leolvasható, hogy a vezetőképesség 
növekedése csak egy darabig követi nyomon a czukorkonczen-
tráczió növekedését, azután megáll, míg az utóbbi még tovább 
folytatódik. Azt is láthatjuk, hogy a míg a görbék együtt halad-
nak, irányuk is annyira egyezik, mintha egy és ugyanazon 
analytikai egyenletnek tenne eleget. Ez arra mutat, hogy a 
vezetőképesség növelését valami olyan folyamat eredményezi, 

1 / 
- - — — 

/ "í? 
I — 

/ "í? 
I 

j / 
** 

s 
/ -a. 

/ /' 
V s 
/ /' 
V s 4 

V 
s o 

—» idő 

a mely a keményítő és a dextrinek hasadásával szoros össze-
függésben van, a mint azonban a jóddal színeződő dextrinek 
eltűnnek, maga is megszűnik, bár az enzyma hatása még tovább 
is tart. Ebből megállapítható, hogy az enzyma hatásához ennek 
a jelenségnek nincs köze. Mindenekelőtt arra kellett gondolni, 
hogy a keményítő- és glycogén-részecskékhez adszorbeált vagy 
chemiailag kötött s a hydrolysis alkalmával belőlük kiszaba-
duló sók oldatba jutása az a folyamat, a mely a vezetőképes-
ség növekedését előidézi. 

E feltevés helyességét a következő vizsgálatokkal igyekez-
tem bizonyítani. Extrakcziós égetéssel meghatároztam az általam 
használt keményítő és glycogén hamutartalmát. A keményítőnél 
ez 0'4%-ot tett, a minek 10%-át viszont (a keményítő 004%-át) 
extrahálható, oldható sók képezték. A keményítő oldatának 
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vezetőképességet csak ez utóbbiak kölcsönözhettek, a mennyiben 
egy részük a keményítő oldásakor oldatba jutott (3%-nyi kemé-
nyítő az oldószerül használt desztillált víz vezetőképességét 
38° C-on 2'0. lO~5-ről 6'8 . 10_5-re emelte), másik része a kemé-
nyítő hydrolysises hasadásakor jutott oldatba (s okozta az 
enzymarendszer kétszeres hígításában [7. oldal, 3. kísérlet] a 

4-98 . 1(T 4 -4-85.1G~ 4= 1 3 . differencziát). Egy 3%-os 

keményítő-oldatban tehát összesen 0'12% só jutott az oldatba 
s növelte annak vezetőképességét 3*4 . 10~5 + 2 . 1*3 . 10^5 = 
= 6'0 . 10-5 rec. Ohmmal. Ha desztillált vízben ennyi oldható 
sót, például NaCl ot oldunk, körülbelül ugyanakkora vezető-
képesség-növekedést észlelhetünk. 

Az általam használt glycogén hamutartalma sokkal na-
gyobb (8'3%) volt s ezzel függ össze, hogy oldatának vezető-
képessége és annak a hasadás folyamán beállott növekedése is 
nagyobb volt, mint a keményítőnél. 

Minden kétséget kizáró módon bebizonyítani, hogy a szó-
ban forgó jelenséget egyedül a substratum sói idézik elő, úgy 
látszott lehetségesnek, ba egy bizonyos mennyiségű keményítőt 
elégetve, annak összes hamuját vízben föloldjuk s a víz vezető-
képességének ez által okozott növekedését megállapítjuk; ennek 
körülbelül akkorának kell lennie, mint az oldás és hydrolysis 
alatt észlelt változások összegének. Ezt elvégezve, azt találtam, 
hogy 3 gr. keményítő összes hamuja 100 cm3 desztillált víz 
vezetőképességét 2 ' 0 . 10_5-ről csak 6 -38. 10~5-re emelte, tehát 
kevésbbé, mint 3 gr. keményítő puszta oldása; mert egy 3%-os 
keményítő-oldat vezetőképessége ugyanazon hőmérséken 6 8.10~5. 
Ezen különben nem jelentékeny különbség abban lelheti ma-
gyarázatát, hogy az elhamvasztáskor a sók összetétele s így 
oldhatósága részben megváltozott 

Ha már ezen kísérletekkel feltevésünk valószínűségét meg-
állapíthattuk, más úton kétségtelenül kimutathattam, hogy 
a diastase-keményítő-rendszerben az enzymahatás alatt észlelt 
vezetőképesség-változás egy az enzymahatás lényegével össze 
nem függő, másodlagos folyamat kifejezése. E czélból hamu-
mentes anyag hydrolysisét kellett vizsgálnom. Minthogy a kemé-
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nyítőt hosszas dialysálás után sem tudtam sóitól teljesen men-
tesíteni, nádczukor inversióját invertaseval vizsgáltam. 

A methodus ugyanaz volt, mint a diastase-keményítőnél; 
az inversio előrehaladását polározással kontrolláltam az időnkint 
vett próbákban. 

1. 20 cm3 (hamumentesnek bizonyult) kb. 10%-os nád-
czukor-oldat -f- 2 cm3 invertase-oldat. 38° C. 

k . 10* Forgatóképesség 

2-07 + 6°23' 
2-09 + 5°13' 
2-08 + 4"43' 

2. 60 cm3 5%-os nádczukor-oldat -f 5 cm3 invertase-
oldat, 38° C. 

0' 2-74 . + 3'44c 

10' 2-74 — 

20' 2-72 + 2-59' 
35' 2*72 + 2-03 
3 óra 2-75 + 0-06 

Látjuk, hogy az inversio gyors előrehaladása mellett a 
vezetőképesség a mérési hibákon belül nem változik. 

Idő az elegyítéstől 
számítva 

0' 
15' 
30' 

4. 

Ezek a tények még nem zárják ki teljesen NASSEnek az 
enzymák dissociáló képességére vonatkozó hypothesisét, bár arra 
magukban is alkalmasak, hogy azt valószínűtlenné tegyék. Ki-
mutathattam ugyan, hogy a dissociátiós viszonyok az enzymás 
hasadás folyamán lényegileg nem változnak meg; de elgondol-
ható, hogy azok talán az enzymahatás megindulásának pillana-
tában változtak meg s azután meg is maradtak: az elegyítés 
után végzett mérés (a 0' adata) már a megváltozott viszonyokat 
jelezheti s azért nem találtunk az enzymhatás alatt változást. 
Ezt a — mindenesetre valószínűtlen — feltevést kísérletileg 
következően igyekeztem eldönteni. Megmértem egy enzyma aktiv 
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oldatának vezetőképességét, azután hozzáadtam a megfelelő 
substratumot s följegyeztem a vezetőképesség változását. Ugyan-
ezt tettem az enzyma inaktiv oldatával. Ha a vezetőképesség 
megváltozása a két esetben állandóan különböző nagyságú, 
akkor bizonyos egyéb szempontok figyelembevételével esetleg 
az enzymahatás dissociativ szerepére következtethetünk. Ilyen 
méréseket végzett NASSE is, sőt egyedül ezekből vonta le követ-
keztetéseit ; azt találta, hogy az aktiv oldat vezetőképességének 
növekedése nagyobb, mint az inaktive akkor, ha a megfelelő 
substratumot adta az enzymához; különben a változás aktiv és 
inaktiv enzymnól ugyanakkora. 

Az alábbiak az általam ugyanígy végzett mérések adatait 
tartalmazzák. A mérések 38°-on történtek, tekintve, hogy az 
enzymhatással összefüggőnek vélt jelenségről volt szó. A kemé-
nyítőt poralakban nem adhattam az enzymhez, mert nagyobb 
konczentráczióban csak forralás után oldódott; oldatban külön-
ben is pontosabban lehetett adagolni. 

la) 0-5% aktiv diastase k = 5-44. 1(T4 

hozzáadva aa 1 % keményítő _ k = 3 50 « 
Változás _ ... - 1 - 9 4 . 10~4 

w 0'5 % inaktiv diastase  
+ ää 1 % keményítő _ . 

fci 5 58 
k = 3-47 

« 
(i 

Változás _ _ - 2 1 1 . 10"4 

2 a) 0'5% aktiv diastase  _ k = 6-04 (1 
+ ad 3% keményítő _ k = 4-24 (( 

Változás _ _ —1-80. 10"4 

2 b) 0"5% inaktív diastase „ _ _ „ k — 6-20 (( 

+ űcl 3% keményítő . ; ,„ .„ . .. k = 4-22 (( 

Változás .„ _ —1-98. 10-4 

3 a) 1 % aktiv diastase k= 9-47 (1 
+ ää 2 % keményítő _ k = 5-75 (I 

Változás _ _ - 3 - 7 2 . 10-4 

3 b) 1 % inaktiv diastase.  „ k = 9 7 2 (( 

+ ää 2% keményítő .: „. . _ k = 5 7 4 (( 

Változás „ _ - 3-98 . . 10"4 



ENZYM AHATÁS ÉS ELEKTEOLYTES DISSOCIATIO. 
325 

Ezekből az adatokból látható, hogy az enzymaoldat vezető-
képessége a keményítő hozzáadására minden esetben csökkent, 
a mint ez természetes is, mert a keményítő-oldat vezetőképes-
sége csak kevéssel jobb, mint a desztillált vízé s így hozzá-
adásával a diastase-oldatot tulajdonképen kétszeresre hígítjuk. 
Azonban azt is látjuk, hogy a vezetőképességnek csökkenése 
az inaktív oldatban nagyobb, mint az aktívban, igen kevéssel 
ugyan, de állandóan nagyobb. Ennek a jelenségnek magyará-
zására azonban nem kell feltennünk, hogy az aktiv enzyma 
dissociáló erővel bír. I t t egy egyszerű kolloid-chemiai jelenség-
ről lehet szó : az inaktiválás az enzymának (és a hozzátapadt 
fehérjéknek) olyan fizikai-chemiai módosulását hozhatja létre, 
melynek folytán azok oldatuk vezetőképességének megváltozását 
máskép befolyásolják, mint az inaktiválás előtt. Ha ez így van, 
akkor ez a jelenség nem lehet specifikus az enzyma substra-
tumára, hanem kell, hogy egyéb testek hozzáadására is észlel-
hető legyen. E czélból elektrolyt-oldatokat adtam az enzymához. 

+ 2 - 3 5 . 1 0 ~ * 
+ 1-18 « 

+ 8 04 « 
+ 7 8 8 « 

+ 8 01 « 
+ 7-88 . 

+ 8-10 « 
+ 7-95 « 

+ 3-6 « 
+ 3-0 « 

+ 2-4- « 
+ 1 9 « 

21* 

1. 20 cm3 0-5% diastase + 10 cm3 NaCl. 

a) az aktiv oldat vezetőképesség-változása 
b) az inaktív « « ' « 

2. 0-5% diastase + ^ HCl da. 

3. ugyanaz,' mint 2. 

4. ugyanaz, mint 2. 
a) - - - . . . . -

Tt 
5. 1% pepsin + Tj— Na Cl < lel. 

H 
6 . 1 % pepsin + - ^ q q " N'tCl ää. 
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Ezekben az esetekben az elektrolytok hozzáadására az 
enzymoldatok vezetőképessége ugyanúgy változott, mint a mikor 
a specifikus substratumot alkalmaztuk, t. i. a most közölt 
méréseknél az aktiv oldat vezetőképessége jobban nőtt. mint 
az inaktivé; a keményítő-oldat hozzáadására pedig az aktiv 
oldat vezetőképessége kevésbbé csökkent, mint az inaktivé, a 
mi ugyanaz. Ennélfogva megállapíthatjuk, hogy ezek a jelen-
ségek sem függnek össze az enzymahatással; legegyszerűbben 
úgy érthetjük meg azokat, ha felteszszük, hogy az inaktiválás 
folyamán az enzyma sókötő-képessége, vagy adsorbeáló képes-
sége nagyobb lett, s több sót kötve meg, ezáltal a hozzáadott 
elektrolytok ionjainak konczentráczióját nagyobb fokban kisebbíti, 
mint az aktiv; a vezetőképesség-változás differencziája ennek 
a kifejezése. Annyit mindenesetre mondhatunk, hogy egy egy-
szerű kolloidális változás feltételezése teljesen elégséges a 
közölt adatok magyarázására s így mindennemű távolabb fekvő 
hypothesis fölösleges. 

5. 

Egy további kérdés, a melyet tisztáznom kellett s a mely-
nek feltevését később fogom indokolni, az volt: változik-e egy 
enzymarendszer hydrogén-ion konczentrácziója az enzymahatás 
alatt ? 

Az eljárás abból állott, hogy megmértem egy aktiv enzyma-
rendszer hydrogén-ion-konczentráczióját az enzymahatás két kü-
lönböző időpontjában ; vagy abban, hogy összehasonlítottam 
egy aktiv s egy ugyanolyan összetételű inaktív rendszer hydro-
gén-ion-konczentráczióját. A H' konczentráczió meghatározása 
mindig elektrometriás úton törtónt. 

Az enzyma- és substratum-oldatok összeelegyítése után 
azonnal megtöltöttem a (FABKAS-SziLi-féle) elektródokat és 38°-ú 
thermostatba helyeztem. A lánczok elektromotoros ereje két óra 
múlva állandó volt, tehát az egyensúly az aktiv oldatokban 
abban az időben jött létre, a mikor az enzyma hatása erős volt. 

A mérések eredménye az volt, hogy az aktiv enzymával 
készült láncz elektromotoros ereje a kísérleti hibákon belül 
mindig iigyanakkora volt, mint az inaktivé. Ha pedig az egyik 

V 
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elektródban aktiv, a másikban inaktivált enzymás rendszer 
volt, akkor a két elektród között elektromos potentiálkülönbség 
nem volt kimutatható. Ha az aktiv enzymás elektródok újabb 
2 órára therm ostatba kerültek, potentiáljuk értéke akkor sem 
változott meg. 

E mérések részben már befejeztettek, mikor S . P. L. S Ö R E N -

SEN 1 eredetileg más czélból végzett colorimetriás hydrogén-ion 
konczentráczió mérései alapján közölte, hogy invertines ós pepsines 
erjesztő oldatok II' concentrátiója a hatás kezdetén ugyan-
akkora, mint a hatás végén. Az ón méréseim a diastasera ós 
az invertasera vonatkoztak és az eredmény ilyen egyezése mel-
lett azoknak egyéb enzymákra való kiterjesztése feleslegesnek 
látszott. 

6. 
Mindezek szerint azt, hogy az enzymahatással specifikus 

elektrolytes dissociatio-jelenségek függnek össze, kimutatni az 
ilyen jelenségek vizsgálatának mai methodikájával nem sikerült. 
Ennek megállapítása annyival is inkább volt indokolt, mert újab-
ban H. E U L E R egészen függetlenül NASSE vizsgálataitól a katalysis 
lényegét ugyancsak ionhatással igyekezett «magyarázni», még 
pedig sokkal határozottabb formában, mint N A S S E . E U L E R ugyanis 
következőkép jellemzi a katalysises folyamatokat: «Allen (diesen) 
als Katalysen bezeichneten Erscheinungen liegt ein gemein-
samer Vorgang zu Grunde: die Vermehrung einer oder mehrerer 
derjenigen Molekülarten, durch welche die nicht beschleunigte 
Reaktion vor sich geht, d. h. bei Anwendung der elektrochemischen 
Principien auf das Gesamtgebiet der Chemie, die Vermehrung 
der in die Eeaktion eingehenden Ionen».2 Ez a felfogás, a 
melyet azóta többen megtámadtak, támaszt nyert a tőle füg-
getlenül C. K U L L G R E N által végzett vizsgálatokban. K U L L G R E N 

meghatározta a nádczukor elektrolytes dissociatio-állandóját 

1 S Ö R E N S E N : Enzymstudien I I . Biochem. Zei tschr . 21. (1909 okt.) 263. 
2 H . E U L E R : Zur Theorie katalytischer Reaktionen. Zeitschr. für 

pliysik. Chemie 36. (1901) 644. 
L I P P M A N N (Ber. d. d. ehem. Ges. 33. 3560.), H. E . A R M S T R O N G 

(Proceed, roy. soc. of London 73. 537). 
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különböző hőmérsékleteken s azt találta, hogy a nádczukor 
sav-inversiójának különböző hőmérsékleteken észlelt különböző 
sebessége a nádczukor dissociatiós állandójának temperatura-
coefficienséből levezethető. Ez volt szerinte az első eset, a 
melyben kisérletileg ki volt mutatható, hogy egy katalyzált 
organikus reakczió sebessége a hasadó anyag dissociatió-állan-
dójának függvénye.1 

Ezért érdemeltek különös figyelmet NASSEnak azon adatai, 
a melyek szerint az enzymahatás pillanatában az oldat vezető-
képessége nő. N A S S E ugyan ezt a méréseimben helytelennek 
bizonyult adatot elméletileg is helytelenül magyarázta, mert 
belőle a víz dissociatiójának fokozódására következtetett: 
« . . . kann die somit nachgewiesene bedeutende Zunahme der 
Leitfähigkeit der substrathaltigen Lösung von rohem Ferment 
als auf vermehrter Dissociation des Wassers beruhend an-
gesehen werden, so darf auch der Beweis fü r die Bildung von 
Ionen durch Fermente als erbracht gelten».- Hogy ez nem áll, 
azt hydrogén-ion konczentráczió méréseim kisérletileg is meg-
mutatták. Azonban az ő adataiból arra is lehetett gondolni, 
hogy az enzymahatás alatt a substratum (keményítő, nádczukor) 
dis80ciatió-állandója változik meg, a minek elméleti jelentősége 
a katalysis szempontjából a fentebbiek alapján könnyen érthető. 
Kísérleteim szerint az enzymák hatása ilyennemű dissociatiós 
változásokkal sem járt együtt. 

Mindezek nem befolyásolják azt a kérdést, hogy az enzyma-
rendszer harmadik tagjának viselkedése, az enzyma hatasossága 
összefüggésben van-e az enzyma-molekulának elektrolytes disso-
ciatiójával? Néhány kísérletem alapján azon feltevéshez jutot-
tam, hogy az enzymák, mint fehérjetermészetű testek, sav 
vagy bázis módjára, vagy amphoter módon dissociálnak vizes 
oldatukban s hogy az enzymhatás szempontjából ennek a dis-
sociatiónak nagy jelentősége van. mert a hatást, úgy látszik, csak 
nz elektromos töltéssel ellátott enzyma-ionok fejtik ki. Érdekes, 

1 C. K Ú L L G R E N : Änderung de r Reaktionsgeschwindigkeit der Inver-
sion mit der Tempera tu r . Zeitsclir. fü r pliysik. Chemie 43. 7 0. 

2 Maly's Jahrber ich t 1894. 722. 
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hogy kizárólag elméleti megfontolások alapján ugyanerre a 
feltevésre jutott JAQÜES L O E B is, a mint azt nemrég egy kisebb 
közleményben megírta.1 

Összefoglalás. 

1. Aktiv és inaktív enzymaoldatok vezetőképessége között 
a különbséget az okozza, hogy az inaktiválást czélzó forralás 
közben víz párolog el, miáltal az oldat besűrűsödik. Ezért az 
a különbség az elpárolgott víz pótlása után megszűnik. 

2. Egy enzymarendszer vezetőképessége a hatás kezdetétől 
annak befejeztéig vagy nem változik (invertase-nádczukor), vagy 
egy ideig fokozódik, a minek oka a substratum részecskéiből 
hasadásuk alatt kiszabaduló sók oldatba jutása (diastase-kemé-
nyítő, diastase-glycogén). 

Azon jelenség, a mely szerint az enzymák aktiv oldatá-
nak vezetőképessége substratum-oldat hozzáadására másként vál-
tozik, mint az inaktivé, nem specifikus a substratumra, hanem 
elektrolyt-oldatok hozzáadása után hasonlóan észlelhető. 

4. Aktiv és inaktív enzymarendszerek hydrogén-ion kon-
czentrácziója között különbség nincs. Ép így változatlan marad 
a hydrogén-ion concentrátió az enzyma hatásának előhaladása 
közben is. 

* 

Kísérleteimet T A N G L FERENCZ egyetemi tanár vezetése alatt 
és utasításai szerint végeztem. 

1 .JAQUES LOEB: Elektrolytische Dissociation und physiologische 
Wirksamkeit von Pepsin und Trypsin. Biocliem. Zeitschr. XIX. (i. (1909 
aug.) 534. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1910 j anuár 17.-én tartott üléséből.) 





ADATOK A T E N G E R I CSONTOS HALAK B É L -

CS A TORNÁJÁNAK SZÖVETTANÁHOZ.1 

ABONYI SÁNDOR-tóI. 

(VII. - X I . tábla.) 

A halak boncztanával foglalkozó munkák részletesen tárgyal-
ják a csontos halak bélcsatornájának makroszkópos és mikro-
szkópos anatómiáját is. Egész sereg értekezés és tanulmány ered-
ménye van egy-egy szerves egészszé öntve, melyből ezen szerv-
ről való mai tudásunk világlik ki. A róla való ismereteink 
általában kielégítők, csak egyes részleteiben kívánatos még a 
mélyebbre pillantás. O P P E L ( 3 1 ) 2 nagy összefoglaló munkájában 
is megtaláljuk az erre való törekvést, a mennyiben ő a buvárlati 
eredmények szorgalmas összehalmozásán kívül hézagpótló vizs-
gálati eredményeit közbeiktatja s a hol csak lehet szervesen 
köti a különféle dolgozatok mozaik-eredményeit. Több helyen 
azonban kiemeli, hogy kívánatos volna egyik-másik buvárlatot 
a mai szövettani vizsgálati módszerekkel megismételni és tovább 
fejteni Ezen buzdítás volt a munkám rugója jelen vizsgálatom 
keresztülvitelében. 

A halak emésztő készülékéről szóló irodalom áttanulmá-
nyozása után meggyőződést szereztem a felől, hogy a halak 
bélcsatornájával foglalkozó rengeteg számú dolgozat közül az 
én czélom elérésében csak azokra a vizsgálati eredményekre 
alapíthatok, melyek szigorúan összehasonlítási alapon tárgyalják 

1 Közlemény a budapesti Királyi Magyar Tudomány-Egyetem állattani 
intézetéből. Igazgató : Dr. E N T Z G É Z A m. k. udvari tanácsos, ny. r. tanár. 

2 A zárójel közötti szám az irodalomjegyzékben felsorolt mű sor-
száma. 
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anyagukat. Nevezetesen a dolgozatok nagy része vagy monogra-
pbikusan feldolgozva tartalmazza anyagát, mint pl. ARCANGELI (1 ) , 

EGOUNOFF ( 1 4 ) , HITTAN ( 2 1 ) , P I P E R ( 3 4 ) és még mások dolgozatai, 
vagy pedig igen tág összehasonlító alapon, a mikor gyakran 
egészen távol eső formáknál a kirívó és össze nem hozható 
különbségek dominálnak. Az így kiadódott, bár igen értékes 
eredmények úgy az első, mint a második esetben — mérték 
hiányában - a szervezetek összehasonlító irányú tanulmányo-
zásakor nehezen értékesíthetők. A vizsgálatok azon részét, 
melyet az anyagnak a kellő szempontból való összeválogatása 
jellemez és a melyben érvényesül is az összehasonlító szövettani 
irány, mint ez BIZZOZERO ( 3 , 4 , 5 ) , GEGENBAUR ( 1 7 ) , O P P E L ( 2 9 , 3 0 ) , 

P I L L I E T ( 3 2 ) és még mások értekezéséből is kiviláglik, tartottam 
szem előtt első sorban s mint kiinduló bázist vettem fel ered-
ményeiket. 

Részletes irodalmi ismertetést adni ilyen gazdag irodalmat 
felmutató tárgyról ilyen kis dolgozat keretén belől nem lehet 
s azután meg jobbat, mint az O P P E L (31) műveinek idevonatkozó 
összeállítása, nem is tudnók összerendezni. A szoros vonatko-
zással levő értekezések és munkák az irodalom jegyzékében 
vannak felsorolva s az egyes esetekben szervesen kapcsolódó 
munkák és értekezések idevonatkozó tartalmát a vizsgálati 
eredményeimhez csatolva kiemelem. 

A halak bélcsatornájának elő,- közép- és utó-bélre való 
felosztása — mely RATHKE-től származik •— ma általában el-
fogadott. A három bóltáj némely csontos halnál eredeti egysze-
rűségében van meg; semmi különös differenczi lódás nem fordul 
elő rajta (pl. Labridae). Másoknál ellenben az előból alsó része 
gyomorrá van kitágulva. A középbélen szintén lehetnek elkülö-
nülések, ilyenek számos halnál a pylorus függelékek. Különben 
sem a közép-, sem pedig az utó-bél nincs olyan tájakra különítve, 
mint ez a magasabb rangú gerinczesek bélcsatornáján közönséges. 

A bélcsatorna fala O P P E L ( 3 1 ) értelmezése szerint I . riiucosa 
(nyálkahártyaréteg), II. muscularis (izomhártyaréteg), HL adven-
titia (savóshártyaréteg) egymásra rendeződött lemezeiből ál. 
Ezen szövetlemezek a következők : 
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1) hám 
2) tunica propria mucosae 
3) stratum compactum 
4) muscularis mucosfe (2 réteg) 
5) submucosa 
6) muscularis interna 
7) muscularis externa 
8) subserosa 
9) serosa 

A csontos halaknak bélmirigyei csak a gyomorban vannak 
kifejlődve. Már itt kiemelem, hogy a csontos halak gyomrának 
jelenléte vagy hiánya csakis ezen mirigyek jelenléte ill. hiánya 
szerint állapítható meg. 

A vizsgálati anyagom a nápolyi tengeröbölből származik. 
A halak csaknem valamennyien ivarérett nagyságra kinőtt pél-
dányok voltak. Egyeseknek közülök fiatal példányait is bele-
vontam vizsgálatomba. 

A vizsgálatom kezdeti részét ugyancsak Nápolyban, a 
«Stazione zoologica» magyar asztalánál dolgoztam fel, majd pedig 
a budapesti királyi magyar tudomány-egyetem, dr. E N T Z GÉZA 

ny. r. tanár igazgatása alatt álló, állattani intézetében fejeztem be. 
Kedves kötelességet teljesítek azzal, hogy e helyen 0 Nagy-
méltóságának, gróf APPONYI ALBERT m. k. vallás- és közoktatás-
ügyi miniszter úrnak kiküldetésemért hálás köszönetet mondok, 
úgyszintén méltóságos dr. ENTZ GÉZA m. kir. udvari tanácsos 
úrnak, mélyen tisztelt tanáromnak és főnökömnek kegyes támo-
gatását hálás szívvel köszönöm meg. Hálával vagyok eltelve 
PAUL MAYER tanár úr, a nápolyi «Stazione zoologica» vezető 
tanára iránt, a kinek a mikrotechnikában tett útbaigazításáért 
mondok köszönetet. 

Jelen dolgozatomban a Blennius gattoruginae LAC. (Blen-
niidse), Scorpaena schropha L. (Cottidae), Trigla hirundo BL. 
(Cottidae), Gobius niger L. (Gobiidae), Coricus rostratus BL. 
(Labridae), Crenilabrus pavo BRÜNN. (Labridae), Labrus turdus 
L. (Labridae), Smaris alcedo Risso (Msenidae), Smciris vulgaris 
C. V. (Maenidse), Mugil capito Cuv. (Mugilidse), Mullus barbatus 
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C. Y. (Mulli dae), Heliustes chromis (L.) G Ü N T H . (Pomacentridae), 
Anthias anthias L. (Percidae), Box salpa L. (Sparidae), Sar-
aus annularis L. (Sparidae), Corvina nigra BL. (Sciaenidae), 
Conger conger L. (Murenidae) és a Motellá tricirrata BL. 
(Gadidae) bélcsatornájával foglalkozom. 

Vizsgálataim túlnyomó részét rögzített és festett készít-
ményeken végeztem. Rögzítő folyadékul leggyakrabban sublimat-
alkoholt használtam eczetsavval vagy salétromsavval megsava-
nyitva. Kitűnő szolgálatot tett továbbá a Tellyesniczky-féle 
folyadék, még pedig olyan módon használva — MAYEB professor 
tanácsára —, hogy destillált víz helyett tengervízben oldottam '3% 
kálium bichromicumot. Nagyon tiszta prasparatumokat kaptam 
az 1 % chromsav és eczetsav ( 1 0 0 : 5 ) keverékkel is, melynek 
hibájául kell felrónom azt, hogy nagyon nagy részét kioldja 
a sejttartalomnak, a miért is csak olyan esetekben használható, 
ha mag- vagy cuticulaszerkezet feltüntetése áll érdekünkben. 
Többek között még a tengervíz-salétromsav és formol (10 :2 :1 ) 
keverékét tartom megemlítendőnek, melynek kiváló tulajdonsága, 
hogy nem zsugorít s ezenkívül különösen a nem hám-szövet-
elemeket nagyon jól rögzíti. 

Beágyazásra eleintén paraffint, majd pedig celloidint hasz-
náltam. Több ízben használtam a celloidin-paraffin kettős be-
ágyazást is. 

Metszeteimet néha egészben átfestett, többnyire azonban 
festetlen tömbökből Yung- és Reichert-féle mikrotomokkal szel-
tem le. 

Festésre, czélomnakmegfelelően, haematein-(Mayer-féle) eosin, 
haematein-picrinsav és más haemateinnel kapcsolt festési eljárást 
használtam. Alkalmaztam továbbá a vasha3matoxylin festési el-
járást. Ezeken kívül még számos szövetdifferencziálásra szolgáló 
festést. Megemlítendőnek vélem még azt a festési eljárást, melyet 
igen sokszor használtam eredménnyel; nevezetesen a Mayer-féle 
timsós haemateinnel tiílfestett metszeteket híg salétromsavval 
elszintelenítettem; kellő időben akasztva meg a sav hatását, 
különösen a hám cuticulája s ezenkívül kiválóan a szemcsés 
leukocyták élesen tűntek elő. 
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Előbél. 

Száj-garatüreg. A balak szájürege a külbőr hámjától alig 
eltérő hámmal van bélelve, a külbőr hámjától a nyálkasejtek 
megszűnése és a hátra felé mind gyakrabban jelentkező kehely-
sejtek különböztetik meg. A szájüreg izlőbimbói (általában a 
szerzők érzékbimbói) is a külbőr hámjával együtt kerültek be, 
s elhelyezésükből mélyebb értelmű következtetés nem vonható 
le. Az izlőbimbók a szájgaratüregben hátrafelé mind sűrűbben 
tűnnek fel, a legtömöttebb sorok a garatra esnek. 

A szájüreg hámja több rétegű. Ez a hám a gyakori hasz-
nálat következtében vékonyabb és kevesebb rétegű, mint a külhám. 
Ugyanis a felső rétegek sejtjei, melyek rendes elpusztulási módja 
az elnyálkásodás volna, nagyon hamar tönkremennek, a lazán 
álló sejteket vagy a folytonos vízáram, vagy pedig a többnyire 
durva felületű zsákmány lehorzsolja. Ugyanis a halak szájüre-
góbe nem szájadzanak nyálmirigyek, melyeknek a váladéka a 
falatot bevonva sikamlóssá tenné. A szájüregen keresztül segítik a 
táplálékot a hátra felé álló apróbb-nagyobb fogak, mely alkalom-
mal a nyeléshez szükséges sikamlós nyálka az elroncsolt kehely-
sejtekből származik. Különösen nagy tömegben jelennek meg a 
kehelysejtek a garat hátsó részében és az cesophagusban, a hol 
már az agyonmorzsolt, vagy még mindig ellenkező falatot köz-
vetlen izomerő préseli be a gyomorba. 

A csontos halak szájüregót határoló csontokhoz és porcok-
hoz, valamint az izmokhoz a hámot vékonyabb vagy vastagabb 
kötőszövet kapcsolja hozzá. A szájbélnek saját izomzata csak a 
száj hátsó részétől kezdődik, a hol fokozatosan átcsap a pharynx 
izomzatába. 

A csontos halak szájürege családok, sőt nemek szerint is 
igen változatos kialakulású, azonban a felhám kialakulása nem 
mutat megegyezést ezen változatossággal. Valamennyi általam 
részletesebben vizsgált esetben a száj-garatüreg hámját és kötő-
szövetét, valamint az izomzatát is, bár különbségek a szövet-
elemek nagyságát és elrendeződését illetőleg szembeötlőek, de 
még sem oly mértékben differálók, hogy az együtt való tárgyalás 
nehéz lenne. Közös szempontokból vizsgálva, mégis szükséges, 
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hogy az egyöntetű eredményeket azonos helyekre vonatkoztassam, 
éppen ezért kiemelem a szájbél azon tájait, melyek vizsgálatom 
alkalmával mint fix pontok szerepeltek és a melyekre a követ-
kezőkben hivatkozom. Ezek a külbőrnek az állkapcsokon való 
befordulási helye, az állkapcsokban levő fogak áttörési vonala, 
a szájüreg alsó és felső rekeszlemeze, a nyelvhegy, a nyelvhát, 
a kopoltyúrések és ezek íveivel szemben fekvő garatdudorok. 
Kiemelem még azt, hogy ezen tájakon tett észleleteim leírásá-
nál különösen a Sargus annularis, a Box salpa, a Mugil capito 
és a Coricus rostratus állanak szemem előtt. 

A külbőr hámját a szájüregbe való befordulásnál az irhában 
levő pigment-réteg nem követi. Az alaphártyája is kb. egyhar-
madára (1—'.ip) vékonyodik. Az állkapocs élén ülő fogak szom-
szédságában megjelennek a rendkívül egyszerű, már régóta 
ismert izlőbimbók (IX. tábla, 5. ábra), melyek különben el-
szórtan a külbőrön is előfordulnak. A hám 8—10 sejtrétegnyi 
vastagságban a szájüregben hátrafelé húzódik, a mely a már 
említett elvékonyodott alaphártyán emelkedik. A hám ezen 
vastagságban a szájrekeszek külső felületén egészen az éleiig 
felhúzódik, majd ezen lemez hátsó lapján 2—3 rétegre véko-
nyodva húzódik tovább. Ez az elvékonyodott hám a hártyás 
szájrekeszek szélességének megfelelő területen túl — tehát a 
lélegzés és a nyelés alkalmával hátrahajló lemezek által védett 
területen túl — ismét 6—10 sejtnyi vastagságra szaporodik. 
(VIII. tábla, 6. ábra.) 

A rekeszlemezek után közvetlenül megjelennek a kehely-
sejtek, melyek hátrafelé mind gyakrabban jelentkeznek. 

A csontos halak szájüregének a hámsejtei tömött proto-
plasmájúak, nagy sejtmagokat zárnak be. Az alsó rétegek sejtjei 
szemcsések, közöttük vacuolizáltnak látszó határvonalak tűnnek 
fel (IX. tábla, 5. és VIII. tábla, 6. ábra sh.), melyek feljebb mind 
jobban összezsugorodnak, végül elenyésznek. A felső rétegek 
sejtjei nem is mutatnak élénk élettevékenységet, magoszlások 
bennük egyáltalán nem észlelhetők, protoplasmájuk több, mint 
az alsó sejtrétegeké, de ez abból származik, hogy az alsó 
sejtek protoplasmájában lévő szemcsék helyett apró vacuolumok 
jelennek meg, melyek a plasmát eleintén babossá, majd össze-
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folyva végre nyálkasejt vagy kiegyénült kehelysejt tartalmává 
duzzasztják. 

Az eivacuolásodással kapcsolatban a sejtmagok is fokozatosan 
veszítenek chromatus állományukból. A maghártyán belől csak 
itt-ott jelenik meg egy-egy magtestecske. A sejtmag duzzadttá 
válik, de mikorra a nyálka- vagy kehelysejttó alakult hámsejt 
tartalma elfolyósodik, akkorra a sejtmag is gyorsan tönkremegy, 
valószínűleg vízének osmoticus módon való elvesztése által, 
összeolvad, mint egy légüres gummilabda. A nyálkasejt leválása 
vagy a kehelysejt kiürülése után még rövid ideig a hám fel-
színén észlelhető, majd az alatta kihasadt újabb sejtek váladé-
kával, vagy más leváló sejtekkel egyetemben a víz vagy a táp-
lálék elsodorja. 

A száj bél sajátságos elkülönült hámképletei az érzékbimbók 
(IX. tábla, 5. ábra), melyek minden valószínűség szerint ízlésre 
szolgálnak. Felépítésük LEYDIG szövettani vizsgálataiból kifolyó-
lag ma már közismert. Az alaphártyát felnyomó irharéteg, vagy 
helyesebben a hám saját kötőszöveti alaprétege kúpszerűen fel-
emeli a hámot, ezen kúpszerű kiemelkedést néhány sejtnyi 
(5—6) vastagságban borítják a hámsejtek. A kiemelkedés tető-
pontján a sejtek kicsiny kerek nyílást hagynak, melyen át az 
érzéksejtek szőrnyúlványai kiemelkednek. 

Az érzéksejtek közvetlen az alaphártyán ülnek, melyen 
áthaladnak az érzéksejteket ellátó idegrostágak. Az érzéksejtek 
lombikforma csoportokba vannak elrendeződve, melynek a hasá-
ban gerezdes elrendeződést mutatnak. A hosszúkás sejtmagokat 
a duzzadt alsó rész tartalmazza, míg a kéveszerüen összeálló 
felső rósz egészen egyszerű rostozottságott mutat, s az egész 
nyulvány-pamatot a hámsejtek által alkotott nyílás, mint kissé 
elálló gallér övezi. A plasma-nyulványokon levő 4—5 « hosz-
szúságú érzékserték tömötten emelkednek fel. Valamennyi serte 
szabad vége kicsiny duzzadt gombban végződik. Az érzékbim-
bóknak a szájüregben való elrendeződése szórványos, de annál 
sűrűbben jelennek meg a pharynxban és a oesophagus kezdeti 
részén. 

Az érzékbimbók gyakorisága érdekes összefüggést mutat 
a fogak elhelyezésével. A hegyes áralakú fogak mindig körül 
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vannak véve egész koszorú érzékbimbóval, tekintet nélkül arra, 
hogy hol vannak az illető fogak elhelyezve. A kopoltyúréseket 
fegyverző fogak mellett, valamint a garaton és a garatpárnákon 
levők mellett állanak legtömöttebben. Úgyszintén gyakoriak a 
nyelv csúcsán, míg a nyelv hátsó része felé csak olyan szét-
szórtan jelentkeznek, mint a szájüregben általában. 

Nyilván való, hogy az egész állatokat, vagy csak nagy fala-
tokat lenyelő csontos halakra ez a berendezés igen fontos, mert 
ez által a minden mozgót megragadó s a szájukba gyömöszölő 
halak az elnyelendő tápláléknak fogaikkal történő felületes meg-
szaggatása és meghorzsolása után juthatnak ízlésre alkalmas 
váladékhoz, illetve már a fogaik bemélyesztése alkalmával az 
azokat környező ezernyi izlőbimbó végkészüléke is benyomul a 
hasadó résbe, miáltal az izlés egy időben történhet a zsákmány 
megragadásával. 

A zsákmány elnyelését, illetőleg a garatba való betusz-
kolását a kopoltyúrésekkel szemben fekvő garatdudorok is 
elősegítik, melyek szintén bőven vannak ellátva fogakkal 
(Mugil, Box), másoknál ellenben a garatcsontokról emelkednek 
fogak (Labridae), melyek környéke szintén dúsan el van látva 
izlőbimbókkal. Ezen fogak körül a garatdudoron levők ren-
desen hátra csuklós Ízülettel vannak ellátva, melyek lehetővé 
teszik azt, hogy a garatfogak miatt visszajutni nem tudó fala-
ton a nyomó készülék a száj felé sikolhat, majd a hátra húzás-
kor az ezernyi csuklós fog felegyenesedve belevályul a falatba, 
melyet kíméletlenül hátra húz. Bizonyára ezen művelet alatt 
van az izlőbimbóknak érzékelésre legnagyobb alkalmuk s való-
ban az izlőbimbók egész légiója van ezen tájra és ezen táj mögé 
concentrálva. A pharynxnak és az oesophagus kezdeti részének 
minden kis redőéle, minden kidudorodása valóságos izlőtelepe-
ket alkot. Mielőtt a lenyelendő zsákmány a bárzsingba jutna, 
a hal mintegy meggyőződést szerez, falatját környöskörül meg-
ízlelve, afelől, hogy zsákmánya tényleg a gyomrába illő falat. 
Ha azonban a nyelésre szánt falat nem elégíti ki az izlőkely-
heket, a hal már a félig elnyelt zsákmányt is kilöki szájüregéből. 
A minden prédára rárohanó hal gyomrának ezen izlőbimbók 
a kizárólagos őrei. 
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A szájbél kötőszövete nagyon jelentéktelen vastagságú, 
magyarázata ennek az, hogy a falának vázát a szájgaratüreg 
és a hyoidivek csont- és porczrészei alkotják s a kötőszövet itt 
csak mint héza.gtöltelék szerepel. 

A szájbél kötőszövete kevés kötőszöveti sejtből és glutinogen 
rostokból van összeszőve, melyek között lymphocyták és a vér-
edények szövetei fordulnak elő. A kötőszövetnek saját izomelemei 
többnyire nincsenek, azonban a rekeszlemezekben sima izom-
sejtek mindig kimutathatók. 

A szájbél azon részei, melyek harántcsíkolt izomelemekkel 
állanak összefüggésben a környező vázzal, dúsabb kötőszöveti 
alappal vannak ellátva. Úgyszintén a garatdudorok, valamint 
a szájból hátsó, a pharynxba átmenő, tehát a fejváztól már 
elváló bélrész tűnik ki erősebb kötőszöveti réteggel. 

A csontos halak nyelve igen primitív szerv, keskeny porcz 
alkotja az alapvázát, melyet kötőszövet kapcsol a hámhoz. Izom-
elemei egyáltalán nincsenek, a mozgatása a hyoidivek izomzata 
által történik, melyek kötőízeinek (copula) a tengelyébe esik 
( O P P E L 3 1 ) . A hámja azonos a szájüreg hámjával, izlőbimbók 
is elszórtan jelentkeznek rajta, csakis a nyelvhegyen halmozód-
nak nagyobb csoportokba (Box, Sargus). 

A garat. A garat hámja fokozatosan alakul ki az előző 
szájbél hámjából. Jellemző reá, hogy a kehelyejsejtek tömegesen 
lépnek fel. A hámsejtek itt már kevés (3—4) réteget alkot-
nak. A garatnak a bárzsingba való átmeneténél a kehelysejtek 
már olyan zártan tűnnek fel, hogy egységes kehelysejtes hám-
nak tekinthetjük. 

Sajátságos mikroszkópi képet nyújt ez a bélrészlet. A szabad 
felületre felnyúló hámredők a már említett izlőbimbók seregeit 
viselik, melyeket közömbös rétegzett hám vesz körül. A redők 
oldalsó és alsó mélyedései, minél alább kutatunk, annál zártabb 
sorban elrendezett kehelysejt-tömeget tartalmaznak. A redők 
átmetszete első pillanatra összetett mirigynek látszik, csak a 
tüzetes vizsgálat győz meg bennünket a felől, hogy zárt sorba 
rendeződött kehelysejtekkel van dolgunk, melyek alatt 1—2, 
ritkábban több rétegben a közömbös bélhámsejtek feküsznek. 
A sejtrétegek nem határozottak, mert a sejtek igen kevés proto-
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plasmából állanak s ez egymással váltakozó elrendezésben levő 
sejtek sokszor nem tüntetnek fel feltűnő rétegzettséget. 

A hám alaphártyája az előző béltájónál erősebb, vastagabb 
s ezt ugyancsak erős kötőszöveti réteg, a tunica propria muscos® 
fekszi meg. Elemei tömötten rendeződnek, különösen a közép-
táj és a felső harmad között, a hol gyakran stratum compac-
tummá tömörülnek össze, mely alatt ismét ellazulnak a kötő-
szöveti rostszövedékek. A sejtek és rostok közé itt már nagy 
számban szövődnek be sima izomsejtek. 

A garat izomzata, valamint az uesopliagusé is túlnyomó rész-
ben harántcsíkolt rostokból áll, melyek a stratum muscularisba 
vannak összerendeződve. A belső réteg szétszórtan álló, hosszant 
futó kötegeket alkot, a gyűrűs izomréteg külső zárt lemezben 
burkolja az összes bélszöveteket. 

A gyűrűs izomrostok tekintélyes vastagságban borítják a 
garatot, a hosszan futók csak szórványosan fordulnak elő, ez a 
kifejlettség a pharynxon túl is megy, vagy egészben, vagy pedig 
részben az oesophaguson is így van kialakulva. 

A pharynx harántcsíkolt izomrostjai nem térnek el alapjá-
ban a többi harántcsíkolt izomelemektől. A sejtmagok köz-
vetlen a sarcolemma alatt feküsznek. A sarcoplasmában erős 
myofibrillák éles harántcsíkolattal tűnnek fel. A rostok elágazók 
s egymással anastomozálnak, végződésük elkeskenyedéssel tör-
ténik. Nemcsak végeiken, de egész hosszukban rögzítik őket a 
környező kötőszövet, valamint a szomszéd izomrostok ágai. 

A pharynx a csontos halaknál igen rövid, hátrafelé hir-
telen szűkülő tölcsér. A halak termete szerint néhány mm-től 
több cm-ig váltakozik hosszúsága. A hámját borító rengeteg 
kehelysejt feladata nyilván a nyelés munkájának a megkönnyí-
tésére való. A redőkbe szedett tölcsér a gyakran óriás termetű 
zsákmány elnyelésekor szótfeszül, a redők kisimulnak s a szoruló 
falat maga horzsolja le a pukkadásig duzzadt kehelysejteket, 
melyek nyálkatartalmukkal sikamlóssá teszik a falat külsejét és 
a hatalmas izomréteg nyomása alatt könnyen síklik hátrafelé. 

A nyelőcső (oesophagus). A pharynx a jellemző harántredők 
fokozatos eltűnése által átmegy az cesophagusba. Az oesophagus 
elején izlőbimbók még mindig észlelhetők, melyek azonban las-
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sanként elmaradnak. Az izlőbimbók elmaradásával a hám képe 
is megváltozik. A hámban, kezdetben csak szigetenként, hátra-
felé fokozatosan, mind gyakrabban egyrétegű hám jelenik meg. 
A redő mélyében azonban a kehelysejtes többrétegű hám meg-
marad. 

A legtöbb csontos halnál ezen egyrétegű hámszigetek alatt 
bő véredényeket észleltem, míg a rétegzett hám alatt csak haj-
szálerek fordulnak elő. Ezen berendezés jelentőségére a rendel-
kezésemre álló irodalom nem ad felvilágosítást, sem pedig a 
saját észleleteim nem adnak elfogadható értelmezést. 

Úgy a redők mélyében, valamint a szabad éleken fekvő 
kehelysejtes hám, gyakran az egyrétegű hám is nyelés alatt 
elpusztul. Nagyon érdekes képet nyújt az ezután fellépő hám-
regeneratió, mely az épen maradt hámból s azonkívül a le-
horzsolt sejtek közül ott maradt sejtmaggal bíró plasmarészek-
ből indul meg. Az cesophagusnak ezen regeneratiót mutató helyeit 
a magoszlások gyakorisága rögtön elárulja. 

A gyomros csontos halaknál az oesophagus cardialis táján 
a kehelysejtes hám egyszerre megszűnik. Ezentúl egészen a 
gyomornedvmirigyek megjelenéséig a gyomor hámjához hasonló 
egyrétegű hám jelenik meg. A gyomor nélküli csontos halak-
nál ezen egyrétegű hám utón közvetlenül a középbél követ-
kezik. 

Az oesophagus és gyomor közötti határt csak mikroskopi 
készítményeken lehet megállapítani. Az ép (VII. tábla, 2—6. ábra) 
vagy frissen felhasított bélcső ezen átmeneti tája fokozatosan 
történő átmenetre enged következtetni. Ugyanis az oesophagus 
sajátságos hosszredőzetét felváltja a gyomor redőzete, a nél-
kül, hogy a makroszkopos benyomást lényegesen megváltoz-
tatná. 

A gyomor és oesophagus között kifejlett cardia nincsen. 
A gyomor nyitását, illetőleg élőiről való zárását az oesophagus 
izomzata teljesíti. A két bélrész közötti határ még tágabb, ha 
figyelembe vesszük azt, hogy a pharynxra és oesophagusra jel-
lemző harántcsíkolt izomzat többé-kevésbbé a gyomor mellső 
részére csaknem mindig átterjed, ha gyomor nincs, akkor a 
harántcsíkolt izomelemek a középbélig húzódnak. Mindazáltal 
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mégis jogosítva vagyunk a gyomor és oesophagus határát a hám-
szövetet illetőleg megállapítani, a mely arra a körre teendő, a 
melyben legfelső csöves gyomornedvmirigyek fellépnek. A határ 
megállapítása azért fontos, mert belőle joggal vonhatunk követ-
keztetést az oesophagus és gyomor egymáshoz való tágabb vagy 
szorosabb viszonyára. 

A hámsejtek az cesophagusban többnyire két formában 
tűnnek fel. Nevezetesen közömbös hámsejtek és duzzadt kehely-
sejtek képében. Az előző formában levő sejtek állapota csak 
ideiglenes, átmeneti. Szemcsés, tömött protoplasmájuk nagyon 
hamar elvacuolizálódik s a protoplasma felhasználódása után a 
nyálkával telt sejtek térfogata tízszeresnél is nagyobb lehet. 
A sejtmag is megváltozik. Chromatin-állománya összezsugorodik 
s a sejt aljában mint egy lencseszem pihen s alkalomadtán 
még regenarálódva a sejtet is protoplasmadússá teszi, hogy az 
előbb vázolt folyamatban végre is tönkremenjen. 

A S'árgus annularis tesophagusának a hámja az említett 
formákon kívül közvetlen a gyomormirigyek megjelenése előtt 
még sajátságosabb viszonyt tüntet fel. Ugyanis a hámsejtek itt 
nem duzzadnak kehelysejtekké (hólyagsejtekké), hanem szem-
csézett protoplasma-tartalmukat elroncsolódás nélkül kiválaszt-
ják, mely hyalin állománynyá duzzadva elborítja a felületüket. 
A sejtek kiürült felső részöket, úgy látszik, vékony plasma-réteg 
borítja s ezek a regenerálódó sejtek felett mint gallérok tűn-
nek elő. Minek következtében a sejtek igen magas oszlopsejtek-
hez hasonlók, de a záróléczek átmetszete felvilágosítja a vizsgálót 
arról, hogy az eredeti hámfelszín milyen magasan van. Éppen 
a záróléczeknek a figyelembe vétele és a szomszédos hám-
hoz való átmenet vizsgál ás a által meggyőződhetünk, hogy a 
hám normális magassága itt is akkora, mint az oesophagus 
indifferens hámrétegénél. Ezek a magas hengerhámsejtek azok, 
a melyek a gyomor közönséges hámjához átvezetnek s tulajdon-
képen azok előfutárjaiként tekinthetők. 

A Box solpa megfelelő bélcsatornarészlete a hámkialaku-
lásban az előbb említettektől csak annyiban tér el, hogy az át-
meneti öv élesebben van kiegyónülve. A gyomormirigyek előtti 
cesophagus-hámrészlet nem tüntet fel olyan értékű kialakulást, 
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mint a Sargus-é. Ugyanis ennél a hámnak csak az a része 
válik le, a mely a táplálékkal közvetlenül érintkezik, tehát erő-
művi hatás után. Épen ezért a Box salpanál a hám regenerá-
lódása az átmeneti övben is közönséges. Ezzel összefüggően 
megemlítem, hogy a Motellá tricirrata (lásd részletesen 333. 1.) 
oesophagusában a hám regenerálódását a legpontosabban észlel-
hettem. Kiviláglik a metszetekből, hogy a tönkrement kehely-
sejtek helyét vagy az alattuk levő sejtek foglalják el, vagy ha a 
horzsolás az irháig terjedt s még az alaphártyát is esetleg leso-
dorta, akkor előző esetben a helyben maradt néhány sejt regene-
rálódik s ezek gyorsan osztódva az üres foltot beborítják, vagy 
a második esetben az üres területet a környező sejtek alapsejtjei 
töltik be ivadékaikkal. (VIII. tábla, 5. ábra.) Az így képződött 
fiatal hám rendesen egyrétegű, mely azonban hamar többréte-
gűvé válik sejtoszlások által s ha a sejtrétegek száma normá-
lis, akkor megkezdődik a sejteknek kehelysejtes desorganisatiója. 
Meg kell még említenem azt, hogy a lehorzsolt felületek alatt 
nagy számban jelennek meg vándorsejtek (vs), melyek a betola-
kodó baktériumokat ártalmatlanná teszik. 

A bélnek ezen védelmi berendezését a Heliastes chromis-
nál sikerült szembeötlő módon feltüntetnem. E berendezést 
alább még részletesen kívánom tárgyalni. Itt csak azt emlitem 
meg, hogy az oesophagus hámja, de különösen a submucosa alsó 
rétegei töménytelen mennyiségben tartalmazzák az említett 
szervezetőröket. A Heliastes chromis cesophagus-hámját illetőleg 
megemlítem, hogy a gyomorral határos részeiben a magas osz-
lopos hám regeneratiója szintén köbös kialakulású hámmal tör-
ténik. Ugyancsak ezen halon észlelhető leginkább a csontos 
halak előbéli rétegelrendeződése is. Nevezetesen a nyálka-
hártyaiéteg legbelső szöveteleme, a hám, a garattal szomszédos 
helyen többrétegű, majd lejebb fokozatosan egyrétegűvé válik. 
Míg a felső részben a sejtek kehelysejtes degeneratió által mennek 
tönkre, addig az alsó rész hengerhámja felső protoplasm áj ának 
elváltozása folytán. A hám alatt alaphártya van kifejlődve, me-
lyen kívül kötőszövet és ebbe beleszőtt sima izomelemek követ-
keznek. A nyálkahártyaréteghez még a laza kötőszöveti határ-
réteg csatlakozik, melytől kifelé az izomréteg (stratum muscu-
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lare) következik. A stratum musculare csupán harántcsíkolt 
izomelemekből áll, melyek úgy a belső hosszirányban futó réteg-
ben, mint a külső gyűrűs rétegben kötegekbe vannak szedve. 
10—20 izomrost alkot egy-egy köteget, melyek igen vékony 
kötőszöveti hártyával vannak összefoglalva. A stratum muscu-
laris-ban igen sok szövetközötti járat van, melyekben több-keve-
sebb vándorsejt állandóan felismerhető. 

A serosa és subserosa tekintélyes vastagságú. A belső kötő-
szöveti réteg mintegy pólyaként szerepel az izomréteg körül, az 
endothel rétege lapos sejtjei következtében alig mérhető vastag-
ságban alkotja a bél külső falát. A savós hártyának a mesen-
teriumba való átmeneténél töméntelen leukocyta van. 

A Smaris vulgaris nyelőcsövét azért kell külön megemlí-
tenem, mert ezen észleltem a legélénkebb kehelysejtképződést 
(IX. tábla, 2. ábra). A hám többrétegű részén a kehelysejtek 
leválva egész halmazokat képeznek, melyek a bél lumenében 
szétpukkadva, nyálkás protoplasmájukkal összefolynak, majd tel-
jesen elvacuolizálódva elenyésznek. Végső hírmondóik a tönkre-
ment, összetöpörödött sejtmagok. Ezen csekély ellenállást fel-
tüntető hám aránytalanul erősebb alaphártyán (IX. tábla, 
2. ábra, a h) nyugszik, mint a fentebb tárgyalt állatok megfelelő 
sejtjei. A Smaris vulgaris-nkl ugyanis az alaphártya vastagsága 
40—50 jt, míg a legtöbb halnál alig néhány jx vastagságú. 

Az alaphártya maga sajátságos szerkezettel tűnik ki. A belső, 
azaz a hámmal érintkező része egészen egyszerű, szerkezet-
nélküli, a kötőszövet felé eső része ellenben laza. Egymásra 
következő 4—5 lemez vehető ki, melyek legalsóbbjai helyen-
ként sejtmagokat zárnak be. Nagyon valószínű, hogy ez a vas-
tag alaphártya nem tisztán a hámsejtek basalis részeinek az 
elváltozási terméke, hanem a kötőszöveté is, mely rendkívül 
tömött lemezrendszerekben sorakozik amarra. O P P E L stratum 
compactumával vélem azonosnak, bár az elhelyezése nem 
egyező. 

A Scorpcena scroplia cesophagusa sajátságosan kialakult 
hámja és dús kötőszöveti rétege miatt érdemel külön emlí-
tést. A hám duzzadt sejtekből épül fel, melyek szétpukkanva 
nyálkát szolgáltatnak. A többrétegű hámnak az egyrétegűhöz 
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való átmenetét ezen halból származó készítményen sikerült leg-
világosabban megállapítanom. A hám helyenkint sok, másutt 
pedig csak egy réteg benyomását kelti. Nevezetesen a sejtek az 
oesophagus felső részében úgy rendeződnek el, hogy a vacuoli-
zált plasmájú sejtek a szemcsés plasmájú sejteket vagy fel-, 
vagy pedig leszorítják, illetőleg az alattuk levőket oldalt szo-
rítják. 

Mindenütt lelhetők olyan nagy hólyagforma sejtek, me-
lyek az alaphártyától a felszínig nyúlnak, míg mellette 2—3 sej-
tecske egymás fölött szorong. A sejtmagok eleintén a duzzadó 
sejtek középső részében foglalnak helyet, majd az egészen duz-
zadt sejteknél a sejt alapjára húzódnak le. 

A dúsan fejlett kötőszöveti réteg hatalmas vastagságban 
övezi a hámot. A kötőszöveti rostok főleg kétféle irányban fut-
nak, nevezetesen a hámfelülettel párhuzamosan és arra merő-
legesen, tehát sugarasan. Ennek a folyománya az, hogy a szö-
vet közti hézagok az említett irányokban meg vannak nyúlva. 

A Tigla hirundo cesophagusának szöveti felépítése csak-
nem teljesen megegyezik a Scorpaena scrofa-éval, legegyénibb 
még a hám kialakulása, mely az előzőénél gazdagabb kehely-
sejtekben. 

A Mugil capito cesophagus-hámja nagyon elüt az előbbi 
halak bélhámjától. Kehelysejtek csak az oesophagus első felé-
ben fordulnak elő, ott is csak szórványosan s összefüggő kehely-
sejtes hámmá sohasem tömörülnek. A nyálkaelválasztás itt, 
úgy látszik, másként történik. Nevezetesen az oesophagus hámja 
gyűszűszerű bemélyedéseket visel, melyek zárt sorokban vannak 
elhelyezve. Ezek a kriptaszerű mélyedések egészen mirigyek 
benyomását keltik, azonban mégsem azok, mert secret granu-
latiót nem lehet plasmájukban észlelni. Minden valószínűség 
szerint regeneratiós krypták, mert az egész kialakulás arra vall, 
hogy sejtreprodukáló működése van a mélyedéseknek. Ha hozzá-
vesszük, hogy a mélységben sok magoszlási figurát lehet észlelni, 
feltevésünknek még biztosabb alapot teremtünk. 

A Corvina nigra, cesophagusának a hámja rétegzettségét 
illetőleg kétféleképen van kialakulva. Nevezetesen egy része több-
rétegű kehelysejtes hám, más része egyrétegű, melyben szintén 
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vannak elszórtan gömbölyded kehelysejtek. A többrétegű hám 
legalsó hámrétege egyenletesen kifejlett str. basil are-1 alkot, a 
mely fölött levő sejtek néhány rétegben még változatlanok, majd 
kehelysejtekké alakulnak át. Az egyrétegű hám foltonként lép 
fel s mind nagyobb és nagyobb összefüggő területeket von be 
a gyomor felé eső cesophagus részen. Már a gyomorba való át-
menet előtt teljesen egyrétegűvé válik. 

A hám alatt tekintélyes vastagságú kötőszövet következik, 
melyen kívül a harántcsíkolt izomréteg van, mely csaknem 
egész tömegében gyűrűsen övezi az oesophagust. 

A Gobius niyer cesophagusára nézve különösen áll, hogy 
makroskopiailag (VII. tábla, 2. ábra) az átmenet a gyomorba nem 
állapítható meg, még csak megközelítőleg sem. A mikroskopos 
vizsgálat azonban meggyőz bennünket, hogy valódi gyomra van 
(X. tábla, 3. ábra). Értve ezalatt azt, hogy az cesophagus alsó 
része és a középből közét elfoglaló bél hámja mirigycsövekkel 
vannak megrakva, melyek, ha nem is annyira fejlettek, mint 
más jól kifejlett gyomrú halaknál, de mindenesetre a bélrésznek 
gyomorjelleget adnak. Maradjunk azonban egyelőre az oesophagus 
tárgyalásánál. 

Az cesophagus kezdeti részén a hám többrétegű, 30 -40 JJ. 
vastagságban borítja a bél nyálkahártyáját. A hám typikus 
kehelysejtes hám, melynek az elemei 4—5, hátrább 2 — 3 réteg-
ben feküsznek. A kehelysejtek magassága 15—20 [A, S az 
alattuk levő közönséges hámsejteket laposra nyomott rétegekbe 
szorítják. (IX. tábla, 1. ábra.) 

Az alapréteg sejtjeinek szokatlanul lapos volta minden 
valószínűség szerint a kehelysejtek oldalt való szétnyomó ere-
jének a folyománya. A mi annál inkább érvényesülhet, mert 
a Gobiusnál az alaphártya alig észlelhető vastagságú A kehely-
sejtek képződése és pótlása az azok alatti sejtek megduzzadása 
s a már meglevők közé való befurakedása által történik. A ke-
helysejtek elpusztulása nem következik be azonnal a tartalom 
kiürítése után, hanem a visszamaradt mag és plasma regenerá-
lódik; csak ha a sejt magja a kehelysejt réteg által felszorul a 
felületre, akkor történik meg a hamaros elhalás, de ezek a sej-
tek elpusztulásuk előtt a kehelyhám felett szétterülő plasmájuk-
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kai bevonják a felületet s legkívül vékony, szerkezetnélküli cuti-
culát képeznek, mely az időről-időre felhasadó kehelysejtek felett 
levettetik. A kehelysejtek néhol olyan gyorsan fejlődnek ki, 
hogy egymást a szintből kiszorítva, zeg-zugossá teszik a 
hámot. 

Az oesophagus hátrább fekvő részein, a bélredők élén mind 
nagyobb és nagyobb területeken jelenik meg az egyrétegű oeso-
phagus-hám, melyben oszloposán rendezett, 12—15 [j. magas-
ságú és 3- JJ. vastagságú sejtek sorakoznak egymás mellé. 
Csekélységben tér el ezen hámtól a regenerálódó felületek 
hámja, mely inkább köbalakú sejtekből van kiépítve s igen 
gyakran a még ép hám alá oldalról befurakodik. Érdekesen 
szembeötlő dolog még az, hogy az egyrétegű hám alatti kötő-
szövetben mindig sűrűbben állanak a fehér vérsejtrajok, mint a 
kehelysejtes többrétegű hám alatt. 

Az oesophagus egyrétegű hámjában, volt légyen az rege-
nerálódásban vagy állandó, kehelysejtté alakulót nem ész-
leltem. 

Az cesophagusnak a gyomor felé közeledő részében a kehely-
sejtes hám mind ritkábban jelentkezik, míg végre az apró szige-
tecskékben csoportosult néhány kehelysejt is kétrétegű hámjá-
val egyetemben elmarad. A gyomorra jellemző mirigyek meg-
jelenése előtt jóval már az o;sophagus hámja is megváltozik s 
az oszlop-hám magasabb sejtekből álló rétegbe megy át, mely-
nek a sejtjei 50 JJ. magasak és csak 2-5 JI. vastagságúak. 
A sejtek szabad felülete felé eső végein világos sáv jelenik meg, 
melyre kívül valamelyes cuticulaszerű hártya következik, mely 
nem is mérhető vastagságú, inkább csak fénytörése által tűnik 
fel. Ha készítményem hámját egy mm.-nyire követjük a gyomor 
felé, sőt még hátrább is haladunk, ugyanezt a hámot leljük a 
gyomorban is, melyben azonban a hámból kitűrt mirigyek már 
a gyomorhám bélyegét adják. 

A Gobius nirjer cesophagusában a nyálkaréteg kötőszövete 
igen tekintélyes vastag, laza összeállású, helyenként 20—30 [i 
vastag, harántcsíkolt izomrostok apró kötegei járják át, melyek 
kifelé mind sűrűbben és mind nagyobb kötegekben jelennek 
meg, míg végre fokozatosan csupán az izomréteg — a muscula-
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ris — áll előttünk, melynek a rostjai belől hosszirányban, kívül 
pedig gyűrűsen futnak. 

Sima izomsejtek a muscularisnak nem képezik alakelemeit, 
de a mucosa hám alatti részében gyéren kötegeket alkotnak. 

A Coricus rostratus oesophagusa a garat utáni részében, 
mely a garatfogak mögött következik, még néhány izlőbimbót 
visel, melyek a hám legkiállóbb gerinczredőin ülnek. Az izlő-
bimbók magasságában szórványosan és kevés számban fordul-
nak elő kehelysejtek. A hám ezen része, mint az előbbi esetek-
ben is, többrétegű, egészben 20 — 25 [i vastag, melyet 3—4 
sejtréteg épít fel. A kehelysejtek az oesophagus alsó része felé 
mind tömöttebb sorban jelentkeznek, úgy, hogy az felső har-
madától kezdve már egységes kehelyhámmal van bélelve. 

A Coricusnak — mint általában a Labridáknak — gyomra 
nincsen, tehát a középbéllel közlekedő oesophagus közvetlen 
összefüggésben áll egymással. A makroskopos vizsgálat a Labri-
dák bélcsatornáján tényleg ezt mutatja. (Rajz : Crenilabrus pavo 
bélcsöve, VII. tábla, 1. ábra.) Sőt mikroskopos vizsgálattal sem 
fedezhető fel még olyan fejletlen gyomor sem, mint pl. az előbb 
tárgyalt Gobius niger-nél. 

Ugyanis a Coricus rostratus, a Labrus turdus és a Crenilabrus 
pavo oesophagusának alsó része után nem fejlődtek ki gyomor-
nedvet termelő mirigyek s a hám, mely az oesophagusra jellemző 
kehelysejtes hám megszűnése után egy rétegben tovább foly-
tatódik, néhány kehelysejt helyenkint való megjelenésétől elte-
kintve, változatlanul marad egészen a középbéli valvuláig, mely 
a többi halnál pylorus névvel jelöltetik. 

A Coricus «alsó oesophagus tájéka», melynek helyén más 
csontos halaknál gyomor van — értve ezalatt csöves, mirigyes 
hámmal bélelt tápláléktartót —, szintén elüt az oesophagus álta-
lános felépítésétől. Szöveti képe olyan, mint a többi csontos 
hal gyomor és oesophagus közötti átmeneti része (IX. tábla, 
7. ábra e). 

Eeám olyan benyomást tesz, mintha ezen bélrész a vezetés 
functiójának a teljesítésén kívül már reservoir-működést — 
emésztés-megindítás nélkül — teljesítene, tehát gyomorkezde-
mény volna. 
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A kérdés végleges tisztázásáig ezen bélrészt az oesophagus 
tárgyalásától nem választom el. S ha GEGENBAUR ( 1 7 . ) magyará-
zatát a gyomor keletkezésére vonatkozólag elfogadjuk, nincs 
okunk el nem fogadni, hogy a Labridaj-családot, bélcsövét ille-
tőleg, ősi állapoton való visszamaradottság jellemzi. 

Térjünk azonban még vissza a Coricus egész cesophagusá-
nak a hám alatt következő szöveteinek a vizsgálatára. A hám 
alatt egész a középbélig egyenletesen kifejlett laza kötőszövet 
terül el, melyet közvetlenül követ a muscularis belső hossz-
irányban futó harántcsíkolt izomelemeivel, ezenkívül pedig a 
hatalmas gyűrűs izomréteg, mely szintén egyenletesen van az 
egész oesophaguson kifejlődve. A középbéllel való összekapcsoló-
dás helyén sima izomnyalábok vonulnak az oesophagus hámja 
alá, a melyek mind finomabb kötegekben húzódva felbom-
lanak. 

A gyűrűs harántcsíkolt rétegből a középbél és előbél hatá-
rán egy erős záróizom van leválva, mely sima izomelemekkel 
összeszőve alkotja a pylorus-sphinctert. 

A Motellá tricirrata cesophagusa sajátságos szöveti fel-
építése miatt érdemel különös figyelmet. 

A hám többrétegű, kehelysejtes, helyenként regenerálódó 
egyrétegű foltokkal (VIII. tábla, 5. ábra, r h). Vannak azonban ál-
landóan egy réteget feltüntető hámrészek is, a melyek az alattuk 
fekvő véredények által az előzőtől határozottan külön válnak 
(IX. tábla, 3. ábra). Ez tehát olyan kialakulású, mint egyebütt. 
Nagyon sajátságos felépítésű azonban a nyálkahártya másik 
része, nevezetesen a kötőszöveti hártya ós az izomréteg mind-
két része. 

A nyálkahártya-réteg kötőszöveti részlete két részre különül, 
nevezetesen a hám alatti tömött kötőszövetre, melynek az össze-
állása csaknem hézagnélküli. Ez a tömött réteg alkotja az oeso-
phagus fő- és mellékredőinek fő alapvázát, melyre a hám alap-
hártyája mint vékony egynemű lemez simul. Tömötten álló 
rostjai össze-vissza futó kötegekbe vannak rendezve, néhol azon 
hosszant hullámos vonalba rendeződve olyanféleképen haladnak, 
mint az a halak és amphibiumok bőrmetszeteiről ismeretes. 
Azonosnak tartom ezen kialakulást az O P P E L ( 3 1 ) által str. com-
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pactum-nak nevezett réteggel, habár BiENENFELD-del (2) együtt 
nem is tartom a bél védelmi berendezésére szolgáló lemeznek, 
hanem inkább bélfal-szilárdítónak. A vastag rostkötegeknek néhol 
határozott lefutási iránya észlelhető s ilyenkor úgy látszik, 
mintha a belső rostok leginkább gyűrűs irányban követnék a 
hámot. 

Fokozatosan megy át a tömött kötőszövet az alatta levő 
laza kötőszövetbe, melyben viszont a hosszirányban futók van-
nak túlsúlyban. Ugyancsak ezen laza kötőszövetben a szövet 
természeténél fogva sok szövetközti hézag, lymplia-járat van. 
Véredény úgy a tömött, mint a laza rétegben aránylag igen 
kevés van. 

A laza kötőszöveti rétegbe ágyazva jelennek meg a hossz-
irányban futó harántcsíkolt izomrostok is, melyek vagy egyen-
ként, vagy pedig néhányan kötegekben fordulnak elő (IX. tábla, 
8. ábra). Egy csontos halnál sem találtam ilyen hatalmas izom-
rostokat (vastagságuk átlag 50 ji), mint a Motellá (esophagu-
sában. Nemcsak az izomelemek maguk, hanem az összeköttetési 
módjuk is igen eredeti. Az átmetszetük épen olyan fejlett izom-
rostról tanúskodik, mint a milyenek ismeretesek valamely más 
gerinczes végtag, vagy más hasonlóan jól fejlett izom rostjai-
nak a keresztmetszetén. A fibrillák vastagok, jól elkülönültek, 
a Cohnheim-féle mezők szinte typikusan jelentkeznek, jól elkü-
lönült sarcolemmával és kitűnően észlelhető epilemmával. 

A halak harántcsíkolt cesophagus-izomzatának a Motellá 
tricirrata cesophagusának a gyűrűs izomelemei typikus képét 
adják. A mi a többi csontos halnál a szövetelemek kicsinysége 
miatt igen erős nagyítás mellett is csak alig oldható fel, arról 
itt az izomrostok óriásokként való feltűnése és izolált fekvése 
következtében már kis nagyítás alkalmazásával is áttekinthető 
képet kapunk. 

A gyűrűs izomréteg 10—12 rostot tartalmaz egymás fölött, 
melyek keresztül-kasul—bár kevés oldalággal -szomszéd rost-
jaikkal összefüggésben állanak. A sejtmagok közvetlenül a sarco-
lemma alatt feküsznek. Valóban érdekes képet kapunk, ha erős 
nagyítás mellett az izomrostoknak szomszédjaiktól való elszige-
telésüket vizsgáljuk, a mely kép szemléltetően érzékíti az izom-
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rostok táplálkozási berendezését. Az izomrostok között az őket 
összekapcsoló kötőszövet, mely epilemmájukboz csatlakozik, szi-
vacs módjára kisebb nagyobb hézagokkal át van járva, melyek 
közül a nagyobbak közvetlenül az epilemmára feküsznek (VIII. t., 
7. ábra). Minden valószinűség szerint a muscularis és serosa 
között fekvő nagy nyiroküregekkel közlekednek. A bélcső falát 
ellátó hajszáledények szintén az itt húzódó artériák és vénák 
összekötő edényei. 

A serosa kötőszövete is szokatlanul vastag (50—60 JJL). 
Főként gyűrűsen haladó kötőszöveti rostokat tartalmaz, melye-
ket a peritonium lapos, élben lencseformájú sejtjeinek hámsora 
határol. 

A Conger vulgaris cesopbagus-hámját jellemzik szintén 
egysejtrétegű szigetecskék s ezek alatt mindig meglehetős vas-
tag véredény húzódik, míg más halaknál egy vagy több hajszál-
edény tűnt fel a hasonló felépítésű hámszigetek alatt. 

A gyomor (ventriculus). Az oesophagus csaknem vala-
mennyi csontos halnál minden észrevehető határ nélkül folyta-
tódik a gyomorba (VII. tábla, 2—6. ábra). Az egyenletesen való 
átmenet csak makroskopos megtekintésnél áll, mert mikroskop-
pal való vizsgálatnál a határ többé-kevésbbé élesen megállapít-
ható. A mikroskoppal észlelhető éles elkülönülés különösen a 
magasabban differencziálódott gyomrokra áll s ez W E B E R t ( 4 4 ) 

arra indította, hogy az elő- és középbél határát az oesophagus 
és gyomor közé helyezze. Ez a feltevés azonban — legalább a 
csontos halakra —- nem állhat fenn. A későbbiek során magá-
tól kiviláglik, hogy az egységes előbél először szövetileg is egy-
séges, csakis akkor kezd szövetileg is differencziálódni, mikor 
már az oesophagus alsó részén a fokozatos tágulás, a hám és 
mirigyek elkülönülése megindult, a mit a harántcsíkolt izomzat-
nak sima izomzattal való felváltása lomhán követ. 

A csontos halak között néhány olyan család is van, mely-
nél az előbelet GEGENBAUR ( 1 7 ) értelmezése szerint passagenak 
tekinthetjük, melyen át a táplálék időzés nélkül jut át az 
emésztő középbélbe. A legősibb gerinczes bélforma ez, mikor 
gyomornak nyoma sem észlelhető, mint pl. a Labrus és Creni-
labrus (VII. tábla, 1. ábra) nembe tartozó csontos halak bél-
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csatornái, melyeknél az oesophagus teljes egyöntetűségben halad 
a középbélig. Igen primitiv fejlődési stadiumban levő «gyomor» az 
u. a. családba tartozó Coricusnak már tárgyalt «alsó cesophagus-
része», melynek a hámja már elüt a rendes oesophagus-bámtól, 
egyrétegű hengerhám mirigyek nélkül, de az izomréteg és a 
kötőszöveti réteg még ugyanolyan szerkezetű az egész oesopha-
gus alsó részén. Azonban ezen alsó előbélrész már tágabb s 
úgy látszik, hogy alkalmas a táplálók rövid ideig való raktáro-
zására, de mirigyek hiánya miatt emésztési folyamat nem in-
dulhat meg benne. Már igazi gyomor — bár igen kezdetleges 
állapoton — észlelhető a Gobiusnál, melynél a tömlőszerűen 
tágult előbélrész (VII. tábla, 2. ábra) hámjába mirigyek vannak 
beiktatva (X. tábla, 3. ábra gym). Valamint jól fejlett gyomor-
ral bírnak az összes pylorus-függelékes csontos halak. Előre 
bocsájtom azt a megjegyzést, hogy a morphologiailag élesen 
differencziálódott csontos halgyomor többnyire nagyon jól fejlett 
gyomor-nedvmirigyekkel van ellátva. 

H A E L E E ( 1 9 p. 7 5 2 . ) a csontos halak előbelét illetőleg három 
typust állít fel. Nevezetesen, hogy a növényevő halak gyomor-
nélküliek, a többinél ellenben gyomor van kialakulva, vagy 
fandus-zsák nélkül, vagy pedig fundus-zsákkal. 

A fejlődés menete a gyomorkialakulásnál minden bizony-
nyal összeköti az említett három esetet. A fokozatos fejlődést 
GEGENBAUB idézett értekezésében velősen ki is fejti. Ugyanis a 
nervus vagus-nak a gyomorhoz való köze csakis úgy érthető meg, 
ha az embryonalis gyomor-bélrésznek a kopoltyúbél folytatását 
tevő előbél már a zsigerivek tája, az eredeti kezdeménye. 

Mellesleg említem meg, hogy GE ' ÍENBAUR ezen hypothesise 
a szívnek és a tüdőnek a vagussal való beidegzését is vilá-
gossá tette. 

A gyomor makroskopos tárgyalása nem czélom, azonban 
mikroskopos vizsgálataim menetének megjelölése, valamint ész-
leleteim eredményeinek összehasonlíthatása végett kell foglal-
koznom véle. 

A csontos halak gyomra, ha az egyszerű előbél-tágulat, 
úgy helyezkedik el, hogy a közép-bél, az előbél, ill. a gyomor 
tengelyén fekszik (VIII. tábla, 1. ábra); ha ellenben a gyomor 
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fundus-zsákkal van ellátva, akkor a középbél a pyloralis 
kanyarulattal bátra hajlik (VIII. tábla, 3. és 4. ábra) s a gyomor 
fundus-zsákját megfeküdve húzódik hátra. Ugyanez áll akkor is, 
ha a ventriculus nincs is ellátva jól fejlett fundus-zsákkal, de 
maga is egy gyomorkanyarulatot alkotva, felfelé haladó pylo-
ralis résszel folytatódik (VIII. tábla, 1. ábra). 

A gyomor nyálkahártyája hosszirányú redőket visel, melyek 
a gyomor teletöltésénél kisimulnak. Ha a gyomor egyszerű elő-
bél (Gobiidse), vagy még egyszerűbb esetben, ha csak valamics-
két tágulékonyabb előliéi (Labridíe), akkor az izomzata egész a 
középbélig harántcsíkolt izomrostokból áll. Ha azonban fundus-
zsák van kifejlődve, akkor annak a tágulékony résznek az izom-
zatát legnagyobbrészt sima izomelemek alkotják. 

A cardiális táj makroskoposan vizsgálva csak nagyon rit-
kán (Conger) van jól kialakulva (VIII. tábla, 4. ábra1). A többi 
csontos halnál legföljebb a sűrűbb gyomornyálkahártyaredők 
megjelenése jelzi, melyek azonban legtöbbször élesen nincsenek 
is kialakulva. A pylorus ellenben nagyon jól van kiegyénűlve 
8 valamennyi csontos halnál erősebb vagy gyengébb, de mindig 
jelenlevő pylorus-billentyű van a középbél elé iktatva (X. tábla, 
1. ábra p v). 

Általában a halak cardialis gyomornyitójának hiánya nem 
lephet meg bennünket, mert hiszen - a mint az sok dologból 
következik — a gyomor a balak saját szerzeménye, azaz hogy 
nem is valamennyié s az összehasonlító anatómiában az ilyen 
szervszerzemények tökéletlen, de változatos volta nagyon is 
közönséges. A functio és a berendezés még nincsen egyen-
súlyban. Mindazáltal, hogy cardiájuk a halaknak nincsen, a 
gyomruk elül zárva van. Zárják a rövid oesophagus összes 
izmai. 

A csontos halak között azoknak a bélcsatornája, a melyek 
gyomorral nem rendelkeznek, minden valószínűség szerint ősibb 
állapotot tüntet fel. mint a magasan differencziálódott gyomru-
aké. Nem pedig, mint E D I N G E I Í (13) vallja, hogy visszaesés. 
Érdekesen tart lépést ezen kialakulással a gyomor mikroskópos 
szerkezete is. A legelső lépés, mely a gyomorkialakulásra veze-
tett, az oesophagus többrétegű hámjának egy rétegűvel való 
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felváltása. Az egy réteg azoknál a halaknál jelenik meg, a me-
lyeknél az előbél alsó része ideiglenes tápreservoirul szolgál. 
Azoknál a halaknál, melyeknek gyomra nincs, vagy esetleg az 
oesophagus alsó része tágulékonyabb, többsejtű mirigyek az egész 
előbélben, tehát az előbél alsó részében sincsenek; azoknál 
a halaknál, a melyeknél határozott gyomorelkülönülés már 
észlelhető, ezen a tájon a nyálkahártya apró, csakis néhány 
sejtből álló, gyomornedvet elválasztó mirigyeket visel, ellenben 
a jól fejlett gyomrúaknál hatalmasan fejlődött mirigycsősereg 
áll a hámmal összefüggésben. A gyomor kifejlődése így egyenes 
arányban áll a gyomornedvmirigyek megjelenésével. Ebből 
következik, hogy előbb alakult ki a kezdetleges tápanyagreservoir 
s csak az itt előállott ingerre különültek el az alsó előbélrészi 
sejtek indifferens fedő- és mirigysejtekké s az így kialakult bél-
rész fokozatosan lett valódi emésztő gyomorrá. 

Fordított arány van a gyomor kifejlődése s a halaknál 
annyira általános harántcsíkolt előbélizomzat kiterjedése között. 
Nevezetesen sima izomelemek kevés számmal a gyomornólküli 
és a fejletlen gyomrú csontos halak előbél és középbél közötti 
átmeneténél átsarjadzanak ugyan az előbélre, a harántcsíkolt 
izomrostok közé, de az előbélre való felsarjadzás a gyomornak 
a fejlettségével arányosan történik. Úgy, hogy a legfejlettebb 
csontos hal gyomrán a harántcsíkolt izomrostokat teljesen ki-
szorítják. 

A csontos halak gyomrának összehasonlító histologiai vizs-
gálata nemcsak általánosságban, de részleteiben is lekötheti 
érdeklődésünket. A következőkben most már azokat veszszük, a 
melyeknél «gyomor» van. 

A mint már kiemeltem, az oesophagusnak a gyomorba való 
átmeneténél csakis a hám változik meg hirtelen. A hám módo-
sulása azáltal válik szembeötlővé, hogy a többrétegű vagy egy-
rétegű cesophagus-hám fokozatosan, de igen rövid határokon 
belül egyrétegű hengerhámba csap át, a melyben már kehely-
sejtek nincsenek, de még gyomornedvmirigyek sem váltak ki 
sorukból. Ez a cardiális hámnak nevezhető hámgyűrű az álta-
lam vizsgált valamennyi gyomros halnál megvan. Ugyanez a 
hám van kifejlődve az u. n. gyomornélküli halak cesophagusá-
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nak alsó, kissé tágítható részében, keskenyebb vagy szélesebb 
terjedelemben (IX. t., 7. ábra e). 

Ez a bám folytatódik az egész gyomron végig s mint ilyen 
a gyomor többi táján, a pylorus táját szintén kivéve, viseli a 
gyomornedv-mirigyeket. 

Az a lelet, hogy sok csontos balnál ez a hám még mint 
indifferens előbéli (oesophagus alsórészi) hám szerepel, arra 
enged következtetni, hogy a többi csontos hal gyomorhámja 
ezen hámból differencziálódott ki, míg a gyomor kezdeti és végső 
részében, tehát ott, a hol a táplálék mint differencziálódást ki-
váltó inger nem működhetett, eredeti változatlanságban meg-
maradt. Nagy eltérések vannak a mirigyek gyomornedv-felépítését 
illetőleg egyes esetekben, de ezek a különbségek összehasonlítás 
és hasonlóknak a közbeiktatása által mindig beleilleszkednek a 
rendes fejlődési sorba, mely a kevéssé fejlett mirigytől a jól 
differencziálódotthoz vezet. A mirigyek kifejlődése, fejlettségi foka, 
szövettani alkata természetes összhangban áll a gyomor telje-
sítő képességével. 

A nélkül, hogy physiologiai fejtegetésekbe bocsájtkoznék, 
állíthatom, hogy a gyomornedvmirigy nélküli halaknál a gyo-
mor egyszerű tápanyag reservoir, melyben emésztés nem törté-
nik ; a feladata az ilyen tápreservoirnak, mely különben szerke-
zeténél fogva sem igen tágülékony, mindenesetre az, hogy az 
állat a kinálkozó alkalommal élve, magát hosszabb-rövidebb 
időre tápszerrel ellássa s az ott raktáron legyen, míg az aránylag 
szűk és nem igen hosszú középbélbe apránkint bekerülhet, hogy 
a lassan történő emésztés és felszívás teljesen feldolgozza. 

A mirigyes gyomrú halak egészen másként táplálkozhatnak, 
ezek felvehetnek nagyobb terjedelmű táplálékot, akár egy darab-
ban is, mert az a gyomoremésztés következtében szétfolyóso-
dik s már egy egész sereg felszívásra alkalmas anyag jut a 
középbélbe s a megemésztetlenek is kellő előkészítésben jutnak 
a középbél enzymáihoz. Ezen berendezés hiánya miatt a táp-
reservoiros, vagy eppen előbéltágulat nélküli halak csak apró da-
rabkákat vagy csak igen apró szervezeteket vehetnek magukhoz 
táplálékul, mert azok gyomoremésztésen nem esvén át, a szűk 
középbélbe szintén egészben jutnak be. 
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Ez a néhány gondolat figyelmeztet bennünket arra, hogy 
hogyan kapcsolódik össze pl. a Labridae gyomortalansága a 
többi csontos hal jól fejlett gyomrával s ezek non plus ultrájá-
val, a mély tengervízi balak sokszor bámult nyúlékony gyomrá-
val, mely sokszor a zsákmányoló állatnál is nagyobb prédát 
fogad be. 

A csontos halak gyomrának a histologiája szakadatlan láncz-
sorban tüntet fel összehasonlításra alkalmas kapcsokat, melyek 
végeredményben nagyon érdekes és tanulságos fejlődési menettel 
ismertetnek meg bennünket. 

A gyomornedvmirigyek kiegyénülése nemcsak a halaknál, 
de a többi gerinczes állalnál is magasra hágó fejlődés alap-
indító berendezéseihez tartozik. 

A Gobius nitjer gyomra (VII. tábla, 2. ábra v; X. tábla, 
8. ábra c) a többi valódi gyomrú csontos hal gyomrához képest 
igen alsó fokon áll. A hámsejtek alig, vagy éppen nem külön-
böznek a cardiális kezdetű mirigytelen hámtól. A gyomornedv-
mirigyek jobbára igen rövid csövecskék, sokszor annyira rövi-
dek, hogy szélük-hosszuk egy s ilyenkor a lumenük, ha tág, 
bogyós mirigykialakulást tüntet fel. A mirigyek többen össze-
szájadzva nyilnak a felületre. Azonban a kiszájadzásra nincs 
semmiféle szabály, éppen olyan gyakori a redők mélyén, mint 
a redők taraján vagy az oldalán fekvő hámon való nyílás. Na-
gyon sajátságos a kivezető mirigynyílás, mely állandóan nyilt 
cső, melyet a hámsejtek között formált nyilt rés alkot. A leg-
több csontos halnál a hámsejtek visszahajolva képezik az u. n. 
nyaki sejteket. Itt ilyenek nincsenek s az egész mirigy csakis 
működő: aktiv sejtekből áll. 

A hám- és mirigyréteg alatt kötőszöveti réteg következik, 
melybe sima izomelemek vannak beágyazva. Ezek a rétegek 
együtt teszik a tulajdonképeni mucosát, 

Az izomréteg, éppen úgy mint az cesophagusnál, haránt-
csíkolt izomrostokból van egészen a középból kezdetéig össze-
szőve. Az izomréteg, mint az előbélen mindenütt, belső hosszant 
és külső gyűrűsen futó rostokból áll. A gyűrűs és hosszant 
futó rostokon kívül vannak ferdén futó rostok is, melyek elszór-
tan nyalábokba szedődve jelentkeznek. 
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A sorozat következő tagjának a Box salpa gyomra (VII. tábla, 
3. ábra) tekinthető. A Box salpa gyomra külső morphologiáját 
tekintve csak kevéssé üt el a Gobius gyomrától, ugyanis sem 
fundus-zsák nincs kifejlődve, sem más külső bélyegek nem árul-
ják el a jól differencziálódott gyomrot. A Box salpa gyomra a 
cardiális táj után V alakban visszafordul s a pylorus táj a 
cardiális tájjal körülbelül egy magasságba kerül. Az állat 
különösen növényi táplálékot vesz fel, de az állatit sem 
veti meg. 

Az oesophagus alsó része sejtjeinek elvékonyodása által 
magas hengerhámba csap át, mely a cardiális tájon olyan fel-
építésű, mint a Gobius bélcsövének azonos helyein. A sejtek 
víztiszták, hyalinok. minimalis szemcsét tartalmaznak. Hogy 
valamelyes elválasztási működésük mégis van, azt abból követ-
keztetem, hogy a sejtmagvakat mindig az alaprészre lehúzódva 
találtam. A sejtek átlag 4 jj. vastagok, 24 [j. magasak. A sejt-
magok 3—4 jj. átmérőjű, dús chromatintartalmú gömböcskók. 

A hám lumen felé eső részének sajátságos képet adnak 
a körülbelül 4 fi-onkint következő zárólécz-átmetszetek, melyek 
mint tömzsi ékek tűnnek fel átmetszetben. Jellegzetessé teszi 
ezen tájat még az, hogy a hámsejtek felső részében hsematoxy-
linnal festve pontsor tűnik fel. Ezen a tájon ötlenek leginkább 
szembe ezen apró pontsorok, melyek különben kedvező körül-
mények között a bélcső más részében is jelen vannak, éppen 
úgy festődnek s éppen olyan elhelyeződésüek, mint a csillangók 
basalis testecskéi. 

A cardiális táj alsó részén a hengerhámsejtek zavaros tar-
talmúvá válnak s megjelennek a hám alatt a gyomornedv-
mirigyek. a melyek szintén olyan rövid csövecskéket alkotnak, 
mint a milyenek a Gobius egész gyomrát elborító gyomornedv-
mirigyek. A Boxnál azonban nem maradnak meg az egész gyo-
mor felületén ezen alacsony mirigycsövek, melyek valamennyien 
igen tág lumennel tűnnek ki, hanem keskeny átmeneti öv után 
fokozatosan megnyúlnak s a hámréteggel együtt mintegy 100 [J. 
vastag réteget alkotnak, míg a cardialis táj utáni mirigy és kö-
zömbös hám együttes vastagsága ennek alig harmadát teszi. 

Az egészen csőformára fejlett mirigyeknél is azért arány-
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lag nagy lument találunk s a szabadba való szájadzás itt is köz-
vetlenül, azaz nyaki sejtek közbeiktatása nélkül történik. S a 
sejtek mikroszkópi megjelenése is nagyon hasonlít az elóbb tár-
gyalt Gobius mirigysejtjeihez. A mirigycsövek szintúgy többed-
magukkal egyesülve, közös kivezető csőben folytatódnak, me-
lyeknek élesen fénytörő fala elüt a környező hámtól. 

Az egész mirigyes rétegnek minimalis kötőszöveti rétege 
van és élesen el van válva a tulajdonképeni nyálkahártya kötő-
szöveti rétegétől. A gyomor falából redők emelkednek ki, melyek-
nek a vázát ezen kötőszövetből felemelkedő gerendázat alkotja. 

A muscularis a Box salpa gyomrában is csaknem egészen 
végig harántcsíkolt izomelemekből áll, melyekhez a gyomor 
hátsó része felé mind több sima izomsejt-nyaláb csatlakozik. 

Az izomréteg meglepően vékony, a mennyiben a belső 
hosszirányú 40 [a, a külső gyűrű 60 |j. átlagos vastagságú, az 
egyes izomrostok 4—10 jj. vastagok. Általában az izomrétegek 
is kevés kötőszövettel vannak ellátva. Úgyszintén alig tartalmaz 
kötőszövetet a serosa is, melynél az endothel a külső izomréte-
get csaknem közvetlenül fekszi meg. A serosa egész vastagsága 
nem több 3 jt-nál. 

Rendkívül érdekes a Blennius gaitoruginae gyomrának a 
szövettani felépítése. A mirigyek és a hám fejlettségét illetőleg 
egészen magas differencziálódást mutat, az izomréteg azonban 
fejletlenebb, mint a fenti esetekben, a Gobiust kivéve. Neveze-
tesen az izomróteg külső rétege tisztán harántcsíkolt rostokból 
áll, a belső réteg azonban sima és harántcsíkolt izomelemek 
keverékéből szövődik össze. 

A mucosa kötőszöveti rétege igen fejletlen, csakis a mirigy-
csövek burkolására szorítkozik. 

A gyomorhám hengeres sejtekből áll, melyek hyalin plasmá-
ból s kissé megnyúlt magokból állanak. A mirigyek szájadzása 
itt is mélyedésekbe történik, melyekbe direkt szájadzanak a 
mirigycsövek. A mirigycsövek megnyúltak, öblösek s ebben 
hasonlítanak a Gobius és a Box gyomornedvmirigyeihez. Külö-
nösen az alsó részük van tömlőszerűen felduzzadva. A mirigy-
sejtek szemcsések, a plasmájuk telve secretum-granulatioval. 
A mirigycsövek nyaki része csak néhány sejtből áll, soknál a 
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közönséges hám redőélein történik a szájadzás, ilyenkor a nyaki 
sejtek hiányozhatnak s a kivezetés, mint a Boxnál, sajátfalú 
mirigyvezetéken át történik. 

A gyomor pylorus-tájékán megszűnnek a tulajdonképeni 
gyomornedvmirigyek, helyettük csakis kryptaszerű mélyedések 
fordulnak elő, melyeknek szemcsézett sejtjei még bizonyára 
valamelyes mirigyes működést fejthetnek ki. P I L L I E T (38) ezen 
pylorustáji hámmélyedéseket a Pleuronectes gyomrán végzett 
vizsgálatai alapján nyálkát elválasztó kryptáknak tartja. A hám-
sejtek között tág intercellularis járatok tűnnek fel, melyek ki-
felé a záróléczek által vannak elrekesztve. A pylorus táján a 
gyomor jól fejlett muscularis mucosae-val van ellátva s ezen-
kívül a muscularis csupán sima izomelemekből áll. A pyloralis 
táj legalsó, azaz a középbéllel szomszédos részén a hámból az 
említett kryptaszerű mélyedések is eltűnnek. Új elkülönülés a 
sejtek szabad szólén megjelenő cuticulaszerű lemez, melyet a 
sejt plasmájától sötétre festett pontsor választ el, továbbá új 
módosulata a sejteknek a gyéren megjelenő kehelysejtek, me-
lyek a gyomor mirigyes részén éppen nem. vagy csak igen 
ritkán alakulnak ki, míg az előbél o'sophagialis részében közön-
ségesek. 

A Smuris alcedo gyomrának (VII. t., 5. ábra, v) középtáján 
histologiailag a következő megjegyzésre méltó kialakulások van-
nak. A hám a mucosa kötőszövetének a fejletlensége folytán 
nincsen nagy redőkbe felemelve. Azonban annál egyenletlenebb 
a hámfelület a sűrűn egymás mellé rendeződött gödörszerű 
mélyedések miatt, melyek alján egy-két, ritkán több csöves mirigy 
nyílik. A hámsejtek a redő élein és oldalain különböző alakúak 
és fejlettségűek. A gödör fenekén levő sejtek közvetlenül át-
mennek a mirigycsövek nyaki részébe. A mirigyek nem öblösek, 
a mirigysejtek szemcsések, duzzadtak s a nyaki sejtektől jól 
elváltak. 

A mucosa kötőszövete fejletlen, kevés. A muscularis olyan 
fejlettségű, mint a Blennius középgyomra táján, azzal a különb-
séggel, hogy a muscularisnak a mucosaval való rétege közé 
erős, sima izomréteg ékelődik. A külső gyűrűs és belső hossz-
irányú izomelemek itt is harántcsíkoltak. 
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A Sargus annularis gyomrának histologiai szerkezete (X. t., 
4. ábra) a fejlettségnek olyan fokát mutatja, mely az előbb 
tárgyalt halak között a Blennius-éhoz áll legközelebb. Fölibe 
emelkedik mégis emennek, különösen gyomornedvmirigyeit te-
kintve, melyek igen fejlettek. Azonban a hámok és a bél falát 
felépítő szövetek is sok sajátszerűséget tüntetnek fel. 

A cardialis táj hámja az cesophagusnál már részletesen tár-
gyalt egyrétegű hengerhámból közvetlenül folytatódik. A hám 
eleintén csak szórványosan s igen alacsony, néha tömlőszerű 
mirigycsöveket fejleszt. Sajátosságát azonban a hám az egész 
gyomron át megőrzi. 

A hengeres sejtek 20—25 ja magasak, 2'5—3 szélesek, 
kb. 3 [x átmérőjű ovális sejtmaggal. A sejtek protoplasmája 
erősen szemcsés, míg a legtöbb hal ezen tájon levő hámsejtjei-
nél gyakoribb a világos plasma. A protoplasma lumen felé eső 
része 1—1'5 vastagságban sötétebb, hyalin állományú, a 
mely a sejtek szélén egy-egy világos, körülbelül 2"5 ^ hosszú 
és Va vastag léczkeresztmetszet által fel van darabolva. 
Ezen apró sejtfedőcskók alsó harmadukban halvány pontsort 
tartalmaznak, kissé ovalisra vannak nyomva, a sejt tengelyé-
vel párhuzamosan halad a legnagyobb átmérőjük. A sejtek 
között a zárólécz keresztmetszete alatt mindenütt szembe-
ötlik egy-egy fénytelen, üres sáv, melyen helyenkint plasma-
gerendácskák nyúlnak át. Ezek a sávok sejtközötti járatok, 
melyek gyakran tömve vannak vándorsejtekkel. A sejtek az 
alaphártyán ülnek s az alsó részeik néhol nagyobb közöket 
alkotnak egymás között s ezen közökbe egyes, dús protoplas-
májú sejtek vannak beszorulva, a melyekből az esetleges rege-
nera te megindul. A mirigycsövek a hámmal közös kivezető 
csövekkel állanak összefüggésben. A mirigycsövek rendesen tág 
lumennel vannak ellátva, mely reservoirul is szolgál (X. t., 
4. ábra). A mirigysejtek rendkívül sajátságos elrendeződést mu-
tatnak. A sejtmagok a mirigy alaphártyájához közel ülnek s 
protoplasmájuk közvetlenül a mag felett magasra felemelkedik. 
A granulatioja különben úgy a magasra feltolt résznek, vala-
mint a mag körül maradt résznek is ugyanaz. Meglepő ezen 
sejteknél az, hogy a lumen felé eső szabad felületük pálczikás 
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szegélyt visel, a mely pálczikák aránylag vastagok s az alapi 
részük erősen fénytörő testecskéken nyugszik. Olyan benyomást 
kelt a kép első pillanatra, mint egy csillangóitól megfosztott 
hám, melyen csak a csillangók basalis testecskéi és a csillangók 
alaprészei maradtak vissza. 

A gyomornál külön muscularist alig lehet megkülönböz-
tetni. Nem annyira az izomelemek gyér előfordulása miatt, 
mint inkább a gyomor fala kötőszöveti rétegének sima izomelemek-
kel való átszövődése miatt. A harántcsíkolt izomrostok a gyom-
ron még jó darabon követhetők, fokozatosan helyettesítik azon-
ban a sima izomsejtek, melyek tömött réteggé csakis a serosa 
alatt tömörülnek. A gyomor falának laza kötőszövete és laza 
izomrétegei között nagy számmal vannak szemcsés vándorsejtek, 
melyek a többi szövetelem közül élesen kiválnak. 

A Mallus barbatus gyomrának a szöveti felépítése differen-
cziálódottabb, mint az eddig tárgyaltaké. Már hatalmas, sima 
izomrétege is megkülönbözteti, úgyszintén a mirigyek kiala-
kulása. 

A hám alacsony hengerhám, melynek hyalin külső és szem-
csés belső protoplasmája van. A szemcsés rész tartalmazza az 
alig 2 (j. átmérőjű magot. A sejtek magassága 10—12 [j, és a 
szélességük 2*5 [j. körül van. (A Mullus barbatus egyike azon 
csontos halaknak, melyeknél igen kicsinyek a sejtek.) A sejtek-
nek a lumen felé levő szabad felületén igen vékony, alig V* JJ. 
vékony cuticularis lemez van, melyben éles pontsor vonul 
végig, melynek az egyes testecskéi nem' lehetnek nagyobbak 
0'2 [A-nál. Ugyanazon pontsor ez, mint a már eddig is többször 
említett, csaknem valamennyi halnál felismerhető testecskék, 
melyek a sejtplasma szabad végén sorakoznak egy síkba. Kicsiny-
ségük mellett is jól láthatók még a záró léczátmetszetek is, 
melyek a felülről tekintett hámnak éles körvonalat adnak. 

A hám sűrűn egymás mellett gödröket képez, melyek a 
gyomor felső vonalában nem viselnek mirigyeket, míg a fundus 
táján ezen gödröcskékből egy-két, néha több cső is folytatódik, 
melyekbe a gyomornedvmirigyek szájadzanak. A gyomornedv-
mirigyek kis lumenűek, sűrűn sorakoznak egymás mellé s nyaki 
sejtekkel kapcsolódnak a közös kivezető csőhöz. 
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A kötőszöveti alapréteg, a gyomor cardialis táját kivéve, 
jól fejlett. Ugyancsak jól van kifejlődve az izomréteg is, mely 
a cardialis táj kivételével harántcsíkolt izomrostokat nem tar-
talmaz. 

A Corvina nigra-nak a gyomorhámja érdemel különös 
figyelmet. A sejtek hengeresek, átlag 30 jj. magasak, a mely 
magasságból 3 [jl a cuticulaszerű szegélyre esik. A sejtek proto-
plasmája sajátságosan szemcsézett, nevezetesen a sejt csaknem 
valamennyi szemcséje a sejt felső harmadában van felhalmo-
zódva, a mely szemecskés plasmától a sejt basalis részében 
nyugvó magot hyalin protoplasma választja el. A hám gödörkés 
bemélyedések következtében többé kevésbbé egyenetlen kialaku-
lású. Különösen a redő mélyében ülő sejtek térnek el a többiek-
től, az által, hogy ezeken az említett elkülönülések alig, vagy 
éppen nem láthatók. 

A cuticulaszerű szegély itt is tagokra van osztva, az egyes 
sejteknek megfelelően, azonban itt a már sokszor emlegetett 
pontsor éppen csak hogy látszik. Azt hinnők, hogy itt ezen 
vastag cuticularis szegélyben a pontsor tagjai is nagyobbak, 
pedig éppen ellenkezőleg áll az eset, mert jó ideig kell a vas-
hsematoxylinnal festett készítményt vizsgálnunk, míg az első 
pontsort megtaláljuk, ha azonban már egynéhány sejten keresztül 
tudjuk követni, felötlenek a szomszéd hámfelületeken is. A tes-
tecskék igen kicsinyek, becslés szerint nem lehet nagyobb az 
átmérőjük Vio fi-nál s nem is az egyeseket látjuk, hanem 
egyszerre az egész sejtsoron végigvonuló sort, mely finoman 
szaggatott vonalként áll elő. 

A Trigla hrundo gyomrának kezdeti része a fentebb vázol-
takkal csaknem megegyezik (VII. tábla, 6. ábra). Azonbaű itt 
az átmenet a cardialis tájtól igen gyorsan történik. Úgyszintén 
csaknem átmenet nélkül jelennek meg a pompásan fejlett csö-
ves gyomornedvmirigyek. A gyomorhám hengeres sejtekből áll, 
melyek kevés granulát tartalmaznak s a külső szabad felületük 
a sejtfelülettől 2 [j. távolságban, élesen jelentkező pontsor által 
van elhatárolva. Ezen külső rész élesebben fénytörő s benne 
helyenkint merőleges csíkok láthatók. A sejtmagok mindig alól 
vannak, az alaphártya közelében. A hámsejtek igen különböző 
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magasságúak, míg a kiemelkedő apró redőóleken 40 JJ, magasak, 
addig a redők oldalain a magasságuk általában nem több 10 [i-nál. 
A vastagságuk a magassággal fordított arányban áll: míg a ma-
gas hengersejtek elkeskenyedők, 3—4 (j. vastagságúak, addig az 
alacsony oldalsejtek csaknem köbalakúak. 

Ezen alacsony sejtek által bélelt ür lefelé közvetlen folytatását 
képezi a mirigyek közös kivezető nyílásának. A Triglánál ugyanis 
a mirigyek nem nyílnak úgy közvetlen a felületre, mint a 
Gobiusnál. sem pedig olyan éles körvonalú kivezető saját csövük 
nincsen, mint a Box salpa-nál, hanem mindig közbeiktatott sej-
tek összekötése révén, melyek mint a közös mirigy-lumen 
folytatása belevezetnek a bélhám kehelyszerű mélyedéseibe. 

Az összekötő-sejtek plasmája is más összetételű, mint a 
többi hámsejté. Nevezetesen protoplasmájuk világos, a zárólécz-
átmetszetek közöttük nem igen szembeötlők s a már említett 
pontsor hiányzik belőlük, tehát az azok által kirekesztett erő-
sen fénytörő réteg is. A sejtmagjuk azonban az indifferens 
hámsejtével teljesen megegyező. 

A mirigyekre magukra az eddigiekkel szemben jellemző, 
hogy lumen az alsó részükben egyáltalán nem látható, míg a 
felső részben már kivehető, de igen vékony kivezető saját falú 
csövet formál, de olyasféle tág, öblös lumen, mint az előző 
esetekben, nem fordul elő. 

A mirigysejtek polyedrikus, G—8 JJ. nagyságú sejtek, 2—2'5 |I 
átmérőjű gömbölyded maggal. 

Az egyes mirigycsövek között jól látható kötőszövet foglal 
helyet. Szintén jól van kifejlődve a nyálkahártyaréteg kötő-
szövete is, úgyszintén a muscularis is, mely itt már sima izom-
sejtekből áll. 

A kötőszöveti réteg laza, finom kötőszöveti rostokon és 
sejteken kívül számos sima izomsejtnyaláb húzódik benne ke-
resztül-kasul. 

Az izomréteg a cardialis tájon még harántcsíkolt rostokból 
áll, ezeket fokozatosan felváltja a sima izomréteg, mely belső 
gyűrűs és külső hossziránt futó-rétegre van tagolva. A külső 
izomréteg a serosától befelé haladó kötőszöveti lemezek által 
egymásután következő tagokra van felosztva. 

XXVIII 24 
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A serosa igen vékony réteget képez, kevés kötőszövetből s 
ezen az endothelből áll. 

A Scorpaena scropha gyomra részletekben tér el csupán a 
Trigla gyomrának mikroszkopi szerkezetétől. Az egészben leg-
szembeötlőbb a sima izomrétegnek, különösen a külsőnek a 
rendeződése. A nyalábokba szedett sima izomsejtek a köztük 
levő kötőszövet által szokatlanul messze el vannak egymás-
tól tolva. 

A Mugil capito gyomra egyike a legmagasabban differen-
cziálódott csontos halgyomroknak. A gyomor kialakulása a hal 
táplálkozásának a folyománya. A táplálékának javarészét külö-
nösen tízlábú pánczélos rákok teszik, melyeknek finom össze-
morzsolására a gyomruk szolgál. A gyomrukon három tájat lehet 
jól megkülönböztetni: a cardialis-, fundus- és a zúzó-tájat; ez 
utóbbi nem egyéb, mint gyomornedvmirigy nélküli, hatalmas 
izomzatú pylorustáj. Ezek a tájak szövettani képei is nagyon 
elütnek egymástól. 

Az oesophagus után következő cardialis táj csakis hámjának 
a módosulata által tér el az előző bélrésztől. A hám alacsony 
hcngerhámmal folytatódik egészen a fundus-tájig. A hám mirigy-
szerű mélyedéseket visel, melyek éppen úgy, mint az cesopha-
gusnál tárgyalt ilyen bemélyedések, regeneratiós kelyhek. Ezen 
kehelyszerű bemélyedéses hám a gyomornak a fundussal szembe-
eső falán egészen a zuza kezdetéig ilyen marad. A szembe-
eső hám azonban már a cardialis tájon csöves mirigyeket 
visel, melyek kezdetben rövidek, míg a fundus felé mind hosz-
szabbak és fejlettebbek lesznek. A fundusban a mirigycsövek 
már 3—4-szer olyan hosszúak, mint a cardialis táj mirigycsövei. 
A gyomornedvmirigyek teljesen megszűnnek a zuza előtt, mely-
nek a hámja hosszirányú redőket alkotva ugyanígy futó kemény 
cuticulát választ el, mely egymáson fekvő rétegekből áll. Ezen 
cuticula védi az alattuk fekvő matrix-sejteket a szétzúzó-
dástól. 

Az egyes tájak hámjának részletesebb vizsgálata a sejtek 
alakjáról és egymáshoz való viszonyáról nyújt felvilágosítást. 
A cardialis táj hámsejtjei protoplasmadúsak, 10—20 |j. maga-
sak, 4—5 JJ. vastagok s a kelyhek alján több osztódásban levő 
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mag tűnik fel, mint a felső részeken. Ezen a tájon gyakran 
lelünk regenerálódó hámfelületeket, melyek csaknem mindig a 
redőélekre szorítkoznak, a kemény héjú táplálék bizonyára vala-
mennyiszer meghorzsolja a szabad hámfelületet, melynek a 
regenerálása a kelyhek oldalairól felsarjadzó hám által hamar 
történik. 

A gyomornedvmirigyeket viselő hám nyúlánkabb, jobban 
összenyomott sejtekből áll. A gödrök mélyén nyílnak a miri-
gyek, melyek igen szűk lumennel tűnnek ki. A mirigysejtek 
maguk közvetlenül csatlakoznak a kivezető nyíláshoz, esetleg 
többedmagukkal. Nyaki sejteket csak kevés mirigynél láthatni 
s akkor is igen rövid az általuk formált kivezető cső. 

A zúzó gyomor hámsejtjei szorosan egymás mellé sorakozva 
a szarunemű cuticulához csipkézetten csatlakoznak, ugyanis 
minden sejten 2—3 kiemelkedés van, melyek a cuticulához való 
szilárdabb kötésre szolgálnak. 

A nyálkahártyaréteg kötőszöveti részei jól ki vannak fej-
lődve. A sima izomsejtek beszövődése csak a fundus-táj előtt 
kezdődik. A kötőszövet sok lympha-üreget és járatot tartalmaz 
s ezek szomszédságában sok granulás vándorsejt észlelhető, 
melyek szétszórtan, a hám alatt közvetlenül is előfordulnak. 

Az izomréteg a három gyomortájon különbözően van ki-
alakulva. A cardialis tájon csupán harántcsíkolt izomrostokból 
áll (külső gyűrűs, belső hosszanti), mely a fundus-tájjal szemben 
fekvő bélfalon egészen a zúzáig terjed. A fundus-táj azonban 
sima izomsejtekkel van ellátva, melyek nemcsak hosszirányú 
és gyűrűs, hanem ferdén futó nyalábokat is alkotnak. 

A fundus-rész után egy sima izomspliincter van a muscu-
larisba beiktatva, a mely után a zuza izomfala következik, mely 
sima izomelemekből áll. A Mugil oesophagus» és ventriculusa 
mindenütt hatalmasan fejlett izomrétegével tűnik ki, itt azon-
ban az izomelemeknek egész halmazata áll előttünk. Az izom-
nyalábok gyűrűsen futó lemezekbe vannak egyesülve, melyek 
vastagsága 80—100 [i, s melyeket vékony kötőszövet-rétegek vá-
lasztanak el egymástól. Az izomrétegek együttes vastagsága 
30 cm.-es hal gyomránál 0 5 cm., ezzel szemben a hosszirányt 
futó külső izom réteg csak 10 JJL. 

24* 
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A Conger conger gyomra jól kifejlett fundus-zsákkal tűnik ki 
(VIII. t., 4. ábra). A szövettani differencziálódását különösen az 
izomzatának a kialakulása emeli ki. Nevezetesen az cesophagus 
harántcsíkolt izomelemei az cesophagus alsó részén, még a car-
dialis táj előtt egyszerre megszűnnek, tehát nem csapnak át a 
gyomorra, mint az kisebb-nagyobb mértékben az eddig tárgyalt 
esetek valamennyijénél előfordult. 

A hám kialakulása is másként történik. Az előző esetek-
ben az átmenet szakadat nélkül törtónt az cesophagus sokrétegű 
kehelysejtes hámjából a hengeres gyomorhámig. A Congernél 
nincs átmenet: a többrétegű kehelysejtes cesophagus-hámhoz 
közvetlenül csatlakozik a gyomor hengeres hámja, melynek már 
a 2., 3. sejtje typikus gyomorhámsejt. A hám azonban itt is 
csak a cardialis táj után visel gyomornedvmirigyeket. 

A cardialis táj hámsejtjei hengeresek, 35 40 JJ, magasak, 
a vastagságuk 8—10 fi. A sejt plasmájának felső Ys-a szemcsés, 
egynemű, s az alsó Vs-a az ovális sejtmagot tartalmazza. Majd 
a gyomornedvmirigyek elkülönülése után olyan hámsejtekben 
folytatódnak, melyeknél a külső plasmából a szemcsék hiányoz-
nak s így a protoplasma hyalin. 

A gyomorhám apró, csészeszerű bemélyedéseket képez, 
melyek aljába a gyomornedvmirigyek szájadzanak. A gyomor-
nedvmirigyek szűk lumenű csövek, melyek többedmagukkal közös 
kivezető csövekbe szájadzanak. Ezen mirigykivezető csövek mé-
lyen alányúlnak a hámból s faluk indifferens hámból áll. 

A gyomor pyloralis tá ján megszűnnek a mirigyek s a hen-
gerhámban megjelennek kehelysejtek, melyek a gyomor miri-
gyes tájain nem fordulnak elő. 

A gyomor hámsejtjei általában egyforma kialakulásúak 
egészen végig. A sejtek jól elkülönült záróléczek által vannak 
felső részükön összekötve, melyek alatt sejtközötti hézagok nyíl-
nak. A sejtek cuticularis szegélye vékony, 1—1*5 benne, 
illetőleg alatta sötét pontsor csaknem minden tájon kivehető. 

Ezen pontsorok és az eddig is már említett pontsorok mi-
léte felől felvilágosítást nyújtanak a Conger cardialis henger-
hámsejtjei, melyeken nemcsak a pontsorok vannak jelen, ha-
nem velük összefüggésben kifelé következnek csillangók is. 
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T R I N K L E R (45) szerint a csillangós hám az alsórendű gerincze-
sek gyomrában a lárvakori állapotból marad fenn. így a pont-
sorok sem lehetnek mások, mint basalis testecskék. Ezek a 
pontsorok is csak basalis testecskék lehetnek. így a gyomor 
hámját borító cuticula is a hámsejtek csillangóÍDak a csökevé-
nyes maradványa, mely csakis a basalis testecskéből és az ezen 
kívül fekvő hosszabb vagy rövidebb, mozdulatlan csillangó kez-
deti részéből áll. Ez a következtetés különben nem áll ellentét-
ben az eddigi ismeretekkel, mert — az Ampbioxusra nem aka-
rok hivatkozni — a csontos halakkal közel rokon ganoid halak 
előbelében a csillangós hám általánosan elterjedt. MACALLUM ( 2 6 ) 

vizsgálatai szerint a porczos halak cesophagus-hámja csillangós. 
A gyomor hámja is egészen csillangós az Amia-nál, a Lepidosi-
ren-nól csak a pylorus-tájók, az Acipenser-nél pedig csak a 
gyomor nem csillangós. Ebből is kitűnik, hogy már a ganoid 
halaknál sem általános az egész előbél csillangós volta. 

HOPKINS ( 2 2 ) szintén egy egész sereg ganoid halnál észlelt 
az előbélben csillangókat, észleletei szerint ha hiányzanak, ren-
desen a pars pylorica-ban sincsenek jelen. 

A Conger gyomrának kötőszöveti fala a felette levő hám-
mal és mirigyekkel egyetemben redőkbe emelkedik s a kötő-
szövetnek a redőkbe nyúló része tömött, míg az egészet burkoló 
laza, közbeszőtt sok sima izomrosttal. 

Az izomréteg belső gyűrűs és külső hossziránt futó sima 
izomrostokból áll, melyek a belső gyűrűs rétegben egymás mellé 
rendeződött nyalábokba vannak szedve. 

A savós hártya nem tér el semmiben az eddigiektől. 
A Motellá vulgaris, gyomorhámját azért emelem ki, mert 

magas hengersejtjei, melyek külső részükben egészen szemcsét-
lenek, a cuticularis pontsor vizsgálatára különösen alkalmasok. 
A sejtek 20 [A magasak és 6—8 [j. szélesek. A cuticularis rész 
2 —3 (J. vastag s ennek a középrészén látszanak a kicsiny pont-
sorok. 

Középbél. 

A csontos halak középbele a gyomortól rendesen jól kifej-
lett pyloralis billentyűvel van elválasztva. Az elzárást biztosítja 
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még a pylorus-táj erősebb izomzata. Eajta olyanféle tájakra 
különülést, mint a magasabb gerinczeseknél, hiába keresünk. 
Még a szöveti felépítésében sincs különbség a felső és alsó 
tájak között, legfeljebb a felső tájak sejtjei tömöttebben tartal-
maznak felszítt anyagszemcséket, mint az alsók, viszont az alsó 
táj több kehelysejtet tartalmaz, mint a felső táj. Egészen az 
utóbél kezdetét jelző valvuláig egységes kialakulást találunk. 
Szöveti felépítése egyhangú, a gerinczesekre jellemző nyálka-
hártya, izomréteg és savós hártya egymáshoz való viszonya csak 
árnyalatban mutat eltéréseket. Az általános megegyező kialaku-
lást érthetővé teszi, hogy ezen bélrész működésében egyáltalán 
nem variál. A mi még érdeklődésünket lekötheti, az az eredmé-
nyek összevetése s histologiai összehasonlítása. 

A középbél hámja mindig hengerhám, melyet közbeiktatott 
kehelysejtek jellemeznek. Ezeken kívül vannak egyes szétszór-
tan fekvő sejtek, melyek a hengeres sejtek alapi részei között 
foglalnak helyet, s az elpusztuló hámsejtek pótlására, tehát 
a hám regenerálására szolgálnak. Abban BizzozEEO-nak (3) 
igaza van, hogy a hámgödrök aljában (fornices) leggyakoribb a 
magoszlás, de a redőéleken is elég gyakori. így a regeneratio 
sincs éppen a forniceshez kötve, a mit különben másutt (4) ő 
is kiemel. Ugyanis észleli, hogy a hám regeneratiója a hám 
alaphártyáján levő csirasejtekből is történik. Ezen rendes hám-
elemeken kívül nagy számban találunk a sejtközötti héza-
gokba befurakodott vándorsejteket, melyek a hám védelmi be-
rendezését czólozzák. Egészen feleslegesnek tartom ARCANGELI ( 1 ) 

hámfelosztását., mely szerint külön felszívó ós külön assimiláló 
sejteket különböztet meg. A hámfelület sohasem sima, hanem 
azon redők futnak le, melyek legegyszerűbb esetben hossz-
irányúak, majd haránt kiemelkedésekkel együtt gödörszerű mé-
lyedések állanak elő, melyek apróbb hámkiemelkedések által 
még apróbb kelyhecskékre tagolódhatnak. A csontos halaknál 
nagyon ritkán fordul elő kehelyszerű kinövés. 

A hámalatti kötőszöveti réteg nagyon jól fejlett. Elemei : 
kötőszöveti sejtek, lazán futó rostok, beszőtt sima izomsejtek, 
melyek a hámréteg alatt, a muscularis mucosíe rétegben tömött 
lemezbe rendeződve fordulnak elő. A kötőszöveti laza rétegben 
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sok vóredény, de különösen sok lymphaüreg és edény észlelhető. 
Ugyancsak nagy számban vannak szemcsés leukocyták, melyek 
néha csaknem zárt lemezeket alkotnak. 

A muscularis belső gyűrűs és külső hossziránt futó sima 
izomsejtekből van összeszőve. A két réteg közül mindig a belső 
gyűrűs az erősebben fejlett. A muscularis általában a gyomor-
tól a végbél felé, mint azt B I E N E N F E L D (2) is kimutatta, foko-
zatosan vékonyodik, az utóbélen azonban hirtelen megvas-
tagszik. . 

A serosa kevés tömött kötőszövetből és azt megfekvő en-
dothelből áll. 

A hámsejteknek az egyes halaknál való vizsgálata meggyőz 
bennünket arról, hogy a sejtek protoplasm áj a, sejtmagja és 
u. n. cuticulája nagyon is különböző kialakulást mutathat. 
Alaphártya vagy van, vagy pedig nincsen. 

A ''rcnilabrns pavo (XI. tábla, 2. ábra), a Labr-us tardus 
s a Coricus rostratus hámsejtjei a finom alaphártyán ülnek, 
melyhez elvékonyult talprészük tapad. A sejtek protoplasmája 
alól világosabb, mint a sejtmag feletti részben. A sejtmagok 
középen fekvők, ovalisok, dús chromatinnal. A sejtek közötti 
hézagokba vándorsejtek nyomulnak be s itt-ott az alaphartyán 
regeneráló sejtek nyugosznak. A sejtek szabad felületéről a ten-
gelyükkel párhuzamosan rostozott cuticula emelkedik, melyen a 
sejteknek megfelelően megszakadások látszanak, melyeknek az 
alján kis gödörkék vannak, melyeket a záróléczek határolnak el. 
A t-zemcsés protoplasma és cuticula között itt is feltűnik az 
előbélnél tárgyalt pontsor, mely festődésebői itélve, itt is basa-
lis testecske eredetű lehet. 

A hámsejtek sorában álló kehelysejtek kezdetben szemcsés, 
majd hyalinná duzzadt nagy vacuolát zárnak be, melyből a 
váladék a fedőszerű cuticula darab leválása által kerül ki. 

A Gobius niger hámsejtjei csaknem zártan sorakoznak egy-
más mellé. A sejtközötti hézagok sokkal keskenyebbek, ezekben 
vándorsejt alig található. A mi talán összefüggésben áll azzal, 
hogy a sejteket a lumen felől borító cuticula egészen zárt, a 
sejteknek megfelelő elkülönülések nincsenek s a záróléczek is 
közvetlenül a cuticulához csatlakoznak. A sejtsorban aránylag 
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kevés kehelysejt van, de ezek igen nagyok, gömbölyű vacuolá-
val, mely csak a lumen felé csúcsosodik ki kissé. A pont-
testecskék egyenkint nem láthatók, de egész soruk, mint szaka-
datlan vonal, a protoplasma külső felületén közvetlen a cuticula 
alatt látható. 

Különös figyelmet érdemelnek a Scorpaena scropha és a 
Trigla hirundo bélhámsejtjei. A sejtjeik aránylag nagyok, 
különösen a Scorpaenáéi 30 JA magasak, 5—8 p. szélesek. 
A Triglaéi alacsonyabbak s egyszersmind szélesebbek. A cylin-
drikus sejtek között mindkettőnél sok ovális vacuoláju kehely-
sejt van. A sejtek erős alaphártyán ülnek. A sejtek szabad 
felülete a Scorpaenanál 10 ji, a Triglanál 12 ja magas cuticulá-
val van fedve, mely mindkettőnél finom szálacskákból van 
összetéve, sok helyen ezen szálacskák egészen szét is válnak, 
mintha csillangók volnának. Ez a cuticula tehát valójában pál-
czikás szegély. S ezen pálczikás szegély alsó felületén, közvet-
lenül a plasmán ülve a Scorpaenanál a ponttestecskék is fel-
ötlenek, a Triglánál azonban nem. A Scorpaena és Trigla 
kehelysejtjei tartalmukat tekintve eltérnek a többi általam vizs-
gált csontos hal ilyen sejtjeitől, ugyanis ezen kehelysejtek 
kehelyvacuolájában hsemateinnal élesen festett, fonalgomolyhoz 
hasonló csapadók jelentkezik. 

Ugyancsak pálczikás szegélyként van a cuticula a Smaris 
alcedo középbélhámsejtjein is kialakulva s itt a pontsor és 
szemcsézett plasma közé igen tiszta plasma-rész iktatódik közbe, 
miáltal úgy látszik, mintha a sejteknek cuticulájuk és ezen 
pálczikás szegélyük lenne kifejlődve, az álcuticula külső határá-
nak a ponttestecskék sorát véve. 

Nagyon hasonló ehhez a kialakuláshoz a Blennius gatto-
ruginae hámcuticulája, mely 35—40 |i magas hengersejteken 
fekszik. A cuticula látszólagos vastagsága 2'5 (i, a cuticula vas-
tagságának alsó harmadában azonban finom pontsor húzódik, 
mely sejtről sejtre egy-egy vastag rövid pálcza által, a mely a 
zárólécz keresztmetszete, meg van szakítva. Itt is a pontsoron 
belől fekvő plasma-rész nyilván nem cuticula. 

A Mugil capito hámsejtjei elrendezés ós kialakulás tekin-
tetében a közönséges typussal megegyezők. A magas henger-
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sejtek felső részükkel szorosan egymás mellé illeszkednek s a 
szabad felületüket egységes hyalin cuticula borítja; a cuticula 
és plasma közé zárt vonal iktatódik, melyet az egymáshoz igen 
közel fekvő ponttestecskék alkotnak. 

A Mullus barbatus középbél-hámja alig észlelhető vékony 
cuticulát visel, mely alatt a sejtektől elkülönült pontsor egy-
általán nem észlelhető. Azonban a cuticulán minden sejtnek 
megfelelő darab keresztmetszetben élesen meg van jelölve egy-
egy sötét, ovális testecske által, mely nem egyéb, mint a 
zárólécz keresztmetszete, mely itt a cuticulával össze van 
olvadva. 

A Corvina nigra középbél-hámsejtjei alakjukban térnek el 
a typustól. A sejtek csúcsukon álló kúpokhoz hasonlítanak s e 
széles kúptalp a lumen felé esik s itt ezeket kb. 3 jj. vastag, tel-
jesen egyneműnek látszó cuticula borítja. A cuticula s az alatta 
levő sejtek között nem észleltem ponttestecskéket s mintha e 
sejtek közvetlenül, zárólécz nélkül érintkeznének szabad vé-
gükkel. A tág sejtközötti hézagok egészen a cuticuláig fel-
nyúlnak. 

A Sargus annularis középból-hámja az előzőével ellentéte-
sen minimalis sejtközötti hézagokat tartalmaz, a sejtek henger-
alakúak, 30 (j. magasak s aránylag vastag (5—(> (i) cuticulával 
bírnak, mely egészen szerkezetnelküli. A sejt plasmája és a 
cuticula között egy igen vékony, színtelen vonal húzódik, mely-
ben semmi elkülönülést sem tudtam észlelni. Ez a vonal ott 
fekszik, a hol a legtöbb hal középbélhámjában a basalis tes-
tecske-sort észleltem. 

A Box salpa középbél-sejtjei (XI. t. 1., 4. és 5. ábra, 
X. t., 2. és 6. ábra) hengeresek, kb. 70 (J. magasak, 3 —4 JI 
vastagok. Ki kell emelnem elsősorban a kehelysejtjei miatt, 
melyek nála, valamennyi általam vizsgált halak között, a leg-
tömöttebben sorakoznak a hámban. ARCANGELI (1) szerint inter-
cellularis járatok csak az emésztő egyének hámjában képződ-
nek. A kehelysejtek palaczkformájúak, melyek szűk, nyakszerű 
elvékonyodással a sejtek cuticuláján keresztül — úgy látszik — 
hosszasan megmaradó nyílással szájadzanak. A cuticula lemez-
szerű, közvetlen megfekszi a hámsejteket, a pontsor, ba elő-
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tűnik, a felszíntől néhány |j.-nyira beljebb fekszik a protoplasmá-
ban. Különösen a pylorus-függelékek hámjában észlelhető, míg 
a bél cső hátrább eső részeiben ritkábban tűnik fel. 

A nyálkahártyaréteg kötőszövetét illetőleg összehasonlítás 
által meggyőződhetünk, hogy ennek a fejlettsége a bél hám-
rétegének a redőzöttségével egyenes arányban áll. A kötőszöveti 
réteg legfejletlenebb azoknál a formáknál, melyeknél a redőzött-
ség minimális, míg legfejlettebb ott. a hol a hám sok redőt, 
esetleg boholyszerű nyúlványokat visel. 

A Conger conger és a Motellá tricirrata középbelének 
kötőszöveti rétege kötőszöveti sejtekből és ezek közti anyagból 
áll, melyben rostos elkülönülés alig észlelhető. Már fejlettebb 
ós változatosabb a Mullus barbatus, Corvina nigra, Sargvs 
annularis és Box salpa-nál, a melyeknél a kötőszövet tömöt-
tebb és tekintélyesebb vaslagságban fordnl elő, a muscularis 
mucosae, mely az előzőknél alig van kifejlődve, itt egészen 
jól kivehetően követi a hám hullámzását. A Scorpaena scroplia, 
a Trigla hirundo, a Smarís alcedo, a Helicistes cliromis és a 
Miigilo capito kötőszövet-rétegei megegyeznek abban, hogy dús 
réteget alkotnak, melyben a kötőszöveti sejtek igen sűrűn 
vannak kifejlődve, nagyon kevés köztes állománynyal. A Labrus 
turd,us, a Crenilabrus paro, Coricus rostratus, a Gobius 
niger és a Blennius galtoruginae ellenben igen vastag kötő-
szöveti réteggel tűnnek ki, melyben kötőszöveti sejtek csak 
szórványosan jelentkeznek. Ez utóbbiak közül különösen a 
Gobius kötőszövete válik ki az által, hogy fejlettségében alig 
áll magasabban, mint egy embryonális, kocsonyás kötőszövet. 

Az izomréteg mindig sima izomelemekből van összeszőve 
s rendesen egy belső gyűrűs és egy külső hosszantfutó rétegre 
van szétválva. A két rétegből a gyűrűs mindig erősebben 
fejlett. 

Az izomzat fejlettségét illetőleg három typust lehet meg-
különböztetni. Az első typusba tartoznak azok, melyek bélizom-
rétege tekintélyes vastagságú, a bélfala vastagságának legalább 
felét, azonban annak többszörösét is teheti, pl.: a Labrus turclus, 
Crenilabrus pavo, Coricus rostratus, Gobius niger, Conger 
conger ós a Motellá tricirrata. A Motellá tricirrata bélizomzata 
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még azért érdemel külön említést, mert az általános két réte-
gen belől még egy zárt, bosszant futó réteg Tan kifejlődve. 
A második typusba tartoznak azok, a melyek izomvastagsága a 
bélfalnak fél-vastagságát nem éri el, de 'Véné l vastagabb; ide 
sorolom a Box salpa, Sargus annularis, Miillus barbatus és 
Blcnniiis gattoruginae bélizomzatát. Végül a harmadik typusba 
tartoznak azok, a melyek bélizomzata a bél egész falvastagságá-
nak az Ví-ét sem üti meg. Ezek a Smaris alcedo, Mugil 
capito, Mugil chelo, Scorpaena scrofa, Trigla hirundo, Corvina 
nigra, Heliastes chromis. 

H a ezen három typust összevetjük, feltétlenül szembeötlik, 
hogy a gyomor fejletlensége rendesen izmosabb középbéllel j á r 
együtt. Mintha azt az izommennyiséget, a mely a gyomor falában 
felhalmozódik, a középbélen megtakarítaná a szervezet. A be-
rendezés kialakulásának okául azt tartom, hogy a gyomortalan 
halak középbelébe nem folyékony táplálék jut, miként a gyom-
rosokéiba s a bél falának a gyomortalanoknál nagyobb izom-
munkára van szüksége a szilárd táplálék teljes megemésztéséig 
való továbbítására. A Labridae «zabálása» is mindenesetre a 
gyomruk hiányának vagy kezdetleges fejlettségének a folyo-
mánya, Ezeknél tehát a középbél is állandóan «erős munká-
ban» van. 

Még a savós hártya összehasonlító vizsgálata hiányzik. 
Ennek a határlemeznek a kialakulása változatos, fejlettsége 
arányos a muscularis fejlettségével, a mennyiben erősebb mus-
cularisa vastagabb serosa-val van borítva. Vastagsága 1 {j. (Mugil) 
és 15 |j. (Box) között ingadozik; szöveti elemei kötőszöveti sej-
tek, melyek tömött, többnyire hyalinszerű kötőszöveti lemezt 
hoztak létre. A lemezek a hosszantfutó izomrótegbe is be-
nyomulhatnak (Gobius, Box). Az endothel, mint általában, igen 
lapos sejtekkel fekszi meg az említett kötőszöveti hártyát. Meg-
említésre érdemes, hogy a bél nagyobb véredényei és lympha-
edényei a serosában ágaznak szét vékony edényekre, melyek a 
muscularis kötőszöveti sövényeit áttörve jutnak be a mucosa 
kötőszövetébe ós a bólhám alá. 

A csontos halak középbelének szöveti kialakulása sokkal 
egységesebb képet ad, mint a már külső morphologiájában is 
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változatos előbél. Ez természetes is, mert a működése csupán 
csak a felszívásban nyilvánul, tehát mint ilyen egy irányban 
differencziálódott szerv, már az ősgerinczeseknél ugyanezt a 
functiót végezte. Ea j ta tehát működés, változás által kiváltott 
szöveti kialakulás alig észlelhető. Azaz hogy mégis van a közép-
bélnek is ú j differencziálódása, az appendices pyloricae, melyek 
a csontos halak nagy részénél és ra j tuk kívül a ganoid-halak 
nagyobb részénél szintén megvannak. GEGENBAUR ( 1 8 ) egy czápá-
nál (Scymnus) is talált két ilyen vakbélszerű függeléket, melyet 
ő a porczos és csontos halak app. pyl. előfutárjának vél. Azon-
ban ezt ilyen általánosságban állítani nem reális, mert hiszen na-
gyon közel rokon halak egyike el van vele látva, másikánál hiány-
zik. Ez pedig a gyomorműködés által kiváltott reagálás mellett 
tanúskodik. Ezen vakbélszerű függelékek mindig a gyomor után 
következnek s a középbélbe való szájadzásuk magassága alatt 
nyílik be rendesen a máj és hasnyálmirigy vezetéke. A szá-
muk 2-—500 között ingadozik. Az app. pyloricae azonban szö-
veti kialakulásukban nem mutatnak újságot, amennyiben a 
középbél falának keztyűujjszerű kitüremlósei, melyekben a közép-
bélnek mind a három rétege azonos sorrendben, azonos kialaku-
lásban vesz részt. Keletkezésükre vonatkozólag W E B E R ( 4 3 ) azt 
véli, hogy éppen úgy, mint a többi bélmirigy, az ősgerinczes 
bélhámjának a mirigyeiben volt megalapozva. Szerintem az 
appendices pyloricae előállásának a lehetősége a bél falának a 
szerkezetéből következett. Ugyanis azon gyomros halaknál is, 
melyeknek pylorus-függelékei nincsenek, az ezeknek megfelelő 
helyen, pl. a Congernél is, igen vékony izomréteget találunk, 
melynél a gyomor izomrétege 4—5-ször, a vékonybélé 3-szor 
vastagabb. Ezáltal a bélfelület növekedésekor ezen rész köny-
nyen kigyűrődhetik. Ez EűouNOFF-nak (14) a lazacon végzett 
vizsgálatából is kitűnik, nevezetesen csak akkor fejlődnek ki, 
mikor már a bél fala teljesen kialakult, ugyanis ez keztyűujj-
módra kitüremkedik. 

Az appendices pyloricasnek a középbéltöl való külön szö-
veti tárgyalása nemcsak hogy felesleges, de helytelen is. Az 
ilyen értelmű szétválasztás abból az időből maradt fenn, mikor 
ezeket még a halak hasnyálmirigyeinek tartották. 
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Már BLASIUS hasnyálmirigyeknek tartotta őket. Ma, hogy a 
halak valamennyijének hasnyálmirigyét ismerjük, ez a feltevés 
magától elesik. BOUDOUY (7) feltevése, hogy nyálkakészítő szerv, 
szintén indokolatlannak látszik, mert hiszen akkor az azonos 
szöveti felépítésű középbél is mint olyan működne. Vizsgálataim 
során kifejlődésükre vonatkozólag azt a tényt állapíthattam meg, 
hogy bizonyos összefüggés van a gyomor- és pylorus-függelékek 
között. 

Nevezetesen azoknak a halaknak, melyeknek gyomruk van — 
értve ez alatt gyomornedvmirigyes, jól kifejlett gyomrot — , 
csaknem mindig van appendices pyloricse jük, míg a gyomor-
talanoknak soha sincs. Ebből következik, hogy azoknak a halak-
nak, melyekben appendices pyloricse vannak, mindig jól fejlett 
emésztő gyomruk van. 

Most már ha összehasonlítjuk a gyomornélküli, a gyomros 
pylorus-függeléknélküli ós a gyomros pylorus-függelékes halak 
középbeleit, okvetlenül szembe ötlik, hogy a gyomornélkűli 
halak középbele aránylag a legrövidebb, a pylorus-függelék né l -
küli gyomrosoknál többnyire a leghosszabb, míg a pylorus-függe-
lékeseknél közbeeső hosszúságú a középbél. 

A gyomor azáltal, hogy felszívásra alkalmas táplálékot is j u t -
tat a középbélbe, annak a kialakulására lényeges befolyást gya-
korol. A pylorus-függelékek sem tekinthetők másnak, mint a 
gyomor-emésztés eredményét felszívó középbél-résznek. Neve-
zetesen a gyomorból jövő pépszerű anyag közvetlenül a pyl.-
függelékekbe kerül, még mielőtt az epével és hasnyállal keve-
redhetne. 

A vakbólszerű függelékekben visszamaradt, nagyobb részben 
még emésztetlen pép azok izomfalának összehúzódása követ-
keztében a középbél lumenébe kerül, a hol az epe és hasnyá l 
enzymái hathatnak rája . 

A berendezés physiologiai működésének magyarázásába n e m 
bocsátkozom, mert czélomon kívül esik. 
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Utóbél. 

A csontos halak utóbele a középbél alsó részétől gyűrűs 
valvula által van elválasztva. Ugyancsak a valvula alatt már 
jelentkezik az utóbél erős izomzata, ennek felső része mint 
sphincter is működik. 

Az utóbél szöveti kialakulása csaknem teljesen egybevágó 
valamennyi csontos halnál . A bélrétegek ugyanazok, mint a 
középbélnél, s a rétegek sorrendje is ugyanaz. A h á m mindig 
magas hengerhám, melyet cutieula határol , azonban mindunta-
lan át van lékelve a töméntelen számú kehelysejt szájadzása 
által s néhol a redők mélyén nagyobb számban találunk osztó-
dásban levő sejteket (XI. t., 7. ábra), a melyeknek az összeségét 
mint csirafészket foghatjuk fel. A sejtek protoplasmája habos, 
a fejlődő kehelysejteké vaeuolás. A sejtmagok a sejtek közép-
magasságában vannak elhelyeződve. A nyálkahártya rétege sok-
kal vastagabb ós tömöttebb, mint a középbélen. Úgyszintén fej-
lettebb az izomréteg is, mely mint a középbélen, szintén gyű-
rűs és hosszantfutó lemezekbe szőtt sima izomsejtekből áll s 
csak az anus-sphincter tartalmaz megint harántcsíkolt izom-
rostokat. A serosa szintén vastagabb és tömöttebb, mint a közép-
bélen (pl. Crenilabrusnál 25—30 JJI). 

Nagy számmal találunk még az utóbél hámjában vándor-
sejteket is, melyek szerteszórtan a hámban és kötőszöveti réteg-
ben fordulnak elő. 

A bélcső leukocytái. 

Megelőzőleg már többször megemlítettem, hogy helyenkint 
a bélcső szöveteiben kisebb-nagyobb számban lehet leukocytát 
észlelni. Megjelenésük a bélcsőben, úgylátszik, nem minden 
rendszer nélkül történik. A beleső egyes részleteit vizsgálva azt 
találjuk, hogy különösen az előbél az, t ehá t az oesophagus és 
a gyomor, a hol nagyobb számban jelentkeznek, mint a közép-
és utóbélben. A bélben való eloszlásuk, ijgy látszik, védelmi 
berendezésül szolgál betolakodó idegen szervezetek ellen, eset-
leg más, előttem nem ismeretes feladat teljesítésére is. ARCAN-

GELI (1) szerint enzymákat is termelnek, de a felszívódáshoz 
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semmi közük sincsen. Ugyanezt állítja D E W A E L E ( 4 2 ) is, de 
hozzáteszi még, hogy működésük: szervezetvédelem s a káros 
szövet-szétesések eliminatiója. Én itt csak a tényt akarom 
megállapítani, mely szerint a leukocyták eloszlása történik. 

A bél leukocytáinál a kevés plasmájú vándorsejtektöl a bél 
szöveteinek egyes helyein legalább ideiglenesen megállapodott 
granulás plasmájú, óriás termetű, színtelen vérsejtekig szaka-
datlan átmenet vezet. Egyik helyen az apróbb, más helyütt 
vegyesen, minden átmeneti formában, ismét másból többnyire 
a nagy szemcsés leukocyták dominálnak. A különböző csontos 
halaknál az egyes sejtformák között nincs lényeges különbség, 
illetőleg a kiilömbség a tárgyak kicsinysége miatt talán észlel-
hetetlen. 

Itt különösen a Heliastes chroviis-on (Pomacentridse) ész-
lelt leleteimet akarom részletezni. A leukocyták mint vándor-
sejtek felnyomulnak egészen a bélhámig, sőt azt a bélüreg felé 
el is hagyhatják. Azok a leukocyták, a melyek itt a sejtek 
közötti hézagokba befészkelődnek s a sejtek alapi részéhez közel 
hosszabb-rövidebb ideig vesztegelnek, lassankint megtelnek szem-
csékkel s mint ilyenek a mucosa kötőszöveti rétegébe húzód-
nak vissza, a hol tömegesen zárkózhatnak egymás mellé. A bél 
izomrétegében, a serosában s a bélfalon kívül talált sejtek meg 
azt bizonyítják, hogy azok a szervezetben tovább vándorolnak, 
magukkal czipelve azt a tartalmat, melyet a hám- és a kötő-
szöveti rétegben felvettek. A tartalmukra vonatkozólag kieme-
lem, hogy az a bél lemezéből kerül beléjük, s a rögzített 
praeparatumon észleltek alapján, a sejtek felületébe vándorolva, 
ott felvétetik. Ezek a felvett testecskék részben baktériumok, 
reszben ezek szétesett törmelékei. A bél lemezében ugyanis, 
közel a hámfelülethez, ugyanazon mód színezett testecskék je-
lentkeznek, a melyek, bár modosult formában, de szintén azo-
nos színárnyalatban festve a szemcsés leucocytákban is jelen 
vannak. 

Feltüntetésükre haematein-eosin kettős festéssel túlfestett, 
majd pedig híg salétromsavval színtelenített metszeteket hasz-
náltam. Ezen esetben a leukocyták sötétbarnák, egész kékes-
feketék lettek, míg a többi szövet a festéket kiengedte. 
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A Smaris alcedo-nál sokkal elszórtabban jelentkeznek az 
előbélben. Úgyszintén a legtöbb más halnál is. 

A bél hízósejtjei nem egyebek ezen nagyranövekedett 
vándorsejteknél, melyek a hámtól a kötőszövetbe levándoroltak. 

Összefoglalás. 

Vizsgálati eredményeim veleje néhány pontba foglalva a 
következő: 

a) A csontos halak bélcsatornájának egyes differencziáló-
dott tá ja i között szoros fokozati különbségek vannak, melyek 
nem mint szétválasztó, hanem min t összekötő kapcsok szerepel-
nek. Az indifferens előbél cesophagusa fokozatosan vezet át a jól 
differencziálodott fundus-zsákkal ellátott gyomorhoz. Az egyes 
fokok az általam vizsgált esetben alólról felfelé a következők: 
1. az előbéli cesophagus táj teljesen egynemű kialakulású egé-
szen a középbélig, jellemző reá a kehelysejtes hám és a haránt-
csíkolt izomzat (Labrus, Crenilabrus); 2. az cesophagus alsó 
tája tápreservoirrá tágul, jellemző az cesophagus felső részében 
a többrétegű kehelysejtes hám, az alsó táján pedig az egyrétegű 
hengerhám — mirigyek nélkül —, izomrétege harántcsíkolt 
(Coricus); 3. az oesophagus többrétegű kehelysejtes hámjára 
egyrétegű hám következik, mely mirigyeket visel, tehát igazi 
gyomor, harántcsíkolt izomelemek egészen a középbélig húzód-
nak, külsőleg a gyomor itt sem különböztethető meg az előzők 
ugyanezen tájaitól (Gobius); 4. a gyomorhám jól fejlett, jól fejlettek 
a mirigyek is, csaknem végig harántcsíkolt izomzat van, ha fun-
dus-zsák van, az igen fejletlen (Box, Blennius); 5. a gyomor 
hámja pompásan fejlett gyomornedvmirigyes hámmal tűnik ki, 
harántcsíkolt izomelemek csak a cardialis rósz alatt , a fundus-
zsákig terjednek, melynek az izomrétege tisztán sima izomsejtek-
ből áll (Heliastes, Scorpsena, Trigla, Smaris, Mugil); 6. a gyomor 
olyan, mint a megelőző csoportnál, azonban a harántcsíkolt 
izomelemek a cardialis tájon egy csapásra megszűnnek (Conger). 

b) Az cesophagus hámjában helyenkint egyrétegű hám-
szigetek vannak, melyek alatt bő véredények futnak (különösen 
nagyok a Congernél és a Motellánál), melyek jelentőségére sem 
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a rendelkezésemre álló irodalom, sem vizsgálataim nem nyúj-
tanak kellő felvilágosítást. 

c) A bélhámban jelentkező cuticula ós pálczikás szegély 
alatt közvetlenül apró testecskék sora észlelhető, melyeket én 
a csillangós sejtek basalis testecskéivel azonosoknak tartok. 
Úgyszintén azonosnak vélem a bélcuticulát ós az ú. n . pálczi-
kás szegélyt is, a mennyiben ezek a csillangók alapi testecskéire 
következő mozdulatlan csillangó-alaptagoknak felelnek meg, 
melyek vagy külön-külön maradnak: pálczikás szegély, vagy 
pedig többó-kevésbbé összetapadva hézagok maradnak: likacsos 
csatornás cuticula, majd pedig az összeolvadásuk t e l j e s : egy-
nemű cuticula, ez utóbbin nólia még merőleges rostozottság is 
marad fenn. 

d) A pylorus-függelékek correlatióban állanak a gyomor 
fejlettségével, de nem megfordítva. Nevezetesen minden álta-
lam vizsgált, pylorus-függeléket viselő halnak jól fejlett valódi 
gyomra van. ellenben az igazi gyomrú halak nem mindeniké-
nek van pylorus-függeléke. 
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A VII XI. táblán alkalmazott betűjelek értelme. 

a ' = appendices pyloric® 
ah — a l apká r tya 

b = basalis testecskék 
c — cardial is táj 

ess = cs i rasej tek 
ch = epevezeték 
CM = cut icula 

e =: h á m 
és — érzéksejtek 
f = fundus-zsák 

gyi - g y ű r ű s izomréteg 
gym — gyomornedvmirigy 

h = m á j 
he - ha jszá ledény 
hi -- hosszant futó izomréteg 

hk harántcsíkol t izomrost ke-
resztmetszete 

ic — sej tközi járat 
ip izompólya 
k középbél 

ke — kehelysej t 

kh = kehelysejthám 
fesz = kötőszövet 

m = izomréteg 
mmuc — muscularis m u c o s a 

ni lie — mucosa 
oe = nyelőcső 
p pylorus 

pc - pálcikás szegély 
pv - pylorus-valvula 
rh = regenerált h á m 
se = serosa 
if = utóbéli valvula 

sl = sarcolemma 
sh — sejtközi vacuola-sor 

sse — subserosa 
szk = szivacsos közti anyag 

u — utóbél 
v — gyomor 

ve = véredény 
vs = vándorsejt 
zl záróléc-átmetszet 

A VII. tábla ábrái : 

1. Crenilabrus pavo B r ü n n bélcsatornája t e r m . n. - 3-a 
2. Gobius niger L « « « ä/3 « 
3. Box salpa (L) « « « 1 -2 « 
4. Heliastes chromis (L) « « « «/s « 
5. Smaris alcedo Risso « « V 2/s « 
6. Trigla hirundo Bl fl te (1 '/a « 

A VIII. tábla ábrái: 

Gobius niger L bélcsatornája situsban term. n. 
2. Box salpa (L) « « « « 2 / 3 - a 

3. Anthias anthias (L) « « « « 
-t. Conger conger (L) gyomorfekvése « « 
5. Motellá tricirrata (Bl) cesopliagus-hám, egy rétegű regenerált 

hámfelülettel. K m . Rögz.: Sublimát-alcohol-ecetsav. N : 3 oc. 8 a.* 

* A lencsekombinációk Reichert-féle mikroszkópra vonatkoznak. 
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6. Sargus annularis (L) juv. szájüri hámja. Rögz . : Sublimát-alcohol-
salétromsav (Frenzel-f. f.). Festés : Mayer-f. t imsós haematein-eosin. 
N : 3 oc. Vw" imm. 

7. Motellá tricirrata (Bl), az oesophagus harántcsíkolt izomrost ja i 
közét kitöltő szivacsos állományú közti anyag. Rögz.: Sublimát-alcohol-
ecetsav. N : 3 oc. 8 a. 

A IX. tábla ábrái: 

1. Gobius niger L. oesophagu-liámja. Rögz. : tengervíz-formalin-
salétromsav (33%), 10 : 2 : 1. N : 3oc 8 a. 

2. Smaris vulgaris cesophagus-hámja igen vastag alaplemezzel (ah) 
Rögz.: 1% Cliromsav-jégecet, 100 : 5. N : 3oc 8 a . 

3. Motellá tricirrata (Bli oesophagus-liám. Rögz. : Sublimát-alcohol-
ecetsav. N: 3 oc 8 a. 

4. Motellá tricirrata (Bl) pylorusfüggelék-hám. Rögz.: min t 3.-nál. 
N : I oc 8 a. 

5. Sargus annularis (L) juv. gara thámja izlőbimbóval. Bögz.: Subli-
mát-aleohol-salétromsav (Frenzel-f. f.). Festés: Mayer-f. timsós hsematein-
eosin. N : 3oc 1 is" imm. 

6. Motellá tricirrata (Bl). Mirigyszerű mélyedés a gyomor pylorus-
tájáról . Rögz.: Sublimát-alcohol-ecetsav. N: 5 oc. 8 a. 

7. Coricus rostratus alsó cesophagus-tája. A többrétegű kehelysejtes 
hám átmenete az egyrétegű mirigytelen alsó cesophagus-tájba. Rögz.: 
Sublimát-alcohol-ecetsav. N : 3 oc. 8 a. 

8. Motellá tricirrata (Bl) oesophagus-izomzatából km. Rögz.: mint 6. 
F e s t é s : Mayer-féle timsós liEematein-savanyúfrixin. N : 3oc. 8 a . 

A X. tábla ábrái: 

1. Box salpa (L) pylorus-függelékének a gyomorhoz és a vékony-
bélhez való viszonyát feltüntető vázlatos rajz. 

2. Box salpa (L) pylorus-függelékének a hámja . Bögz.: tengervíz-
formalin-salétromsav 10 : 2 : 1. N : 3 oc 8 a. 

3. Gobius niger L gyomorhámja . Bögz.: tengervíz-formalin-salétroin-
sav 10: 2 : 1. N : 3 oc 8 a. 

4. Sargus annularis L gyomorhámja . Rögz.: tengervíz-formalin-salét-
romsav 10 : 2 : 1. N. ; 3 oc 8 a. 

5. Motellá tricirrata (Bl) gyomorhámja a pylorus táján. Rögz. : Subli-
mát-alcohol-ecetsav. N.: A, B és C rajzok 3 oc 8 a, D 3 oc Vis" imm. 

6. Box salpa (L) középbele, hm., muscularis , subserosa és serosa. 
Rögz. : mint 2. N . : 3 oc 8 a. 
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XI. tábla ábrái: 

1. Box salpa (L) középbélhámja. Rögz.: tengervíz-formalin-salétrom-
sav. N . : orth. 6 oc 1/is" imm. 

2. Crenilabrus pano Brünn közópbélhámja. Rögz. : 6% sublimát-salét-
romsav 100: 5. N . : orth. 6 op '/is i m m . 

3. Motellá tricirrata (Bl) középbélhámja, felső tájékról. Rögz.: subli-
mát-alcohol-ecetsav. N . : 3 oc 8 a. 

4. Box salpa (L) pylorusfüggeléki hám cutioularis szegélye. Rögz. : 
tengerviz-formalin-salétromsav 1 0 : 2 : 1. N.: orth. 6 oc V15 imm. 

5. Box salpa (L) középbélhámja. Rögz.: min t 4. N. : 3oc 8 a . 
<í. Motellá tricirrata (Bl) középbélhámja a középtájról. Rögz.: m i n t 3. 

N. : 3 oc 8 a. 
7. Motellá tricirrata (Bl) utóbele, km. Rögz.: m i n t 3. N.: 3 oc 8 a . 

(A M. Tud. Akadémia I I I . osztályának 1909 június 14.-én tartott üléséből.) 



A FOLYTONOS ERŐTÉR STATIKÁJA. 

Ifj. SZILY KÁLMÁN-tól. 

A v térfogatú testben legyen megadva egy folytonos erőtér, 
még pedig úgy, hogy a test bármely pontjának környezetében 
fölvett dv térfogatelemet támadja meg a Qdu erő és a Q faj-
lagos erő nagyságát és irányát illetőleg a test belsejében pont-
ról-pontra folytonos módon változzék. H a tehát fölvesszük a lix 
0(x, y, z) térbeli derékszögű tengelyrendszert, akkor a Q faj-
lagos erőnek a tengelyek szerinti X, Y, Z vetületei a testen 
belül az x, y, z koordinátáknak folytonos függvényei. Vegyük 
fel a V térfogatú test S súlypontjában mint kezdőpontban az 
előbbi tengelyrendszerrel párhuzamos rj, * tengelyrendszert 
és a súlyponti fajlagos erő legyen Q0{X0, Y0, Z0). Ekkor a test 

rj, C relativ koordináták meghatározta pontjában a Q fajla-
gos erő alkotói a következők lesznek : 

Első megközelítésben eltekinthetünk a sorkifejtésekben a 
magasabb rendű tagoktól, vagyis a változó erőteret a testen 
belül egyenletesen változónak vehetjük fel és ebben az egy-
szerűbb erőtérben tárgyalhatjuk a vizsgált physikai tüneményt; 
klasszikus példa ezen eljárásra báró EÖTVÖS LoRÁND-nak a föl-
dünk nehézségi erőtere változását megállapító módszere. Azt 
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hisszük, hogy nem teljesen érdektelen dolog tisztára mechanikai 
szempontból felfogni a testben adott erőteret és így felvetni azt 
a kérdést, hogy a Q fajlagos erő változásában csakis az első-
rendű tagokra szorítkozva, a testet megtámadó Qdv erők rend-
szere statikailag hogyan redukálható. Erre a kérdésre adják 
meg a választ a következő sorok. 

A legutolsó egyenletek szerint a Q fajlagos erő felfogható 
úgy, mint két vektornak geometriai összege, nevezetesen a 
Q0 (X0, Y0, Z0) vektoré és az F vektoré, mely utóbbinak vetü-
letei a következők: 

dX 
£ + 

dX 
7 + 

dX 
dx £ + dy 7 + dz 

dY 
dx É + 

dY 
dy 

dY 
dz 

dZ dZ 
V + 

dZ 

dx dy V + dz 

A Qdv erők redukálását tehát végezhetjük úgy is, hogy 
előbb külön összetesszük a Q0dv erőket és azután külön az 
Fdv erőket. A mi a Q0dv erőket illeti, ezek, min t párhuzamos 
és egyenletes eloszlású erők, szolgáltatni fognak egy az S súly-
pontban támadó R eredő erőt, melynek nagysága Q0v és mely-
nek iránya megegyezik a Q0 irányával. 

Térjünk most át az F fajlagos erő jellemezte elsőrendű 
erők összetételére. H a a redukálás alappontjául az S súlypon-
tot választjuk, akkor az Fdu erőkből származó eredő erő zérus 
lesz, mert például ennek x menti alkotóját illetőleg: 

£ / * » + % - £ * > + £ / # > = 0 . 

marad tehát mindössze egy eredő erőpár, a melynek T tengely-
értékvektorának a koordinátatengelyek szerinti alkotói jelöltes-
senek rendre az L, M, N betűkkel. Már mos t : 

L = ${r)Fz-:Fy)dv 

M=j(;Fx-$Fz) dr 

N = J(CF„—y]Fx)dv. 
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Ha az Fx, Fy, h'z kifejezéseinek behelyettesítése u tán figye-
lembe vesszük azt, hogy 

Jcrjdv — Cooy, JyjCdo = Cuz, j t f d v = Czx 

illetőleg 
f^dV—Iyz. j/]'dV = I2X, j?d,V = Ixy 

jelentik a v térfogatú testnek a súlyponti koordináta-tengely-
párokra vonatkozó czentrifugálnyomatékait, illetőleg a súlyponti 
koordinátasíkokra vonatkozó inertianyomatékait, akkor a tengely-
érték-alkotók számára a következő képleteket kap juk : 

dZ dY tdZ dY\ dZ dY 

d X _ f)Z IdX dZ\ dX dZ M - l x y w I y z f a + L z x + L y z 1 h , - L x y V } 

dY dX IdY dX\ dY dX 
iV - l y z dx ' zx dy + ^xy\dy dx) + 2X dz vz dz 

E képletek sokkal bonyolódottabbak, semhogy eredeti alak-
jukban világos képet nyúj thatnának arról, hogy miképen hatá-
rozza meg a T vektort egyrészt a test alakjától és méreteitől 
függő hat másodrendű nyomaték és másrészt a fajlagos erő 
változásától függő kilenez differencziálhányados. 

Sikerülni fog azonban képleteink jobboldalait átalakítani 
úgy, hogy a T vektor keletkezése áttekinthetőbb legyen. Min-
denekelőtt hozzuk be a súlyponti koordinátasíkokra vonatkozó 
inertianyomatékok helyett a súlyponti koordinátatengelyekre 
vonatkozó inertianyomatékokat, vagyis az 

Tx = /(/,*+£») dv, Iy = jc»-+e-)dv, h = J ' ( c •1+r/-)dv 

mennyiségeket. Figyelembe véve az inertianyomatékok elméleté-
ből ismeretes 

Ixy~\~ Iz.v — fx 21Xy — Ix-\~I,i /2 

Iyx+ fxy = ly és 2 lyt = ly-\-lz — Ix 

Izx+Iy* = h 2 Izx = Iz+Ix-Iy 
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összefüggéseket, nyilvánvaló, hogy az (1) képletekben meg lehet 
tenni a következő átalakításokat: 

lzxdy xy dz ~ 2 Jx\dy dz ) + 2 l y ) Xdy + fc ) 

, dX T dz 1 , / a a r az\ , 1 , r / 3 Z , dZ\ ,nv 

3z - * to = 2 M W "" to ) + 2 te + to) 

y' dx zx dy ~ 2 l z l t o % / + 2 (Jy l x ) \dx + dy } 

Ily módon aztán a T meghatározására a test, mint geo-
metriai alakzat, a súlyponti tengelyekre vonatkozó három inertia-
nyomaték es három czentrifugáinyomaték képében folyik be, a 
mely hat mennyiség tudvalevőleg jellemez egy tensorhármast, 
az 1, 2, 3 súlyponti inertia főirányokra vonatkozó I t , L , I3 

főinertianyomatékokat. 
Vizsgáljuk most behatóbban azt, hogy az erőváltozást jel-

lemző differencziálhányadosok miképen folynak be a T meg-
határozására. Az (1) képletek szerint úgy látszik, hogy a T 
vektor függvénye volna külön-külön mind a kilencz differencziál-
hányadosnak; ez azonban nincs így, mer t könnyű kimutatni, 
hogy csakis e differencziálhányadosokból összerakott egyszerű 
jelentéssel bíró kifejezéseknek a függvénye. 

Közeleső sejtés az, hogy e kifejezések ugyanazok lesznek, 
mint a melyek a rugalmasság-elméletben a végtelen kicsiny 
alakváltozások leírásánál szerepelnek, a mikor X, Y, Z a test 
egy pontja elmozdulás-vektorának derékszögű alkotóit jelentik. 
És ez a sejtés valóra is válik. 

E szerint mindenekelőtt jelentkezni fog a következő há-
rom kifejezés: 

.I 1 IdZ dY\ u , 1 tax dZ\ 1 IdY dX\ ^ 
2 \ dy dz )' Wy=J (ßz-dx)' )' (3) 

a melyek, m i n t a vektorelméletből ismeretes, felfoghatók úgy, 
mint egy bizonyos, teljesen meghatározott, a koordinátarendszer 
specziális választásától teljesen független W vektornak derék-
szögű alkotói, a mely W vektort nevezhetjük az erőtér örvény-
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vektorának az S pontban. Ezu tán szerepelni fog még a három 
nyúlásnak megfelelően a következő három differencziálhányados: 

„ dX „ dY r, 3Z , 
E*=dx > = dy ' = äi (4) 

és a három szögváltozásnak megfelelően a következő három 
kifejezés: 

1 (dY dX 
l*xy=- I — 

dX\ l IdZ dY\ 1 I d X d / A 
2\dx+ dy )' tT^-J )' fl**-J\dz +dx r (5) 

Ez a hat utóbbi kifejezés épen úgy, mint az alakváltozósok 
elméletében, most is meghatároz egy a koordinátarendszer vá-
lasztásától független tensorhármast. Ezen tensorhármas jellemző 
mennyiségeinek most a következő egyszerű értelmezés adható. 
Határozzuk meg az erőnek az a, b, c iránycosinusokkal biró 
n irány szerinti 

N = aX+bY+cZ 

vetületét és képezzük ennek az n irány szerinti differencziál-
hányadosá t : 

dN dN , dN ßN 

A jobboldalon kijelölt dift'erencziálások elvégezése után azt kap-
juk, hogy: 

dN 
= crEx+b-E,,+c*E*+1ab Gxu+2bcGyz+1caGzx. (6) 

Kérdezzük most azt, hogy mely irányok szerint ér el ez a 
kifejezés szélső értéket? így kapjuk a következő három felté-
teli egyenletet : 

(Ex-X)a+Gxyb+Gzxc = 0 
Gxya+(Ey—X)b+Gyitc = Q (J) 
Gxxa+ Gyzb+ {Ez—X) c 0, 

a mely egyenletek az 
a+ b = 1 

összefüggéssel kapcsolatban az ismert módon meghatároznak 
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három ós általában csakis három, egymásra merőleges irányt, 
dN a melyek szerint -nek szélső értéke van és megadják ezt a 

három szélső értéket, mint egy ^-ban harmadfokú egyenlet há-
rom gyökét. Nevezzük ezt a há rom főirányt erőváltozási főirá-

dN nyoknak és jelöljük őket az I II, III számokkal; —— három 
an 

szélső értékének jelölése így természetesen Elt En, Em lesz. 
Az S pont környezetére vonatkozó erőváltozástól megadott ten-
sorhármast jellemzi a három erőváltozási főirány és az ezekbe 
eső erőcomponenseknek saját i rányuk szerint vett difl'erencziál-
hányadosai. 

Legyen továbbá két egymásra merőlegesen álló irány 
r(a', b', c') és s(a", b", c"), a melyekre vonatkozólag határoz-
zuk meg a 

Ha már most az r irány egybeesik a három erőváltozási fő-
irány valamelyikével, akkor a (7) egyenletek figyelembevétele 
arra vezet, hogy 

Ha tehát r főirány és s bárminő rá merőlegesen álló irány, 
akkor mindig Grs = 0. Ebből tüstént következik, hogy a három 
főirány adta koordinátarendszerben 

Teljesség kedvéért mutassuk még meg azt, hogy általában 
nem létezik még egy másik olyan koordinátarendszer, a mely 
ezzel a tulajdonsággal bir. Tegyük fel, hogy a főirányokra vo-
natkozólag az av bv Cj; av c 2 ; a3, b3, c3 iránycosinusoktól 
meghatározott x, y, z rendszer ilyen volna, ekkor a (8) képlet 
szerint kellene, hogy 

(8) 

GrB = X(a'a" + b'b"+fí'c"). 

G i jx - 0 , G n in = 0 , G u ! i = 0 . 
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Gxy = flxcí2 [El — Em)+b1bi (ü l— Em) = 0 

Gyz = a.a3 (E1—Em)+l>A (Eu—Elu) = 0 (9) 
(<zw = Ö8«i (£i—£'m)+fe361 {Eu—Em) = 0. 

Legyen először is a három E számértéke egymástól külön-
böző. Ha egyik koordinátatengely sem esik egybe valamelyik 
főiránynyal, akkor mindenik iránycosinus különbözik a zérus-
tól és így a (9) feltételekből az következnék, hogy 

bj _ _ b3 

a, a„ a3 ' 

a mi azonban teljes lehetetlenség. Ha az x tengely egybeesik 
az I főiránynyal, akkor 

aí = 1, b1 — ü, Cj = 0 ; a2 = 0 ; a, - 0 

és a (9) egyenletek átmennek a következőkbe: 

Crxu = 0, Gyz = (En-Em.) = 0, Gzu = 0. 

A középső feltétel csakis úgy teljesíthető, ha a b* vagy bs zérus, 
mikor is azonban a másik két tengely is egybeesik a másik két 
főiránynyal. Tehát három különböző E mellett egyedül a há-
rom főirány adta tengelyrendszernek van meg a szóban forgó 
tulajdonsága. 

Legyen másodszor Em = En, akkor a (9) egyenletek sze-
rint kell, hogy 

ata2 = 0, a2ci3 = 0, (iaat = 0, 

a mihez szükséges, hogy például 

at = 1, at — 0, a3 — 0. 
Ekkor tehát minden koordinátarendszer, melynek egyik 

tengelye összeesik az I főiránynyal, a kívánt tulajdonsággal 
bir és bármelyik az I-re merőleges n irány tekinthető főirány-
nak, a melyre vonatkozólag a szerint 
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Ha végre harmadszor E1 — En = Eui» akkor a (9) egyen-
letek az iránycosinusoktól függet lenül vannak kielégítve és bár-
mely n irány tekinthető főiránynak, a melyre vonatkozólag 

E„ = — = Ej = En = Em. 

Ezen kitérés u t á n térjünk vissza a T tengelyérték alkotói-
nak meghatározására. Könnyű szerrel meggyőződhetünk arról , 
hogy az (1) képletek jobboldalai azonos átalakításokkal hoz-
hatók a következő a lakokra : 

L = L + L" 
M=M'+M" (10) 
N = N' + N", 

a hol 
L' = 1x 11 x—CXy 1 ' y—C2XLL'J. 

M' = - Cx,j Wx + Ty Wy —Cyz IVz (11) 
N ' = - C Z X W x ~ C y z Wy + I z W z 

és 
L — Cyz (Ez Ey) + (lz ly) Gzy "H CXy( IZX CZX ('xy 
M" = Czx (Ex—E,) + (Ix—Tz) C'zx + Cyz GXy — CxyOyz (12) 
V = CXy (Ey Ex) (ly Ix) CrXy -f- Czx Cyz Cyz Czx-

A (10) alatti átalakításnak jelentősége abban áll, hogy köny-
nyen igazolhatólag az L', M', IS' mennyiségek külön meghatá-
roznak egy 7" vektort és az L", M", N" mennyiségek külön 
egy T" vektort , úgy hogy így a T tengely érték elő van állítva, 
mint a T' és T" tengelyértékek geometriai összege, melyek kö-
zül az elsőt meghatározza a v tér fogat inertia-tensor hármasa 
és az erőváltozási örvényvektor, a másodikat meghatározza az 
iner t ia- tensorhármas és az erőváltozási tensorhármas. 

Vizsgáljuk most meg a két tengelyérték természetét külön-
külön. A mi először is a 7" tengelyértéket illeti, ennek alkotói 
egyszerű jelentéssel b í rnak . Legyenek ugyanis a W örvényvektor 
egyenesének iránycosinusai a, b, c, ekkor a v térfogatnak ezen 
egyenesre vonatkozó iner t ianyomatéka tudvalevőleg a következő 
kifejezéssel van megadva : 

I := lxa-+Tyb^+Izd1 -V,Cxyab — 2 C!/Zbc- 2 C^ca. 
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Azonnal látható, hogy a (11) képletek most már írhatók a kö-
vetkező alakban: 

M' = ± W - = (11) 
2 da 2 db 2 dc v ' 

A T' tengelyérték iránya és nagysága igen áttekinthetően 
határozható meg a v térfogat súlyponti Cr,EBSCH-féle inertia-
ellipsoidja segítségével, a mely, mint ismeretes, azzal a tulaj-
donsággal bir, hogy bármelyik átmérőjére merőleges érintősík-
nak a középponttól való távolsága megadja az illető átmérőre, 
mint tengelyre vonatkozó inertiasugarat. Egyszerűség kedvéért 
válasszuk átmenetileg a koordinátarendszert úgy, hogy tenge-
lyei párhuzamosak legyenek a v térfogat súlyponti inertia fő-
irányaival. Ebben a rendszerben a (11) képletek átmennek a 
következőkbe: 

L' = = vi\Wt = vilWa 
M' = IiWi = vilWi = vi* Wb (11") 

a hol íj, ú, t3 jelentik a főinertiasugarakat és a CLEBSOH-féle 
inertiaellipsoid az 

4 - + J £ r + 4 - = l (13) 
1 2 ií 

egyenlettel van jellemezve. A W vektor irányára merőleges 
érintősíknak az ellipsoiddal való érintési pontja legyen P, az 
SP félátmérő hossza p, és iránycosinusai /, m, n, továbbá a 
W vektor egyenesére vonatkozó inertiasugár i; ekkor ez a P 
érintési pont a következő képletekkel van meghatározva: 

P - \ Y*{<!* +i*b*+i*c* 

^ _ i\a ^ _ i\b ^ __ i*c 
ip ' ip ' ip 

Ezen összefüggések figyelembevételével a (11") képletek 
végre a következő alakokat öltik fel: 

L'= Wvipl, M' = Wvipm, N' = Wvipn. 
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Vagyis a T' tengelyérték iránya beleesik az SP összekötő 
egyenesbe és nagyságát illetőleg 

T' = Wvip (14) 

Azt találtuk tehát, hogy a I" tengelyérték párhuzamos a 
II' örvény vektor i tormáisíkjának a CLEBSCH -féle inertiaelHp sóidra 
vonatkozó konjugált irányával. 

A T' tengelyérték nagyságát megadó (14) képlet még egy-
szerűbbé válik abban a specziális esetben, a mikor a v tér-
fogat alakja olyan, bogy a W örvényvektor iránya inertia fő-
irány, ekkor ugyanis a T' tengelyérték beleesik ebbe az irányba 
és p — i lévén 

7" = Wvi* = WI. 

A (14) képlet mutatja, bogy a T' tengelyérték akkor és csakis 
akkor zérus, lia a v térfogat- súlypontjában a 11' örvényvektor 
eltűnik. Ennélfogva potencziálos erőtörvény esetében 7" tengely-
érték mindig zérus, a mi különben részben már abból látható 
volt, hogy ekkor a (3) értelmezte Wx, Wy, Wz és így a (11) 
értelmezte ÍJ, M', N' is e l tűnnek; részben pedig abból, hogy 

/ r _ r 
r r — c xy ±y yyz 
r c — 1 Was ^ yz 

0 . 

A T" tengely értéket két tensorhármas értelmezi, a melyek-
nek komponensei 

Ex> Ey, Ez. (' yzt ('zx> ' 'a?;y> 

illetőleg 
Ixt ly Gyz< ' " ('xy 

és a (12) képletektől megadatott tengelyérték-komponensek ez 
utóbbi tizenkét mennyiségnek homogén quadratikus alternáló 
függvényei, úgy hogy a T" vektor értelme megváltozik, ha a 
két tensorhármas szerepét a vektor értelmezésénél felcseréljük. 

A (12) egyenletek tüstént elárulják azt, hogy általában két 
olyan koordinátarendszer van, a melyben a T" tengelyérték 
komponenseit különösen egyszerű kifejezések adják meg, neve-
zetesen a két tensorhármas főirányrendszerével egybeeső két 
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koordinátarendszer. Az inertiafoirányok meghatározta rend-
szerben 

L" — (i2S (I3—i3) 

N" = GM (h-IJ 

és az erőváltozási főirányok meghatározta rendszerben 

L" = CJI in (Em—An ) 

M" = Cm i (E1 —Em) (12") 

AT" = Ci i i ( £ ' n - A i ) 

lesznek a tengelyértékkomponensek kifejezései. E képletek sze-
r in t a T" eltűnik, ha a viszonyok olyanok, hogy az inert ia fő-
irányok összeesnek az erőváltozási főirányokkal. Ez magában 
foglalja azt a három specziális esetet, hogy 1. tetszőleges erő-
törvény mellett a térfogat a lakja olyan, hogy minden i rány erő-
változási fő i rány; 2. tetszőleges alakú térfogat mellett az erő-
törvény olyan, hogy minden irány erőváltozási főirány; 3. az 
egyik inertia főirány összeesik valamelyik erőváltozási főirány-
nyal és a normálsíkban vagy minden irány inertiafőirány, vagy 
minden irány erőváltozási főirány. 

Látnivaló tehát , hogy a T" vektort a két tensorhármas 
főirányainak különböző volta hívja létre. A T" vektor jellegé-
ből következik, hogy a (12) képletekből kiszámított 

T"i = L"t+M"t+N"% 

kifejezés a két t ensorhármasnak a koordinátarendszer választá-
sától független invariánsa. Vizsgáljuk most közelebbről azt a 
törvényszerűséget, a melylyel a két tensorhármas meghatározza 
a T " «vektort. Mindenekelőtt bocsássunk előre egy specziális 
esetet. 

Legyenek nevezetesen a viszonyok olyanok, hogy összeesik 
egy intertia főirány és egy erőváltozási főirány. Essék össze 
például az 1 és a I i r ány ; ekkor a (12') és (12") képletek sze-
r in t M" = iV" = 0, és 

T" = L" = Gta (I3—Zj) = (hí in (Em—Er!). 

XXVIII 26 
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Vagyis ekkor a tengelyérték irányát megadja a két összeeső 
főirány és a nagyságát megadó képlet még hozható a következő 
a lakra : 

T" = (ig—/s) {Em—EJ sin tp cos tp 

a hol tp jelenti a (II, III) tengelyrendszer elfordulási szögét a 
(2, 3) tengelyrendszerhez képest. 

Ez után lássuk azt, hogy az általános esetben miképen 
határozza meg a két tensorhármas a T" tengelyértékvektort. 
Indul junk ki a (12') egyenletekből. Az erőváltozási főirányok és 
az inertiafőirányok közti iránycosinusokat tüntesse fel a követ-
kező táblázat: 

1 2 3 

I «1 «3 

II \ i>2 K 

III C1 C2 c3 

A (12') képletek jobboldalain álló Gik mennyiségek a (8) 
képlet értelmében kifejezhetők az erőváltozási főtensorok segít-
ségével, a mennyiben 

G28 = + bJ>3En+cac3Eul 

Gai — a8at Ex+bjjßn+c3ct Eu, (16) 
(712 = Ü^EI + hjb.En+c^Eui-

így aztán a tengelyértékcomponensek a következő alakokban 
jelentkeznek: 

L" = ( a , « 3 / í j + b j j 3 E u + c , c 3 E m ) (i s — J2) 
M" = (a^+b^En+c^Eui) (1,-1,) (12"') 
N" = (a1a2£'i+ b^Eu+c^Em) (J,- /t)-

Közel esik a gondolat felfogni a T" vektort három más 
vektor eredője gyanánt, a melyek az inertia főirányokra való 
vetületeikkel a következőképen vannak értelmezve: 
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L'l = a z a a E i ( / g—7 ä) 
T'i M'i = a^a^Ei \íx—ls) 

N'í = a^Ju (7a— / j ) 
(1? ' ) 

L'n — h s b & E n ( i g — 4 ) 
'/"„ -Un = fcgfe^u ( 1 , - Í . ) 

2V'i = fe^^Én ( 4 - / x ) 
( 1 7 " ) 

Lm = c^gEmils—Q 
T'ú i • M ' m = ' V i E m (7 t—7g) 

A7ni= C ^ E m ^ — l j ) I .»• 

( 1 7 " ' ) 

A T" vektor ily módon történő három más vektorra való 
felbontásának jogosultságát megadja az a körülmény, hogy 
minden egyes alkotó vektor egy bizonyos erőváltozási főtensor-
nak hatását tüntet i fel és a felbontás hasznát látjuk abban 
a tényben, hogy mindenik alkotó vektor keletkezése igen át-
tekinthetően szemléltethető a CLEBSOH-féle inertiaellipsoid segít-
ségével. 

Vizsgáljuk a Ti vektort, a melyet az I erőváltozási fő-
irányba eső Ei főtensor hív létre. Mindenekelőtt határozzuk 
meg a Ti' irányát. A (17') egyenletek mutat ják, hogy 

a mi azt árulja el, hogy a Ti' merőleges az I irányra. De ugyan-
csak a (17') egyenletekből az is következik, hogy 

a mely összefüggésnél fogva a 77 merőleges arra az irányra is, 
melynek iránycosinusai rendre arányosak az a1lv aaI3 

mennyiségekkel. Ennek az iránynak azonban egyszerű jelentése 
van a CLEBscH-féle inertiaellipsoidban, melynek egyenlete (13) 
alatt már szerepelt. Határozzuk meg az ellipsoidnak az I irányra 
merőleges azon érintősíkját, a melyiknél a P j érintési pont-
hoz húzott SPi = pi félátmérő a hegyes <pi szöget zárja be az 
I iránynyal; ezt az érintő síkot az I irány átdöfi az Ri pont-
ban és az Slii távolság adja meg az I irányra vonatkozó inerta-
sugarat. Már most 

a t L i + a ^ M i + ü g N Í ' = 0 , 

aJJJi + aJJIi'+a3IsNi' = 0, 
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,« i= ? j / a l i t + alj' + ali* 

és lv k, 13 jelentvén az SPi iránynak az inertia-föirányokra 
vonatkozó iránycosinusait 

7 _ j ¥ l 7 _ / _ «3^8 
L 1 • | TA . J ' Q . • 

pih ~ Pih pih 

Látjuk tehát , hogy a keresett irány nem egyéb, mint az 
SPi irány, úgy hogy a Ti' vektor erre is merőlegesen fog állni. 
Vagyis a Ti' vektor merőlegesen áll arra a síkra, melyet az 
Ei' főtcnsor iránya és ennek normálsíkjának a CLEBSCH-/ÍS7<? 

inertiaellipsoidra vonatkozó konjugált iránya meghatároz. Álla-
podjunk meg abban, bogy e sík positiv normálisa legyen .az a 
normális-ág, a melyből nézve az I irány az óramutató forgásá-
val megegyező értelemben megy át a pi i rányába; ekkor'ennek 
a positiv normálisnak az inertiafőirányokra vonatkozó irány-
cosinusait a következő képletek adják meg : 

_ aj.g—a3lt «jij— «1iä — ajt 
X. — . — , Á9 — • - , A« -— : • 

sin <pi 2 sin <pi s sin ipi 

vagyis az k iránycosinus-értékek behelyettesítése után 

1 ata3 (ig—i|) ^ _ 1 (^—'3) 
1 sin <pi iipi ' " sin tpi iipi 

X _ 1 <hai (i-l—i 1) 
3 sin <pi iitpi 

Ezen kifejezések figyelembevételével a Ti' vektor (17') ki-
fejezései a következő alakokra hozhatók: 

L'i = Eivixpi sin <piÁt 

Mi = Eíviipi sin (fik.. 
Ni' = Eíviipi sin tcíJíj. 

E képletek először is meghatározzák a Ti vektor értelmét, 
még pedig úgy, hogy a vektor a szerint esik bele az (I, pi) sík 
positiv vagy negativ normálisába, a mint az Ei főtensor szám-
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értéke positiv vagy negatív; és másodszor megadják a Ti' vek-
tor nagyságát, a mennyiben 

Ti' = Ejviipi sin <pi. (18) 

Ha az SRiPi derékszögű báromszöget rövidség kedvéért a s 
1 irányhoz konjugált háromszögnek nevezzük és területét /i-el 
jelöljük, akkor 

2í j = iipi sin <pi, 
úgy hogy még 

Ti = " l E J i V . ( 1 8 ' ) 

Ha tehát a háromszög területét mint annak positiv normá-
lisára felrakott vektort értelmezzük, akkor azt mondhatjuk, hogy 
az Ei főtensortól előidézett tengelyértek nem egyéb, mint az 
irányához az inertiaellipsoidban konjugált háromszög kétsze-
res területe szorozva a tél-fogattal és a főtensor előjeles szám-
értékével. 

Már most egész hasonlóképen értelmezve az En és Em fő-
tensoroknak megfelelő 

Tű = 2Eiiluv és Tin = %Emtmv 

tengelyértékvektorokat, kimondhatjuk azt az eredményt, bogy a 
T" tengelyértéket megkapjuk, ha meghatározzuk mindenik fő-
tensorhoz az inertiaellipsoidban konjugált háromszög kétszeres 
területét, ezt szorozzuk a főtensor számértékével, az így nyert 
három vektor geometriai összeget képezzük és ezt még meg-
szorozzuk a test térfogatával. 

A Ti' tengelyérték három utóbbi alkotójának még más szem-
pontból is adható egyszerű jelentés. A (17') képletekből ugyanis 
azonos átalakítással következik, hogy 

Tr = Ef [alal ( . l , - l f + a l a \ {I-IB)*+a\á\ (l-IJ*} 
= Ei [ C f „ + C h i i ] 

és ha még bevezetjük a 

Ci = [Cf n -f .Cui x]4 

jelölést, akkor azt kapjuk, hogy 
Ti' = K I C I . ( 1 8 " ) 
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a hol a Ci mennyiség épen úgy csakis az I iránynak a függ-
vénye, mint az Ti inertianyomaték és a (18')-vel való össze-
hasonlí tás mutatja, hogy 

C i = 2ufi. 

Ugyanígy felírhatjuk még a 

Tii EiiCu és 77n = Em<,'m 

összefüggéseket is. Ennélfogva a T" tengelyérték nagyságát 
megadja a következő képlet: 

T"* = EiCl+EACn+b^Cüi+VE^nCaCu cos (7T, T{ij + 
+ 2EuEmCuCm cos (TAT^+lEnEkCmCi cos (T^TÍ']. 

H a ellenben a (12"') képletek alapján számítjuk ki a T" 2- t , 
akkor a számítás ar ra vezet, hogy: 

71"2 = Ei Ci ä +£uCn+£niCni—2£' I £ ' ixCfu—2E ,
n A I I I Cii m — 

— VEmEiCni i 

a két utolsó kifejezés egybevetése azt adja, hogy 

/ n\t! rptn ('111 rr" T" Cfj m cos ( J i , Y„ = — r r , cos ( i n , 7„] = — „ ---.- > 
Ü I O I I L«IIC<III 

cos (T&, = 19) 
OiiiC.1 

Mivel mindenik cosinus lényegesen negatív, azért a három 
vektor közül, melyeket az inertiaellipsoidban a három egymásra 
merőleges I, II, TII irányhoz tartozó konjugált háromszögek 
határoznak meg, bármelyik kettő egymással tompa szöget zár 
be. Könnyű kimutatni azt, hogy ennek a három területvektor-
nak geometriai összege zérus. Az eredő vektor nagyságát illető-
leg ugyanis 

Cf + C n + C i n — 2 C i " n — 2 C ú n i — 2 C ü i i = 0. 

A geometriai összeg zérus voltából meg szükségképen kö-
vetkezik, az, hogy a három területvektor egy síkban fekszik, a 
mely sík normálisának iránycosinusai számára a számítás a kö-
vetkező képleteket eredményezi: 
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A B C 
p = - i r « = i i ' r = ~D (20) 

a hol az egyes betűk a következő jelentéssel b i rnak : 

A = ( i f — i f ) il) a , V , 
5 = ( r - i*) ( i j - * 1 > « A c , ( 2 0 ' ) 

C — ( i f — ( i f — i f ) fl3fcgc3 

D — \ A.,+B,+C., — 8/ 

í alatt értvén a íj, í u , / m konjugált háromszegek területvekto-
raitól mint oldalaktól körülzárt báromszög területét. 

Az utóbbi eredmények a következő geometriai tételt foglal-
ják magukban. Ha adva van egy ellipsoid és három ennek kö-
zéppontjában metsződő egymásra merőleges egyenes és ha meg-
határozzuk e három egyeneshez tartozó három konjugált három-
szöget, akkor ezeknek területvektorai egy síkban feküsznek és 
a geometriai összegük zérus. 

Ennélfogva a T" vektor benne fekszik abban a sít;ban, 
melyet a három erőváltozási főirány az inertiaellipsoidban a 
konjugált, háromszögek területvektorai segélyével meghatároz. 

A T" tengelyértóknek fentiekben előadott értelmezésénél a 
(12') képletekből indultunk ki és a test alakjától meghatározott 
tensorhármast ábrázoltuk geometriailag a CLEBSCH- féle inertia-
ellipsoiddal; de a két tensorhármas egyenlő szerepe miatt nyil-
vánvalólag úgy is eljárhatunk, hogy a (12") képletekből indulunk 
ki és az erőváltozási tensorhármasnak adunk a CLEBSCH-féle 
inertiaellipsoidnak megfelelő geometriai ábrázolást, liz az ábrá-
zolás azon másodrendű felületek segélyével történik, a melyek-
nek egyenletei az erőváltozási főirányok megadta koordináta-
rendszerben a következők : 

£-1 ftn / - n i 

a hol 
a főtensorok lehetnek úgy positiv, mint negativ mennyi-

segek, úgy. hogy 
— ± <'í, An = ± eu, Km — ± e'iu-
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Ha mindhárom főtensor egyenlő előjelű, akkor a (ál) egyenlet 
jobboldalán csakis az egyik előjel vétele ád valós felületet, a 
mely ellipsoid. Ha ellenben a főtensorok vegyes előjelűek, akkor 
a (21) jobboldalán mindkét előjel vétele valós felületet eredmé-
nyez, melyeknek egyike egyágú és másika kétágú byperboloid 
és melyeknek 

En Jim 

egyenletű közös asymptota kúpjuk van. 
Mindenekelőtt bizonyítsuk be egész általában a (21) egyen-

letű másodrendű felületekre azt a geometriai tételt, a melyre a 
fentiekben az ellipsoidnál közvetett úton jutottunk. Vegyünk fel 
három egymásra merőleges és az adott másodrendű felületek 
középpontjában metsződő egyenest (1, 2, 3) és rendre határoz-
zuk meg az ezen irányokhoz tartozó konjugált háromszögeket. 
Megjegyzendő, hogy valamely a középpontból kiinduló félegye-
neshez tartozó konjugált háromszög alatt azt a háromszöget 
akarjuk érteni, a melynek csúcspontjai : a középpont, a másod-
rendű felületnek a félegyenesre merőleges érintősíkjával való 
érintési pon t j a és ezen érintősíknak a félegyenessel való át-
döfési pontja. Ha a (21) egyenletek ellipsoidot ábrázolnak, akkor 
bármely i rányhoz lehet találni rá merőleges érintő s íko t ; ha 
pedig a (21) egyenletek két valós felületet, tehát két hyper-
boloidot ábrázolnak, akkor adott irányra merőleges érintősíkot 
vagy az egyik vagy a másik hyperboloid fog szolgáltatni. Hatá-
rozzuk meg az av bv ct iránycosinusú 1 irányhoz tartozó kon-
jugált háromszöget. Ha a rá merőlegesen álló érintősík P' 
érintési pon t j ának koordinátái uv vv wv akkor az érintősík 
egyenlete: 

l-i ''-Ii ß i i i 

Ezen érintősíknak a középponttól való S B t = távolságát meg-
adja az 

1 
ei = Zi—* ^ s - = ± (a*Ar + b\En+c\Eni 

i a . _ 1 _ - | — _ 
Ei1 + FA ' Ei 
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képlet és az érintési pont koordinátái az 

1 1 1 
u 1 — ± — flj E z , Vj = ± — fe,^!!, w l — ± -- c ^ m 

képletekkel vannak meghatározva. Ezen egyenletekben, úgy-
szintén a következőkben is, mindenhol a felső vagy alsó előjel 
veendő a szerint, a mint az érintősík a (21) másodrendű felü-
letek közül a + vagy - 1 - t ő l meghatározottra vonatkozik. Ha 
az SP t radiusvektor hosszát Oj-nek nevezzük, akkor 

pi = i 

és ha ezen radiusvektor iránycosinusai lv mv 1IV akkor 

_ a^Ei _,btEn c.Eui 
' i — ± » m \ — ± — — - » n \ — ± ;—• 

Píe1 Pie1 p1e1 

Az S/i 'jP, konjugált háromszög positiv normálisa alatt értsük 
azt a normális ágat, a melyből nézve az 1 irányú S R t vonal-
darab az óramutató járásával megegyező értelemben forgatható 
át az SPt egyenesbe, miközben a <pt hegyes szöget írja le. 
E positiv normálisnak iránycosinusait a következő képletek fog-
ják megadni : 

= b t n r r i m i ^ b { E u i _ E n ) 

sin <f1 p 1e1 sin tpt 

— ± c1a1 {Ei—Em) p^e^ sin <p1 

Vj = ± - — — 7 a t 6 j {En—Ei). píeí sin <px 

Állapodjunk meg abban, hogy a konjugált háromszögnek 

. 1 
h = ~q~Piei 8in <Pl 

területét vektor gyanánt ábrázoljuk, még pedig úgy, hogy a 
terület mérőszámát felrakjuk a háromszög S pontbeli positiv 
vagy negatív normálisára a szerint, a mint a R, érintési pont 
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a plus vagy minus jobboldalú másodrendű felületen fekszik. 
Ezen megállapodás után a tl területvektor derékszögű vetüle-
tei minden körülmények között a 

tíX= \ b^Em-En), tw= •c1«1(£'i—EU1), tiz Yaibi(Eur-Ei) 

képletektől vannak meghatározva. 
Ha ugyanígy előállítjuk a 2 és irányokhoz tartozó kon-

jugált háromszögek t , és t3 területvektorait, akkor ezeknek derék-
szögű vetületei a következők lesznek: 

En), 

Em), 

1 1 
kz = Y "a-bri (En—Ex), t3Z = a3b3 {En—El). 

Látnivaló, hogy a három vektor hasonnevű vetületeinek ÖBSzege 
zérus és így a három vektor geometriai összege is zérus. Ez-
zel bebizonyítottuk egész általánosan azt a geometriai tételt, 
hogy a czentrális el nem fajuló másodrendű felületeknél há-
rom tetszőleges, egymásra merőleges irányhoz tartozó konjugált 
háromszögek területvektorai mindig egy síkban feküsznek és 
geometriai összegük zérus. Teljesség kedvéért említsük fel azt a 
látszólagosan kivételes esetet, mikor a másodrendű felületek 
hyperboloidok és a három egymásra merőleges félegyenes vala-
melyike merőlegesen áll az asymptotakúp egyik érintősíkjára. 
Ekkor a P érintési pont a kúpnak az érintősíkba eső alkotójá-
nak végtelenben lévő pontja, az R átdöfési pont összeesik az 
S középponttal, úgy hogy a konjugált háromszög egy végtelen-
be nyúló félegyenessé fa jul el. Noha ekkor p = oc, e = 0. sin <p= 1, 
és így a 

h = y Pfx s i n w, 

képlet nem használható, azért a folytonossági elvnél fogva a 
háromszög területének most is teljesen meghatározott zérustól 

íja; = g- ( E m — En), t3jc= Q b3Cg (Elli' 

t,u = cäa3 {Ei—Em), tM = l c3tt3(Ei-
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különböző értéket kell tulajdonítanunk, a melynek nagyságát 
megadja a 

képlet. 
Ha már most a T " tengelyérték vektor értelmezésénél a 

(12") képletekből indulunk ki és tekintetbe vesszük azt, hogy 

Cn ni= — (bs^+bzc jz + b3c3IB) 
Cm i = — ( c ^ j / , + , c 2 a 2 J 3 + c s a a I a ) 
Ci n = — {a1bji+ atbj.s+a3bj3) 

akkor arra az eredményre jutunk, hogy a T' tengelyérték bele-
esik abba a síkba, melyet a három inertiafőirány az erővál-
tozási másodrendű felületekre vonatkozó konjugált háromszö-
gek területvektorai segítségével meghatároz és felfogható úgy, 
mint három olyan alkotónak eredője, a melyek rendre pár-
huzamosak az előbbi három területvektorral és a melyek nagy-
ságát, s értelmét megadják a 

7" ; = - 2 / ^ , T " = - 2 J a f 9 , 2 " 3 ' = — 2 / g í g 

képletek. 
A két tensorhármastól meghatározott T" vektornak kétféle 

előállítási módjának ténye lényegileg a következő geometriai 
tételt fejezi ki. Legyen megadva két közös középpontú czentrá-
lis el nem fajuló másodrendű felületpár, melyeknek a főten-
gelyekre vonatkoztatott egyenletei: 

illetőleg 

X 1 u 2 3 2 

T + l T + C - i 1 ' 

a ß r 

a hol az x, y, z és vj, $ irányok jelentik az első, illetőleg a 
második felületpár főirányait. Határozzuk meg a második felü-
letpár főirányaihoz az első felületpárban konjugált tn, í j 
területvektorokat és az első felületpár főirányaihoz a második 
felületpárban konjugált tx, ty, tz területvektorokat, alkossuk 
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meg továbbá az at;, ßtn, j-t:; vektorok geometriai összegezésé-
vel keletkező eredő vektort és az Atx, Bty, Clz vektorok eredő 
vektorát, ekkor ez a két eredő vektor egyenlő nagy, párhuza-
mos és ellentett értelmű és közös i rányukat természetesen meg-
ad ja az egyensúlyban lévő /:, í,,, í j területvektorok síkjának 
és az ugyancsak egyensúlyban lévő t,x, /,,, t2 területvektorok 
síkjának metsző egyenese. 

Emeljük még ki külön azt a specziális esetet, hogy az egyik 
felületpár forgási felületekből áll. Ha például ez a második 
felületpárnál következik be és ß = y, úgy hogy a ~ tengely 
adja a forgási tengelyt, akkor a ßtn és vektorok geometriai, 
összege — ß t : és így az at:. ßtn, yt~. vektorok eredője egy-
szerűen [a—ß)l;, vagyis ekkor a fenti két eredő vektor közös 
i ránya párhuzamos a forgási tengelyhez tartozó területvektorral. 

Végezetül mutassuk meg egy egyszerű példán a 7'tengelyérték-
vektor tényleges meghatározását. Létesítse az erőteret egy fix 
vonzó vagy taszító czentrum és tőle gyakorolt erő legyen egye-
dül a távolság függvénye, úgy hogy 

Q = /'OO-
így aztán az Ü kezdőpontú tetszőleges derékszögű koordi-

nátarendszerben a V térfogat S súlypontjában működő fajlagos 
erő componensei : 

x = m . x , y = m y , Z = m z . 
r r r 

Mivel most van potentiál, azért a T ' tengelyérték zérus és 
így a T" adja meg a T tengelyértéket. 

Az erőváltozási tensorhármasnak hat componensét a követ-
kező kifejezések fogják megadn i : 

d Ä = M +
 d ( f J r l ) 

dx r r ár \ r ) 

f(r) f d l f ( r ) \ 
dy r r dr \ r / 

= A . l f i r ) ) 
dz r 1 r di• \ r I 

Ex = 

Ey = 
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_ dX _ dY_ _ xy <l_ / f(r) \ 
- % ~~ dx ~ r dr \ r I 

_ d Y _ ^ Z _ y z d l f ( r ) \ 
~ dz ~ dy ~ r dr \ r I 

dZ dX zx d l f ( r ) \ 
™ ' f a ' dz ~ r dr \ /• /' 

Ha specziálisan úgy választjuk a koordinátarendszert, hogy 
az x tengely egybeessék az OS egyenessel, akkor 

('ajy— (lyz— Gxx= 0, 

a mik azt mutatják, bogy az S pontban az OS egyenes adja 
az egyik erőváltozási főirányt és hogy minden rá merőleges 
irány főirány, vagyis hogy az erőváltozási másodrendű felületek 
most forgási felületek az OS egyenessel, mint forgási tengely-
lyel. Ennélfogva a T" tengelyérték párhuzamos az OS egye-
nesnek a v térfogat inertiaellipsoidjára vonatkozó területvektorá-
val és nagyságát meg értelmét megadja a 

Innen látnivaló, bogy tetszőleges törvényű centrális erő 
mellett a T tengelyérték csakis úgy lehet zérus, hogy ti = 0, 
vagyis hogy az OS összekötő egyenes a v térfogatú testnek 
inertia főiránya. 

Van azonban egy bizonyos erőtörvény, a melyik mellett T 
mindig zérus, nevezetesen BIZJ ct melyiknél 

dr ( r ) ^ 

a honnan következik, hogy 

f(r) = kr. 
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Newtonikus erő esetében 

és így akkor az elsőrendű erők szolgáltatta erőpár tengelyérték-
vektorát a 

T= T" = —6 \ 
v 

képlet adja meg. 
A fentiekben a T" tengelyértékvektor geometriai meghatá-

rozását az egész elméleti mechanikában oly nagy szerepet játszó 
CLEBSCH-fóle inertia ellipsoid segítségével végeztük; ez azonban 
történhetik másképen is egy ú j másodrendű felület felhaszná-
lásával. Vegyüli ugyanis figyelembe azt a másodrendű felületet, 
melynek főirányai az inertia-főirányok, és melynek ezekre vo-
natkoztatott egyenlete a következő: 

x 2 , i/2 z 2 

;« V« + ,-i + ;» _ tt = i 1 
3 2 l l 

A (12') képletek ekkor a következő nyilvánvaló geometriai 
értelmezésre vezetnek. Gondoljuk előállítottnak azt a vektort, a 
melynek az inertiafőirányokra való vetületei rendre (í2S, Gsl, 
Gn, s határozzuk meg ezen vektor normálsíkjának a (23) felü-
letre vonatkozó konjugált i rányá t ; ezzel az iránynval lesz pár-
huzamos a T" tengelyérték. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1910 márcz. 14.-én tartott üléséből.) 



A VIZ SZILÁRDSÁGÁRÓL. 

KLUPATHY JENŐ 1. tagtól. 

Szókfoglaló értekezésemben 1 kimutattam, bogy néhány kol-
loid-anyag vékony rétege csavarási és nyúlási rugalmasságot 
mutat, melynek nagysága a réteg vastagságától, a hőmérséklet-
től és a nyugodt állás időtartamától függ. 

Az a tény, hogy az akkor végzett kísérleteimben csak al-
bumin és gelatin vizes oldatain tapasztaltam e szilárdsági jelen-
ségeket, míg czukoroldat esetében nem, első sorban annak a 
vizsgálatát tette szükségessé, hogy kristalloid-anyagok is bírnak-e 
olyanfajta szilárdsággal, mint a minőket a vizsgált kolloid-anya-
gokon tapasztaltam. Ezenkívül fontosnak látszott a réteg vas-
tagságától, a hőmérséklettől és az állás időtartamától való 
függés minőségét is megvizsgálni; ha egyelőre nincs is rá ki-
látás, hogy valami egyszerű törvényszerűséget lehessen találni. 

Mind e kisérletek a régebben használt eszköz és berendezés 
átalakítását tették szükségessé, első sorban azért, hogy a réteg-
vastagság csökkenthető s az anyag állandó hőmérsékleten vizs-
gálható legyen. 

E feladatnak megfelelően igyekeztem eszközömet átalakí-
tani, melyet ú j alakjában az 1. ábra muta t be. 

Az első változtatás az, hogy míg a régin az óramű és 
és a torsiofej külön tartókon volt elhelyezve, ma az egész 
eszköz egységesen van összeépítve oly módon, hogy az óramű-
vel tetszés szerint vagy az edényt tartó asztalka, vagy pedig a 
torsiofej forgatható. Pontosabb lett a lemezek távolságának be-

1 Matli. és Természettixd. Értesítő. XXVII . köt. 422. lap. 
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áll í tása; e czélból a felső lemezt tartó rúd a foglalatjában elő-
ször durva könyökemelővel tolható el és pedig az edény egész 
magasságában, úgy hogy a felfüggesztett korongot ez emelő 
segélyével gyorsan ki lehet emelni vagy leereszteni, a fino-
mabb beállítás azután csavarral történik. Ily módon a csavar-
dob 1 osztályrészszel való elfordítása a felfüggesztett korong 
magasságát 4"36 mikroni_al (a) változtatja. 

A quarczfonal és a felfüggesztett korong hozzáerősítésénél 
a ragasztó-szert mellőztem, nehogy ezen a réven az oldás foly-
tán tisztátlanság kerüljön a folyadékba. A fonal két parafával 
bélelt kis fémlap közé volt erősítve, az üvegkorong pedig a szé-
lén finom fémkampókkal volt megfogva (2. ábra). Ez a meg-
erősítés teljesen kifogástalannak bizonyult s a mellett az egész 
felfüggesztés súlya 0 '18 gr., koronggal együtt 1*56 gr. Az összes, 
a folyadékkal érintkező fémrészek aranyozva vannak. 

Meg kell még említenem, hogy az új eszközön átváltó-szer-
kezetet is alkalmaztam, melylyel az edény forgatásának irányát 

2. ábra. A felfüggesztett korong megerősítése. 

XXVIII 27 
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aránylag könnyen meg lehet változtatni. Ezt azonban egyelőre 
a méréseknél nem használtam. 

A hőmérséklet változtatása czéljából a vizsgálandó folya-
dékot tartalmazó Leybold-edény másik nagyobb edénybe van 
helyezve ós a kettő között állandóan hűtőfolyadék kering. 
A hűtőfolyadék a vízvezetéki víz volt, mely a 3. ábrán fel-
tüntetett vázlatos rajznak megfelelően az (M) állandó nyomást 

vízvezetékbe! 

3. ábra. Hűtőberendezés. 

tartó és (H) olvadó jéggel megtöltött edényen haladva jutott a 
mérőeszközön levő edények közébe (F) s onnan lassan csepegve 
a csatornába. 

Ugyanezt a hűtőberendezést használtam az absolut erősség 
mérésénél is a folyadék hőmérsékletének változtatására s ott 
igen jól bevált; a torsio-eszköznél azonban úgy látszik nem 
tartja annyira állandó hőmérsékleten a vizsgálandó folyadékot, 
hogy az érzékeny quarczfonal közben ne csavarodnék el s így 
a réteg nem marad nyugodtan. 

Egyébként az eszköz ós a leolvasási módok a régiek ma-
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radtak; lehetett volna az eszközt kisebbre és egyszerűbbre ké-
szíteni, de ezt költségkimélés végett mellőztem. 

A mérések. 

A vizsgált folyadék destillált víz volt, mely pergament-papir 
szűrőkön való többszöri és gondos tisztítás után került a mérő-
edénybe. Itt is megint különösen nehéz dolog volt elérni, hogy 
a korongok és a víz teljesen tiszták legyenek, illetve hogy a 
réteg vastagságához viszonyítva számbavehető méretű tisztátlan-
ság ne legyen. E fáradságos munkában, valamint az észlelések-
ben való részvételért nagy köszönettel tartozom S E L É N Y I PÁL 

egyetemi tanársegéd úrnak. 
Hogy a korongok felülete a folyadékban teljesen tiszta-e, 

arról ferde átvilágítás ú t ján , a felületre beállított távcső segé-
lyével győződtünk meg. 

A destillált víz szilárdságának megvizsgálására végzett mé-
réseknél a felfüggesztő fonál mindig ugyanaz maradt : 69 mm. 
hosszú quarczfonál, melynek torsio-momentuma a lengésidőből 
(41 s) kiszámítva rq u — 0,0079 c. g. s. A felfüggesztett üveg-
korong vastagsága 1*06 mm., átmérője 26*5 mm. ; az alatta 
levő, az edény fenekén nyugvó üvegkorong vastagsága 3 mm., 
átmérője pedig 22 mm. volt. 

A mérések főként a rétegvastagság és az időtartam befolyá-
sára vonatkoznak, mert a hőmérséklet változtatására az idei 
enyhe tél nem volt alkalmas. Az észlelő helyiségül használt 
pinczében a hőmérséklet 7*5 C°-nál alacsonyabbra nem szállt 
l e ; a mesterséges hűtés pedig nem bizonyult eléggé állandó-
nak a torsio-eszköz érzékenységéhez viszonyítva. A quarczfonál 
járása s így az egyensúlyi helyzet folytonos eltolódása megaka-
dályozta e réteg nyugodtan maradását s így hosszabb állás után 
sem mutatott a 4 C°-ig lehűtött víz csavarási rugalmasságot, 
míg hűtés nélkül a 8 C°-os viz szilárdsága is könnyen mér-
hető volt. 

Három különböző vastagságnál (0"032, 0'04 és 0"1 mm.) 
vizsgáltam a csavarási rugalmasságot s annak időbeli változá-
sát oly módon, hogy az edényt elforgattam azonnal az össze-

2 7 * 
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állítás után, illetőleg a mint annyira megnyugodott a folyadék, 
hogy a felfüggesztett korongnak állandó egyensúlyi helyzete 
volt; azután nyugodt állás után több időközben, míg végre a 
réteg elszakadásáig forgattuk az edényt, úgy hogy a felfüggesz-
tett korong visszatért eredeti egyensúlyi helyzetébe. Ily módon 
összesen öt teljes, jó l felhasználható méréssorozatot végeztem, 
melynek jegyzőkönyvi adatait feldolgozva és a megfelelő grafi-
konokat a következőkben közlöm. 

A táblázatokban foglalt jelölések megfelelnek az első érte-
kezésemben közölt értelmezésnek, úgy hogy az elfordulások 
skálaértékben van : k adva állandó 2080 mm. skálatávolság 
mellett. A felfügge ' tett korong elcsavarodásának (db), vala-
mint a torsio-momenium és a csavarási modulus kiszámítására 
ismét 

. n—1 , dJ ... , , , n rl 

Sb = ~~n~ + %i ; Tr(dk~db) = Tidb es Tf = 2 cr~[r 

összefüggéseket használtam fel, hol dk a külső edény szög-
elfordulását, <íA pedig a belső felfüggesztett korong látszólagos 
elfordulását jelenti. 

Első sorozat. Ez a csoport négy mérésből áll, 0'04 m m . 
vastagságú réteggel, melyek közül az első a torsio-fej forgatá-
sával történt, a többi három az edényt tartó asztalkáéval; innen 
ered az első és a többi három görbe menetében észlelhető kü-
lönbség. 

Az elszakítási kísérlet e sorozatban nem sikerült, mert 
a forgató szerkezet elakadt s javí tás közben kénytelenek vol-
tunk az eszközt annyira megbontani, hogy a réteg magától 
elszakadt. 

Az első mérés az összeállítás után 14 órával kezdődött; 
eredménye a következő: 
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I. sorozat, 1. tóbla. Víz. 

A kísérlet a torsiofej forgatásával történt. 

T q u = 0-0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0*04 mm. 
Összeállítva jan. 1-én este. 

•lan. 2. d. e. 

Idő Torsiofej Korong 
<1/ ä A 8b Jegyzet 

óra perc tükre 
<1/ ä A 8b Jegyzet 

10 20 236-8 193 7 0 0 0 0 o -o Megindítva 
25 37-4 93 6 0 0 — 0 1 Hőmérs. 8"0° 

— 30 40-6 93 8 + 0 3 + 0 1 
35 44-0 94 6 1 9 0 9 + 0 33 

— 40 47-0 96 2 3 6 2 5 0 93 
— 45 50-5 98 3 5 1 4 6 1 72 

50 53-9 201 0 6 8 7 3 2 74 
55 56-7 04 2 8 5 10 5 3 94 

i 1 00 56-8 07 8 9 9 14 1 5 30 
— 05 — 10 8 10 0 18 1 6 81 Megállítva 
— 10 — 13 3 — 19 6 7 36 
— 15 — 15 1 — 21 4 8 05 
— 20 — 16 3 — 23 6 8 93 
— 35 — 17 8 — 25 1 9 44 
— 50 — 18 3 — 25 6 9 62 

Minthogy a felfüggesztett korong a megcsavarás után vissza-
tért eredeti helyzetébe [db = dk), a folyadék-rétegnek nincs 
szilárdsága, tehát z y = 0 . A következő mérés 51/* napi állás 
múlva kezdődik, ez idő alatt a hőmérséklet ingadozása 0'1 C°-nál 
kisebb. A mérések ezután mind az edény asztalának forgatásá-
val történtek. 
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I. sorozat, 2. tábla. Víz. 

Tqu = 0-0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0"04 mm. 

Jan. 7. d. u. 

Idő Asztalka Korong 
Sk S A db J e g y z e t 

óra perc tükre 
Sk S A db J e g y z e t 

4 30 225 0 191 23 0 0 0 0 0 0 Megind í tva 
— 35 28 2 92 8 + 1 6 + 1 5 + o 96 Hőmérs . 8"0° 
— 40 32 2 94 4 3 6 3 1 2 07 
— 45 36 0 97 0 5 5 5 7 3 52 
— 50 39 9 98 5 7 4 7 2 4 56 
— 55 43 9 99 9 9 4 8 6 5 59 

5 00 48 0 201 5 11 5 10 2 6 70 
— 05 52 0 03 2 13 5 11 9 7 84 
— 10 56 0 04 4 15 5 13 1 8 80 
— 15 59 7 04 1 17 4 12 8 9 15 
— 20 63 7 05 2 19 4 13 9 10 06 
— 25 67 6 04 5 21 3 13 2 10 28 
— 30 71 9 04 8 23 5 13 5 10 93 Megáll í tva 
— 36 — 02 6 — 11 3 10 11 
— 45 — 00 5 — 9 2 9 31 
— 55 — 199 8 — 8 5 9 05 

6 25 — 99 4 — 8 1 8 91 

Ez esetben a végső 0, tehát a réteg állandó megcsava-
rást mutat a forgatás megszűntével. Az elfordulás adataiból 

Tf = 0-0049 c. g. s. 
Cf= 8 ' 5 x 10~6 c. g. s. 

További egy napi állás után a korong látszólag visszatért 
egyensúlyi helyzetébe, mer t ŐJ = Í, 6, de ez valószinűleg a hő-
mérséklet változásának a következménye, mert jan. 7.-én esté-
től másnap reggelig a felfüggesztett korong helyzete csak 2 osztály-
részszel változott s csak a n a p folyamán következett azután a 
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gyorsabb változás. Délutánra ismét megcsillapodott s ekkor az 
újabb megcsavarás következett, melynek adatai a következő táb-
lázatban vannak. 

I. sorozat, 3. tábla. Víz. 

T q u = 0-0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0 04 mm. 

•Tan. 8. d. u. 

Idő Asztalka Korong 
ők 6 A 8b Jegyzet 

óra perc tükre 
ők 6 A 8b Jegyzet 

3 30 272 0 192 8 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
— 35 74 9 95 2 1 5 2 4 1 27 Hőmárs. 7 "8° 
• — 40 79 6 99 1 3 8 6 3 3 32 
— 45 83 4 201 5 5 7 8 7 4 09 
— 50 87 1 03 2 7 6 10 4 5 80 
— 55 91 2 06 4 9 6 13 6 7 51 

4 00 95 0 07 8 11 5 15 0 8 51 
— 05 99 0 08 4 13 5 15 6 9 23 
— 10 303 0 10 1 15 5 17 3 10 37 
— 15 06 9 13 0 17 5 20 2 11 96 
— 20 10 8 14 8 19 4 22 0 13 12 
— 25 14 4 17 5 21 2 24 7 14 58 
— 30 18 2 20 8 23 1 28 0 16 30 Megállítva 
— 35 — 20 5 — 27 7 16 18 
— 45 — 20 1 — 27 3 16 03 

5 30 — 18 8 — 26 0 15 55 

Ez adatokból 
Zf = 0 0 1 6 c. g. s. 
C > = 2 - 8 x l 0 - B c. g. s. 

a mi a szilárdulás folyamatának előbaladását mutatja. 
További 1 nap és 15 órai állás után megcsavarva a réte-

get, a következő adatsorozatot nyertük. 
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I. sorozat, 4. tábla. Víz. 

zqu = 0-0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0 '04 mm. 

Jan. ÍO. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
dk 6 A db Jegyzet 

óra perc tükre 
dk 6 A db Jegyzet 

8 45 318 3 217 3 0 0 0 0 o -o Megindítva 
— 50 27 4 21 0 + 2 1 + 3 7 + 1-90 Hőmérs. 7 "6° 
— 55 26 5 24 6 4 1 7 3 3-76 

9 00 30 9 28 6 6 3 11 3 5-82 
— 05 35 0 32 5 8 4 15 2 7-80 
— 10 38 5 35 4 10 1 18 1 9-33 
— 15 42 0 38 5 11 9 21 2 10-93 
— 20 46 1 42 2 13 9 24 9 12-72 
— 25 50 2 45 8 15 9 28 5 14-70 
— 30 54 1 49 3 17 9 32 0 16-51 
— 35 58 3 53 1 20 0 35 8 18-46 
— 40 62 3 56 9 22 0 39 6 20-38 
— 45 66 0 60 0 23 9 42 7 22-01 
— 50 70 2 64 0 25 9 46 7 24-05 
— 55 73 8 66 8 27 8 49 5 25-56 Megállítva 
10 05 — 66 7 — 49 4 25-51 
— 20 — 66 7 — 49 4 25-51 
11 35 — 61 8 — 44 5 23-66 

Kiszámítva ez adatokból 

Tf — 0-047 c. g. s. 
C>:=8-2X10- 5 c. g. s. 

növekedő értékeket nyerjük. 
Ezután megkisérlettük a réteget csavarással elszakítani; 

közben azonban megakadt a forgató szerkezet s a javítás alatt a 
réteg, valószínűleg lökés következtében, magától elszakadt, úgy 
hogy a csavarási erősségnek megfelelő maximális forgató nyo-
matékot e sorozatban nem sikerült meghatározni. 
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Az első sorozat eredményei összefoglalva a 4. rajzon 
vannak grafikusan ábrázolva, melyből világosan látszik a csa-
varási rugalmasság növekedése az idő folyamán. 

Második sorozat. A forgató szerkezet javítása, illetve át-
alakítása és kipróbálása pár napot vett igénybe, úgy hogy a 
második kisérletsorozathoz az eszköz csak január 15.-én délután 
volt véglegesen összeállítva. Az első csavarás 1 nap és 16 órai 
állás után kezdődött. A rétegvastagság e sorozatban mindig 
O'l mm. volt. 

II. sorozat, 1. tábla, Víz. 

z q u = 0-0079 c. g. s. 

A korongok köze : O'l mm. 
Összeállítva ian. 15.-én d. u. 

Jan. i7. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
ók ó d ób Jegyzet 

óra perc tükre 
ók ó d ób Jegyzet 

9 45 250-0 323 0 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
— 50 52-2 25 5 + 1 1 + 2 5 +1 20 Hőmérs . 7 -8° 
— 55 56-0 27 0 3 0 4 0 2 25 
10 00 60-0 27 5 5 0 4 5 2 93 
— 10 67-5 24 0 8 8 + 1 0 2 57 
— 15 71-0 22 7 10 5 — 0 3 2 51 
— 20 75-0 21 7 12 5 1 3 2 63 
— 25 79-0 20 5 14 5 2 5 2 69 
— 30 83-2 19 2 16 6 3 8 2 72 
— 40 91-4 17 5 20 7 5 5 3 11 
— 45 95-2 16 0 22 6 7 0 3 02 Megállítva 
11 15 — 09 0 — 14 0 + 0 39 
12 30 — 08 2 — 14 8 —0 09 

Ennél a rétegvastagságnál tehát 2 napi állás után nincs 
csavarási rugalmasság zy = 0 ; ú jabb 24 órai állás után azonban 
már a következő adatok mutatják a csavarási rugalmasságot. 
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II. sorozat. 2. tábla. Víz. 

Tqu — 0 0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0'1 mm. 

Jan. 18. cl. e. 

Idő Asztalka Korong 
öl ó A db Jegyzet 

óra nap tükre 
öl ó A db Jegyzet 

10 30 295 0 307 8 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
— 35 98 3 10 0 + 1 7 + 2 2 + 1 23 Hőmérs. 7 -9° 
— 40 302 0 10 1 3 5 2 3 1 73 
— 45 06 2 11 6 5 6 3 8 2 83 
— 50 10 2 12 2 7 6 4 4 3 55 

55 14 2 11 3 8 6 3 5 3 46 
11 00 18 6 09 8 11 8 2 0 3 70 
— 05 22 6 08 8 13 8 1 0 3 83 
— 10 26 2 08 9 15 6 1 1 4 32 
— 15 30 2 10 2 17 6 2 4 5 30 
— - '20 34 1 11 3 19 6 3 5 6 20 
— 25 38 0 13 2 21 5 5 4 7 40 
— 30 42 0 14 6 23 5 6 8 8 43 
— 35 46 2 17 2 25 6 9 4 9 93 
— 40 50 0 19 5 27 5 11 7 11 28 Megállítva 
— 49 — 19 5 — 11 7 11 28 
12 05 — 18 6 — 10 8 10 94 
— 52 — 17 9 — 10 1 10 67 

Ez észlelések eredménye, hogy 

Tf = 0-0050 c. g. s. 
Cf— 2 ' 2 x l 0 ~ 5 c. g. s. 

Ismét 24 órai állás után a csavarás eredménye a követ-
kező sorozatból adódik. 
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II. sorozat, 3. tábla. Víz. 

Tqu = 0-0079 C. g. 8. 

A korongok köze: 0*1 mm. 

Jan. i9. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
ők ő á 8b Jegyzet 

óra perc tükre 
ők ő á 8b Jegyzet 

9 00 350-0 311-4 o -o o-o o - o Megindítva 
— 05 53-1 13-8 + 1 - 6 + 2-4 + 1 -28 Hőmérs . 8 ' 0 ° 
— 10 57 16-4 3 - 5 5-0 2-75 
— 15 61 19-2 5 - 5 7-8 4-30 
— 20 65 22 -2 7 - 5 10-8 5 -93 
— 25 69 -5 25-7 9 - 8 14-3 7-81 
— 35 77 31-8 13-5 20-4 11-04 
— 40 81 34-8 15-5 23-4 12-67 
— 45 85 38-0 17-5 26-6 14-37 
— 50 89 41-1 19-5 29-7 16-03 
— 55 93 44-8 21-5 33-4 17-93 
11 00 97 47-8 23-5 36-4 19-56 Megállítva 
— 05 « « « c « 
— 10 « « « « « 

— 20 « « « 1 « 

Ez adatokból 
Tf — 0 04 c. g. s. 
Cf = 1-7X10-* c. g. s. 

A következő mérést másnap (24 óra) végeztük, de meg kell 
jegyeznem, hogy az előző délután a pinczehelyiségben kénytele-
nek voltunk, az absolut erősség mérésére szolgáló eszköz össze-
állítása végett, sokat járni és egy gázlángot hosszasabban égetni. 
Ez magyarázza az egyensúlyi helyzet nagyobb eltolódását és a 
szilárdság csökkenését, mely a következő adatokban mutatkozik. 
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II. sorozat, 4. tábla. Víz. 

z q u = 0-0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0-1 mm. 

Jan. 20. rí. e. 

Idő Asztalka Korong 
ók ő A őb gyzet 

óra perc tükre 
ók ő A őb gyzet 

10 00 397 0 271 8 " 0 0 o - o 0 0 Megindí tva 
— 05 400 8 74 8 + 1 9 + 3 - 0 1 60 H ő m é r s . 8"0° 
— 10 04 6 75 6 3 8 3 - 8 2 38 
— 15 08 3 76 2 5 6 4 - 4 3 06 
— 20 12 1 77 0 7 5 5 - 2 3 84 
— 30 20 1 77 0 11 5 5 - 2 4 84 
— 40 28 8 76 9 15 9 5-1 5 89 
— 50 37 0 77 2 20 0 5 - 4 7 03 
— 55 40 G 78 8 21 8 7 -0 8 08 
11 00 44 80 5 23 5 8-7 9 14 Megállí tva 
— 07 « 80 3 — 8 - 2 8 95 
— 15 « 79 2 + 7 -4 8 65 

d. u . 
4 35 44 79 0 — — Megvilágí tva 

— 40 « 70 0 — - 1 - 8 5 2 
5 30 i 63 0 — 8 - 8 2 57 

-
55 « 62 3 — 9 - 5 2 31 

E mérés eredménye, hogy 

Z f = 0 - 0 0 4 5 c. g . s. 

1 - 9 X 1 0 " 5 c . g. s. 

Az értékek csökkenése, mint már említettem, az előző napi 
zavaroknak tulajdonítandó s ez ujabb bizonyítéka, hogy a nyu-
godt, változatlan állás mily fontos tényező a réteg megszilár-
dulásában. Ezzel a meglazult réteggel sikerült a megvilágítás 
befolyását is kimutatni. A 4 óra 35 perczkor egy 16 gyertyás 
homályos üvegű izzólámpával 35 cm. távolságból 20s -ig meg-
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világított réteg szilárdsága rohamosan csökkent, úgy hogy db 
8'65-ről 2'57-re esett egy óra alatt. 

A megvilágítás u tán a réteget 2 napig állni hagytuk, mert 
főként a csavarási erősséget akartam meghatározni. A két napi 
állás után a következő mérési eredményeket nyertük. 

II. sorozat, 5. tábla. Víz. 

Tqu — 0'0079 C. g. s. 

A korongok köze : O'l mm. 

Jan. "22. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
ők ó A 8b Jegyzet 

óra perc tükre 
ők ó A 8b Jegyzet 

9 00 444 0 254 7 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
05 48 0 57 8 + 2 0 + 3 1 + 1 07 Hőmérs . 8 "2° 

— 10 51 7 59 0 3 8 4 3 2 57 
— 15 55 4 58 2 5 7 3 5 2 66 
— 20 59 5 58 0 7 8 3 3 3 08 
— 25 63 1 57 9 5 2 3 3 25 
— 30 68 0 56 2 12 0 1 5 3 56 
— 35 71 0 55 7 13 5 1 0 3 75 
— 40 75 0 55 2 15 5 + o 5 3 69 
— 45 79 0 54 3 17 5 - 0 4 4 23 
— 50 84 0 54 5 20 0 — 0 2 4 93 
— 55 88 3 54 9 22 1 + 0 2 5 47 
10 00 92 2 55 8 24 1 1 1 6 67 
— 05 96 0 57 0 26 0 2 3 7 36 

10 500 0 59 2 28 0 4 5 8 68 Megáll í tva 
— 15 « 58 7 — 4 0 8 50 
— 26 « 58 0 — 3 3 8 24 
11 10 « 56 0 — 1 3 7 49 

Ezekből látszik, hogy a réteg előbbi szilárdságát majdnem 
teljesen visszanyerte, mer t 

Tf = 0-0029 c. g. s. 
Cf= 1 - 3 X 1 0 - 5 c. g. s. 
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A következő táblázat a 0 1 mm. vastagságú réteg elszakí-
tásának folyamatát mutatja, melyet újabb két napi állás után 
csavarással értünk el. 

Ií. sorozat, <>. tábla. Víz. 

Szakítási kisérlet. 

Tqu — 0'0079 c. g. s. 

A korongok köze 0'1 mm. 

Jan. 24. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
ók 6 A ób Jegyzet 

óra perc tükre 
ók 6 A ób Jegyzet 

8 40 350 100 6 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
— 45 54 03 5 + 2 0 + 2 9 + 1 58 Hőmérs. 7 "9° 
— 50 58 07 4 0 6 4 3 41 

55 62 10 4 6 0 9 8 5 18 
9 00 65 5 14 5 7 7 13 9 7 16 

10 74 21 5 12 0 20 9 10 95 
— 20 82 5 29 8 16 2 29 2 15 03 
— 25 87 5 31 8 18 7 34 2 17 54 

30 91 6 39 0 20 8 38 4 19 46 
— 35 96 2 42 3 23 1 41 7 21 08 
- 40 400 46 2 25 0 45 6 23 38 Megállítva 

— 45 « 46 1 — 45 5 
— 50 « 46 1 — 45 5 

55 46 — 45 4 23 12 
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Jan. "24. d. u. 

Idő Asztalka Korong 
ók <M ób Jegyzet 

óra perc tükre 
ók <M ób Jegyzet 

3 00 400 36 7 36 1 + 19 83 
— 15 « 137 0 25 0 36 1 19 83 Megindítva 

20 03 -3 40 5 26 6 39 6 21 55 
— 25 o i - o 45 0 28 5 44 1 23 71 
— 30 11-2 48 0 30 6 47 1 25 37 
— 35 15-2 51 3 32 6 50 4 27 10 
— 40 19-3 53 1 34 7 52 2 28 30 
• — 45 23-6 55 2 36 8 54 3 29 62 
— 50 27-6 59 0 38 8 58 3 31 62 
— 55 31-2 62 5 40 6 61 6 33 31 

4 00 35 -5 66 8 42 7 67 9 35 47 
— 10 43-0 72 5 46 5 71 3 38 10 
— 15 46-5 76 0 48 3 75 1 40 30 
— 20 50-0 79 6 50 0 78 7 42 09 
— 25 54-0 83 7 52 0 82 8 44 14 
— 35 62-0 90 8 56 0 89 9 47 80 A réteg elszakadt 
— 44 73-0 20 0 61 5 19 1 22 56 Megállítva 
— 45 — 110 0 — + 9 1 18 80 
— 53-5 — 97 5 — —10 4 13 48 
— 59 — 85 0 —15 9 9 40 

5 18 — 88 0 — —12 9 10 53 
— 55 87 8 — — 13 1 10 46 

Ezekből az adatokból kiszámítható az elszakítás pi l lanatá-
ban a csavarási momentum, a mely tehát a réteg csavarási 
erősségének mértéke, mert az a maximális forgató nyomaték, 
melyet a réteg még kibírt. És pedig 

Tf — 0-030 c. g. s. 
Cr = 1-31X10"* c. g. s. és 
F m = 3 3 x l 0 _ í c. g. s. 

A második sorozat eredményeit az 5. ábra mutat ja az 
egyes mérések grafikonjaival. 

Az elszakítás után a korongot leeresztettük az alsótól 0'057 
mm. távolságra s ez a vékony réteg már 12 órai állás után muta-
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5. ábra. 

28 
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tott szilárdságot, a mennyiben T / - = 0 ' 0 0 7 C. g. s. Cf— l - 7 x l 0 ~ 5 

c. g. s. vo l t ; további egy napi állás u t á n azonban az elszakítási 
kisérlet n e m sikerült, m e r t a forgató szerkezet megakadt és a 
kézzel való forgatás sem vezetett eredményre. 

Ennek a kisérletnek az adatai a következők: 

"Víz, összeállítva jan. 24.-én este 8 órakor. 

Tqú = 0'0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0,057 mm. 

Jan. 25. d. e. 

Idő Asztalka Korong | 
őí ő A S b Jegyzet 

óra perc tükre 
őí ő A S b Jegyzet 

9 30 350 365 3 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
— 35 52 65 + 1 0 — 0 3 + 0 36 Hőmérs . 7 "6° 
— 40 55-8 66 8 2 9 + 1 5 1 28 

4ö 60 69 8 5 0 4 5 2 93 
— 50 64 72 2 7 0 7 1 4 42 
— . 55 68 74 2 9 0 8 9 5 59 
10 00 72 76 1 11 0 10 8 6 81 
— 05 75-5 78 6 12 2 13 3 8 19 
— 10 79-7 79 9 14 3 14 6 9 20 
.— 16 84 82 17 0 16 7 10 53 
— 20 87-5 83 6 18 7 18 3 11 57 
— 25 91-4 86 0 20 7 20 7 12 95 
— 30 95-2 88 2 22 6 22 9 14 25 Megállítva 

55 — 86 — 20 7 12 95 
11 08 95-2 85 2 22 6 19 9 12 65 
12 04 — 82 7 — 17 4 12 19 
d. u. 
3 15 95-2 78 3 22 6 13 0 10 54 
6 45 — 77 8 — 12 5 10 

t-CO 

Ez adatokból 
Tf = 0 0068 c. g. s. 
Cf= 1-7X10~B c. g. s. 
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Ujabb egy napi állás után, mialatt a korongok köze kissé 
csökkent: 

Víz. 

Tqu = 0'0079 c. g. s. 

Jan. 26. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
ók ó A ób Jegyzet 

óra perc tükre 
ók ó A ób Jegyzet 

9 00 200 180 3 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
— 05 203 5 82 3 + 1 7 + 2 0 + 1 19 Horners. 7 "4° 
— 15 12 89 6 0 8 7 4 77 
— 20 15 8 91 8 7 9 11 5 6 30 
— 25 19 5 95 9 7 14 7 7 94 
— 30 23 6 98 4 11 8 18 1 9 76 
— 35 27 4 201 6 13 7 21 3 11 43 
— 40 31 3 05 0 15 6 24 7 13 19 
— 45 35 4 08 8 17 7 27 7 14 83 
— 50 39 11 1 19 5 30 8 16 45 
— 55 42 8 14 2 21 4 33 9 18 10 
10 00 46 5 17 5 23 2 37 2 19 79 Megállítva 
— 05 — — — 35 3 19 08 
— 12 46 5 17 •5 23 2 3 4 7 18 85 

d. u. 
6 45 — — — 33 2 18 39 

Kiszámítva a nyugalmassági állandókat: 

Tf = 0-030 c. g. s. 
Cf= 5-9X10"5 c. g. s. 

Ez adatokból ismét kitűnik, hogy a rétegvastagság csök-
kentése a megszilárdítás folyamatának tartamát tetemesen csök-
kenti. Az elszakítás sem az óraművel, sem a kézzel való tovább-
forgatásnál nem következett be mindaddig, míg a korongot 
fel nem emeltük, ezért, és a korongok közének kísérlet közben 
való csökkenése miatt , e mérést nem vettem fel a sorozatokba. 

Harmadik sorozat. Minthogy a kisebb rétegvastagságnál a 
28* 
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korong leszállása miatt a sorozatot nem lehetett befejezni s 
ezt a leszállást egyelőre nem tudtuk biztosan kiküszöbölni, 
újból O'l mm. rétegvastagsággal ismételtük meg a kísérleteket. 
Az első mérés az összeállítást követő 3Vs napi állás után 
történt. 

III. sorozat, 1. tábla. Víz. 

Zqu=z 0-0079 c. g. s. 

A korongok köze: O'l mm. 
Összeállítva: jan. 28.-án este. 

Febr. 2. A. e. 

Idő Asztalka Korong 
ók ó J ób Jegyzet 

óra perc tükre 
ók ó J ób Jegyzet 

8 45 350 0 358 5 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
— 50 47 7 57 5 — 1 1 — 1 0 - 0 67 Hőmérs . 8 ' 6 ° 
— 55 44 0 56 4 3 0 2 1 1 54 

9 00 40 0 55 5 5 0 3 0 2 38 
— 05 36 0 55 1 7 0 3 4 3 03 
— 10 32 1 54 4 8 9 4 1 3 78 
— 15 28 5 54 8 10 7 3 7 4 08 
— 20 24 7 54 7 12 6 3 8 4 59 
— 25 21 1 53 8 14 4 4 7 5 37 
— 30 18 5 52 5 15 7 6 0 6 20 
— 35 13 8 50 8 18 1 7 7 7 41 
— 40 09 2 47 2 20 4 11 3 9 35 
— 45 06 2 46 2 21 9 12 3 10 09 Megállítva 
— 51 — 47 0 — 11 5 9 81 
10 03 — 46 7 — 11 8 9 91 
11 20 — 46 4 — 12 1 10 02 

Ez adatokból 
Tf = 0-0061 c. g. s. 
Cf= 2 -7Xl0" 5 c. g. s. 

a mi kisebb, mint az előző kísérletben 37« napi állás után 
(közben naponkénti megcsavarásokkal) nyert érték ( l '7x l0~ 4 ) , 



A VÍZ SZILÁRDSÁGÁRÓL. 415 

de ennek az emelkedő hőmérséklet adja magyarázatát (emel-
kedés 0-6 C°). 

További 6 napig tartó nyugodt állás után a következő sza-
kítási kisérletet végeztük: 

III. sorozat, ií. tábla. Víz. 

Szakítási kísérlet : 

Tqu — 0'0079 c. g. s. 

A korongok köze : 0 1 mm. 

Febr. 8. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
ők ő A ők Jegyzet 

óra perc tükre 
ők ő A ők Jegyzet 

8 30 306 3 365 4 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
— 35 03 5 64 1 — 1 4 - 1 3 —0 84 Hőmérs . 8 "9° 
— 40 00 2 62 4 3 1 3 0 1 89 
— 45 296 2 60 5 5 1 4 9 3 10 
— 50 92 8 58 4 6 7 7 0 4 52 

9 00 85 0 52 4 10 6 13 0 6 53 
— 05 81 2 49 6 12 5 15 8 8 78 
— 10 77 4 46 5 14 4 18 9 10 71 
— 15 74 1 43 5 16 1 21 9 12 26 
— 20 70 4 40 3 17 9 25 1 13 93 
— 25 66 7 36 8 19 8 28 6 15 70 
— 30 63 0 33 3 21 6 32 1 17 48 Megállítva 
— 35 — 33 4 — 32 0 17 44 
— 40 — 33 4 — 32 0 17 44 
— 52 — 34 0 — 31 4 17 22 
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Febr. 10. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
ők ő zí őb J egyzet 

óra perc tükre 
ők ő zí őb J egyzet 

8 40 263 0 335 1 21 6 31 4 17 22 Megindítva 
— 45 59 5 32 0 23 3 34 5 18 83 Hőmérs . 8 "9° 
— 50 55 8 28 4 25 2 38 1 20 64 
— 55 51 8 24 5 27 2 42 0 22 60 

9 00 48 0 21 0 29 1 45 5 24 29 
— 05 244 5 317 6 30 8 48 9 26 11 A réteg elszakadt 
— 10 40 7 14 3 32 7 52 2 27 83 Megállítva 
— 10-8 17 0 49 5 26 82 
— 12 22 3 44 2 24 82 
— 13 24 5 42 0 23 99 
— 14 29 2 37 3 22 23 
— 15 35 7 36 7 19 79 
— 16 41 2 31 1 17 71 • 

— 17 46 2 26 2 15 83 
— 19 54 5 17 9 12 72 
— 20 58 5 13 9 11 21 
— 22 65 0 7 4 8 77 
— 24 70 0 2 4 6 89 
— 26 75 0 — 2 6 5 01 
— 28 78 3 — 5 9 3 77 
— 30 81 4 9 0 2 60 
— 35 86 5 14 1 0 68 
— 40 89 1 16 7 —0 29 
— 45 91 0 18 6 —1 01 
— 50 91 8 19 4 —1 31 
10 00 91 8 — 

— 30 91 5 — 

Ez adatokból 

Tf = 0 - 0 3 2 c. g. s. 
Cr = 1-4X10"4 c. g. s. 
Fm = 2-2Xl0~ 4 c. g. s., 

melyek nagyon jól megfelelnek az e rétegvastagságra az előző 
méréssorozatban nyert értékekkel 

(Fm = 1-9X10-* c. g. s., rr= 0 03 c. g. s., Cf = 1*31 X 1 0 - 4 c. g. s.). 
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A harmadik sorozat grafikonjait a 6. ábra muta t ja be. 
Ezután a hőmérséklet már 9 C°-ra emelkedett s ekkor a 

O l mm. réteg többé nem mutatott szilárdságot a csavarásnál, 
azért megpróbáltam az edényt a már ismertetett módon hűteni. 
A berendezés elkészültével, de még a hűtés megkezdése előtt 
leeresztettem a korongot 0'05 mm. távolságra és 12 órai állás 
után a réteg már olyan szilárdságot mutatott, hogy szakítási 
kísérletet lehetett végezni, melyből a szilárdságra 

Fm = 2 - 4 x 1 0 " ' c. g. s. 

adódott. Az elszakítás után azonban a korong nem tért vissza 
egyensúlyi helyzetébe, a réteg vastagsága is megváltozott, 0'025 
mm. let t ; valószínű, hogy a két jelenség összefügg. Azt, hogy a 
rétegvastagság állás közben csökken, több ízben tapasztaltuk s úgy-
látszik a csavarmenet hibájával függ össze, mert mikor külön 
e leereszkedés vizsgálata végett a holtmenet hibájára ügyelve 
állítottuk be a korongok közét, az teljesen változatlan maradt, 
hosszabb állás után is. 

A hűtés, mint már említettem, nem sikerült, mert közben 
a felfüggesztett korong egyensúlyi helyzete folytonosan vándo-
rolt s a réteg hosszabb állás után sem szilárdult meg; ez ter-
mészetesen a hűtővíz csekély hőmérsékleti ingadozásainak tulaj-
donítandó, melyek iránt a quarczfonál igen érzékeny. 

A hűtés kipróbálása után, daczára 9 C°-on felüli hőmér-
sékletnek, megkisérlettem ismét vékony réteg szilárdságát meg-
vizsgálni, mert erre utalt a hűtés előtt 0'05 mm. réteggel tett 
kisérlet sikere. 

Negyedik sorozat. A réteg vastagsága 0'032 mm. volt és az 
első mérést ennél a kis vastagságnál már a leeresztés után 
1 órával végeztük, melynek eredménye az, hogy kezdetben nincs 
a rétegnek szilárdsága. Miután a nagy súrlódás folytán a ko-
rong gyorsan megnyugodott, megkísértettük rövidebb időközök-
ben végezni csavarási kísérleteket; mert eleve valószínű, hogy 
minél vékonyabb a réteg, annál gyorsabban bekövetkezik a 
megszilárdulás. 
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IVr. sorozat, 1. tábla. Víz. 

Tqu, — 0'0079 c. g. s. 

Összeállítva márez. 14. d. e. 10. ó. 30. p. 
A korongok köze: 0'032 mm. 

Márc. i4. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
ők ó J fib Jegyzet 

óra perc tükre 
ők ó J fib Jegyzet 

11 30 190 • 206 0 o-o 0 0 0 0* Megindítva 
— 35 91 5 06 5 + 0-7 + 0 5 + 0 30 *Tulajdonképeni 
— 40 95 0 10 0 2-5 4 0 2 12 kiinduló helyzet 
— 45 98 7 13 4 4-3 7 4 3 87 160, tehát 
— 50 202 3 16 4 6-1 10 4 5 45 Sbcorr = őb + 1 7*22 
— 55 06 0 18 0 8-0 12 0 6 51 
Iá 00 09 5 18 7 9-2 12 7 7 21 Megállítva 
— 05 — 18 0 — 12 0 6 91 
— 10 09 5 17 9 9-2 11 9 6 90 
— 20 — 17 6 — 11 6 6 79 Hőmérs. 10-1 C° 
— 32 09 5 17 0 9 '2 11 0 + 6 57 

d. ii. 
3 15 09 5 173 2 9-2 — — 

5 23 — 71-5 — — — 10.54 óbco„= + 6-68 

Ez adatokból 
r ,= 0. 

Ugyanaznap délután összesen 6 órai állás u tán a mérés 
adatai a következők : 
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IV. sorozat, 2. tábla. Víz. 

Tgu] = 0-0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0'032 mm. 

Mdrc. i4. d. u. 

Idő Asztalka Korong 
ók ö A ób Jegyzet 

óra pero tökre 
ók ö A ób Jegyzet 

5 30 209 5 171 3 0 0 0 0 0 0 Megindítva 
— 35 12 5 73 8 1 5 2 5 1 31 
— 40 16 1 76 8 3 3 5 5 2 88 Hőmérs. 10 C° 
— 45 19 7 80 0 5 1 8 7 4 54 
— 50 23 3 83 1 6 9 11 8 6 15 

55 27 1 86 6 8 8 15 3 7 95 
6 00 31 0 90 1 10 7 18 8 9 76 

— 05 34 8 93 5 12 6 22 2 11 50 
— 10 38 4 96 8 14 4 25 5 13 20 
— 15 242 0 200 0 16 2 28 7 14 85 Megállítva 
— 20 — 199 9 — 28 6 14 83 
— 30 — 99 2 — 27 9 14 55 
— 53 — 78 0 — 6 7 6 57 

7 15 — 78 2 — 6 9 

Ez adatokból 
Tf = 0-0053 c. g. s. 
Cf= 10-9xl0-fic. g. s. 

tehát már 6 órai állás után tetemes szilárdságot mutat e vé-
kony réteg. 

A rákövetkező éjszaka folyamán nyugodtan állva maradt a 
folyadék; a másnap reggeli mérésnél már szakadásig csavartuk 
a réteget mint az a következő táblázatból látható. 
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IV. sorozat, 3. tábla. Víz. 

Tqu = 0 0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0 032 mm. 

Márc. 15. cl. e. 

Idő Asztalka Korong 
ő A ők Jegyzet 

óra pere tükre 
ő A ők Jegyzet 

8 35 242 0 1 7 3 0 o-o 0 0 0 0 Megindítva 
• — 40 45 4 75-9 + 1 7 + 2 9 1 51 Hőmérs. 9-9° 
— 50 53 0 82-5 5 5 9 5 3 53 
— 55 56 6 86-0 7 3 13 0 6 70 

9 00 60 0 89-5 9 0 16 5 8 45 
— 05 63 7 92-8 10-8 19 8 10 15 
— 10 67 3 96-0 12 6 23 0 11 80 
— 15 71 0 99-5 14 5 26 5 13 58 
— 20 74 8 202-9 16 4 29 9 15 34 

. — 25 78 7 06-7 18 3 34 7 17 63 
— 30 82 5 10-1 20 2 37 1 19 01 
— 35 86 0 13-5 22 0 40 5 20 73 Megállítva 
— 40 « 12-5 « 39 5 20 35 
— 45 « 12-3 A 39 3 20 27 
— 50 V 12-3 « A 
10 07 ! 12-1 « 39 1 20 20 
— 12 « 12-1 « » 

— 35 286 0 212-0 t 39 0 20 16 Megindítva 
— 40 89 4 15-1 23 7 42 1 21 75 
— 45 92 9 18-7 25 4 45 7 23 55 
— 50 96 7 22-3 27 3 49 3 25 37 

— 55 300 1 26-0 29 0 53 0 27 19 
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Márc. 15. cl. C 

Idő Asztalka Korong 
ők ő A őb Jegyzet 

óra perc tükre 
ők ő A őb Jegyzet 

11 00 03-5 29 0 30 7 56 0 28 74 
— 05 07-0 3-2 5 32 5 59 5 30 49 
— 10 310-5 236 0 34 2 63 0 32 25 
— 20 17-7 43 0 37 8 70 0 35 78 
— 30 25-1 50 2 41-5 77 2 39 41 
— 40 32-0 51 3 45-0 78 3 40 69 
— 4 0 . 5 32-5 — 45 2 Megállítva 
— 42 « 47 8 « 74 8 39 43 
— 45 « 35 0 « 62 0 34 62 
— 48 « 25 0 « 52 0 30 86 
— 61 « 13 2 i 40 2 26 42 
— 54 • 01 7 a 28 7 22 10 
— 57 < 191 0 « 18 O 17 07 
12 00 « 80 s « + 7 8 14 24 
— 03 « 72 0 H — 1 0 10 94 
— 06 « 68 0 fl — 5 0 9 43 
— 10 « 61 0 « 12 0 6 80 
— 15 « 52 0 « 21 0 3 41 
— 20 « 44 8 « 28 2 + 0 71 
— 25 « 39 4 « 33 6 —1 31 
— 30 « 35 3 « 37 7 —2 86 
— 40 « 27 8 « 45 2 - 5 68 
— 50 « 24 0 « 49 0 —7 11 

Ez adatokból 
Tf = 0-088 c. g. s. 
Cf = 1-2X10-J c. g. s. 
F m = l ' 5 8 x l 0 - í c. g. s. 

Ez értékek világosan mutatják a rétegvastagság befolyását 
a folyamat időbeli lefolyására, mert 0"032 mm. vastagságú réteg 
már 20 órai állás után olyan szilárdságot mutat, mint a 0'1 mm. 
vastagságú 6—8 nap múlva. Hogy az időtartam befolyását lát-
hassuk. ezt a réteget most az elszakítás után közel 3 hétig állva 
hagytam s azután újból elszakítottuk. Ennek a mérésnek az 
adatait tartalmazza a következő táblázat. 
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IV. sorozat, 4. tábla. Víz. 

Összeállítva márcz. 17.-én d. u. 

Tqu — 0'0079 c. g. s. 

A korongok köze: 0'032 mm. 
Ápr. 7. d. u. 

Idő Asztalka Korong 
,'fe S A <ib Jegyzet 

óra iperc 
1 

tükre 
,'fe S A <ib Jegyzet 

4 00 187 5 203 5 0 0 0 0 o- 0 Megindítva 
— 20 200 7 15 0 + 6 6 + 11 5 + 5-98 Hőmérs. 10 "4° 
— 40 1 4 0 27 5 13 2 24 o 12- 33 
5 00 28 0 40 0 20 2 37 5 19 10 Megállítva 

— 15 « 39 9 « 37 4 19 12 
ápr 

d. 
. 8. 
e. 

8 45 228 0 238 7 20 2 35 2 18 29 Megindítva 
9 10 45 6 55 3 29 1 51 8 30 12 

— 40 66 0 75 2 39 2 71 7 36 77 
10 10 87 0 97 0 49 7 93 5 47 60 
— 40 308 0 319 7 60 2 116 2 58 74 
11 10 28 5 42 0 70 5 138 5 69 58 
— 45 53 5 67 1 83 0 163 6 82 25 
12 01 64 5 79 5 88 5 176 0 88 29 
— 45 95 0 412 0 103 7 208 5 104 27 Megállítva 
d. u. * * Skálát eltolva 
3 15 227 240 103 7 207 0 01 33 Megindítva 

— 45 48 2 62 9 114 3 229 9 15 03 
4 10 64 8 83 2 122 6 250 2 24 73 

— 35 82 0 302 0 131 2 269 0 33 94 
5 04 300-0 20 0 140 2 143 5 42 97 

— 29 16-0 36 7 148 2 303 7 51 25 
6 05 45 5 64 4 163 0 331 4 65 36 

46 75-0 93 0 177 7 360 0 179 80 Megállítva 
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Ápr. 9. d. e. 

Idő Asztalka Korong 
dk d á Sb Jegyzet 

óra perc tükre 
dk d á Sb Jegyzet 

9 45 75-4 69-7 77-9 36-7 71-09 Megindítva 
10 00 86-0 80-5 83-2 47-5 76-47 
— 30 408-0 400-5 94-2 67-5 86-74 
11 04 32-2 06-5 206-3 373-5 91-99 Aréteg elszakadt 
— 15 — 386 — 53 83-73 
— 20 32-2 301 206-3 268 52-37 
— 24 — 238 — 205 28-68 
— 28 32-2 179 206-3 146 106-50 
— 32 — 140 — 107 91-83 
— 34 32-2 119 206-3 86 83-94 

— 38 — 78 — + 4 5 68-52 *40"5 perckor 
— Í3 32-2 190 206-3 —04 50-10 skálát eltolva 
— 53 — 135 — 59 29-42 
12 05 32-2 129 206-3 65 27-20 

— 57 — 127 — 67 + 2 6 - 4 1 

Ezokl)ől az adatokból a mérés eredménye, hogy 

Tf — 0*074 c. g. s. 
Cf = 1-03X10-* c. g. s. 
Fm= 15-2X10"4 c. g. s. 

Ezek a számértékek is mutatják, hogy a réteg szilárdsága 
az időtartammal növekszik, viszont a réteg vastagságának kiseb-
bítése a megszilárdulás folyamatát nagy mértékben gyorsítja. 
A negyedik sorozat grafikonjai a 7. és 8. ábrán vannak fel-
tüntetve. 
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A vízre vonatkozó e méréseim eredményeit jobb áttekintés 
végett a következő táblázatban foglaltam össze, melybe össze-
hasonlításul az albumin- és gelatin-oldatokra vonatkozó néhány 
adatot is felvettem. 

Folyadék 
Eéteg- Állás ideje C/XlO-6 Fm x lO"« Hőmérséklet 

Folyadék vastägsäg 
M (nap) (cm -1 gr see-2) (cm5 gr sec-2) (°0) 

Víz 40 5 7* 8-5 8° 
<( 6 V* 28 — 8 
« IV» 82 — 7-8 

100 1 Vä o-o — 7-8 
« 2 V» 22 7-9 
« 3 7* 170 — 8 

4 V« 19 — 8 
« 6 1 / t 13 — 8-1 
« 8 V» 131 380 7-9 

57 V J 17 — 7-6 
100 3 7« 27 — 8-6 

« 9 7» 140 220 8 -9 
25—50 7» 29 240 9 -5 

32 V « o-o — 10-1 
« 1 4 11 — 10 
« S/> 120 160 9 -9 

0'6%-os 
gelatinoldat 

« 

105 

24 

5 7 » 

103 

40 

1520 10-4 

10-2 

0-04 %-os 
albuminoldat 1 1 0 0 - 1 2 0 

»/• 

2 7 2 

4 r'/6 

47 
94 

270 
— 

7 - 5 
7-9 
8 - 5 

Ez adatokból valami egyszerű törvényszerűséget levonni 
természetesen nem lehet, de ezt nem is várhattam, mert ennél 
a hosszú időben lefolyó jelenségnél a másik fontos változót: a 
hőmérsékletet eddig nem sikerült állandósítani. Ebből a szem-
pontból, sajnos, az idei enyhe tél nagyon kedvezőtlen volt és 
hátráltatta e kísérleteket. Annyi azonban már is látszik, hogy 
a rétegvastagság csökkentésével tetemesen le lehet szállítani 
azt az időtartamot, a mely alatt mérhető megszilárdulást ész-
lelünk. Ez világosan látszik a 32 és 100 mikron vastagságú 

XXVIII -29 
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rétegek észlelési adataiból, a melyek szerint az első esetben 
már 6 órai állás után olyan torsio-coefficiens mutatkozik, mint 
a második esetben körülbelül 2 napi állás után, noha ez utóbbi-
nál még a hőmérséklet is kedvezőbb, közel 2 C°-kal alacso-
nyabb volt. Másrészt úgy a torsiocoefficiensek, mint a szakító-
nyomatókok értékeiben nincsenek igen nagy eltérések s az idő 
folyamán határértékek felé közeledni látszanak. 

E tényekből azt a fontos következtetést vonhatjuk le, a mi 
tulajdonképen vizsgálataim kiindulási pontja volt, hogy a ré-
teg vékonyítása által valószínűleg elérhetjük azt, hogy e szi-
lárdsági adatok az illető határfelületre nézve jellemző állandó-
kul határozhatók meg. És akkor várhatjuk, hogy a határfelületi 
réteg ezen rugalmassági állandói és a felületi feszültség között 
összefüggést találunk s ez felvilágosít a határfelületi réteg 
struktúrájáról. A határfelületi rétegben mintegy folytonos át-
menet látszik lenni, az anyag tulajdonságai szempontjából, a 
folyékony halmazállapotból a szilárdba. 

A rétegvastagság csökkentésével azután nagy mértékben 
növekszenek a mérés nehézségei, első sorban azért, mert az 
anyagokat oly tisztán kezelni, hogy a válasz felületen a réteg-
vastagsághoz képest csak elenyésző csekély méretű tisztátlan-
ság legyen, már eddig sem volt könnyű feladat. Másrészt a 
súrlódás is mindinkább zavaró hatásúvá válik a réteg vókonyí-
tásánál s növeli az észlelés időtartamát. 

Mindé nehézségek kiküszöbölésére, úgyszintén a hőmérsék-
let állandósítására a kísérletek már folyamatban vannak. 

A destillált víz és üveg határfelületi rétegeinek e torsio-
szilárdsága, egybevetve azzal, hogy a mint már közöltem, kol-
loid-oldatok vékony rétegei szintén mutatnak, még pedig általá-
ban, nagyobb szilárdságot, indokolttá teszi azt a kérdést, vájjon 
ez a szilárdság nem az üvegnek a vízben való feloldása közben 
keletkező kovasavoldaté-e tulajdonképpen. Erre a kérdésre biztos 
választ ma nem adhatok, mert ez irányban vizsgálatokat nem 
tettem, de némi tájékozódást nyújt az a tény, hogy pár órai 
állás után már kimutatható a 32 mikron vastag réteg szilárd-
sága, holott az üveg oldása sokkal lassúbb folyamat. Az oldás 
feltevése ellen szól továbbá az, hogy az üvegkorong tükrö-
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zése, mely pedig igen érzékeny reagens ebben a tekintetben, 
semmi változást sem mutatott. Ellene szól továbbá az a kö-
rülmény is, hogy a 26'8%-os nádczukor-oldat 30 mikronos 
rétege három heti állás után sem mutatott szilárdságot, holott az 
oldás jelensége ebben az esetben is szerepelne. 

A nádczukor-oldat torsio rugalmasságának vizsgálatát, mely-
ről első értekezésemben is szólottam, megismételtem, mert a 
vízre vonatkozó mérések pozitív eredménye után jelentőséggel 
bírt, hogy a vizes oldatok nem mutatnak-e mind legalább akkora 
szilárdságot, mint a víz. A kísérletet megint e rétegnek poláro-
zott fényben való vizsgálatával kapcsoltam össze. 

Az április 18.-án összeállított kísérletben a rétegvastagság 
30—35 mikron volt (a mérés a megvilágítás meg nem felelő 
volta miatt bizonytalan), a 12 óra múlva végzett csavarási kisér-
let eredménye az, hogy a belső súrlódás igen nagy, de (77 = 0 ) 
nincs szilárdság. Ugyanez az eredménye a május 7.-én és 13.-án 
végzett csavarási kísérleteknek s ennek megfelelően a polározó 
eszközben sem mutatkozik a biquarz színezésében változás. 

A vízréteg abszolút erőssége. 

A vízréteg torsio-szilárdságának vizsgálata után megkisér-
lettem, úgy mint a gelatin-oldatnál, az absolut erősséget is 
kimutatni. Minthogy a víz torsio erőssége kisebb, mint a gelatin-
oldaté s mert a pincze hőmérséklete az enyhe tél folytán az 
idén magasabb volt, szükségessé vált a folyadékot hűteni, hogy 
sikerre legyen kilátás. Erre a czélra a már előbb ismertetett 
(3. ábra) hűtőberendezést használtam fel, melyből a hűtőfolya-
dék a vizsgálandó vizet tartalmazó mérő-edény (9. ábra) körül 
áramlott. Egyébként a kisérlet berendezése teljesen ugyanaz 
volt, mint a gelatin-oldat esetében. A hűtés itt teljesen meg-
felelt feladatának, mert a vizsgálandó réteg nyugvó lemezek 
között volt s az esetleges tizedfokos ingadozások a rétegben 
nem okoztak zavaró elmozdulást. 

A mikroskop tubusára erősített üveglemezke átmérője 
15 mm., vastagsága 0"16 mm. volt; míg az alsó, a platinabárom-
lábon nyugvó, eleinte szintén üveglemez volt, átmérője 10 mm., 

29* 
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vastagsága 0'06 mm. A rétegvastagság mérésére a LEiTz-féle 
leolvasó mikroskopot használtam oly módon, hogy távcsövét 
alulról kissé ferdén a felső korong felé irányítva, az alsó ko-
ronggal együtt annak a felső korongon keletkező tükörképét 
láttuk. A két kép távolságát lemérve, ez a rétegvastagság két-
szerese. A folyadék hőmérsékletét közvetlenül nem mérhettem, 
mert a kis edénybe a mikroskop tubusa miatt hőmérőt nem 
helyezhettem, azért csak az edényt körülvevő és a kifolyó víz 

9. ábra. A vízréteg abszolút, erősségének mérésére szolgáló eszköz liütése. 

hőmérsékletét mértük le. Ez a hűtés folyamán nagyon kevéssé 
ingadozott, közel 4-5 C° volt, úgy hogy a folyadék hőmérsék-
letét 3—4 C°-ra becsülhetjük. 

Az első kísérlet, melyben a két üveglemez köze 50 mikron 
({t) volt, két napi állandó hűtés után nem mutatott positiv ered-
ményt, mert a felső lemez lassú felemelésekor az alsó lemezke 
a három lábon maradt. Ez a negatív eredmény arra indított, 
hogy az alsó üveglemezke helyett, mely mégis elég vastag 
(0'06 mm.) volt, vékonyabb csillámlemezt használjak. Szétszed-
tük az egész összeállítást és az alsó lemezt lehetőleg vékony 
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csillámlemezzel igyekeztünk helyettesíteni. SELÉNYI P Á L tanár-
segéd úr nagy ügyességgel 4—5 [t-ig terjedő csillámlemezkéket 
hasított, melyeknek vastagságát a TALBOT-féle csíkok észlelésé-
vel határozta meg. Ezek közül a leginkább megfelelőt, mely 
lehetőleg sík felületű és egyenletes vastagságú volt, választot-
tuk ki. Alakja hatszögletű volt, vastagsága 10'7 (j,, felülete 
85 mm2, súlya levegőben 2'4 mgr., vízben 1'5 mgr. 

Az összeállított eszközön a kísérlet febr. 18.-án délután 
6 órakor kezdődött, a lemezeket közel 30 ji távolságra beállítva. 
Az összeállítás befejezése után azonnal megpróbáltuk a felső 
lemezt igen lassan felemelni (emelési kísérlet), de az alsó 
lemez nem követte, tehát a rétegnek kezdetben nincs szilárd-
sága. A hűtővíz állandóan folyik. Másnap este emelési kísérlet 
megint negativ eredménynyel, úgyszintén febr. 21.-ón este, 
tehát 3 napi hűtés után. 

E kisérletek sikertelensége arra indított, hogy a folyadék 
rétegvastagságát csökkentsem, azért e felső lemezkét 10 t̂-nal 
leeresztettük s azután rögtön emelési kísérletet tettünk. A csil-
lámlemezke a háromláb egyik lábáról kissé felemelkedett, de 
5 perez alatt fokozatosan ismét visszaesett; ez tehát csak a felső 
lemez által mozgásba hozott folyadék áramlásának hatása volt. 

Ezután egy egész héten át állandóan hűtöttük az edényt 
8 emelési kérletet csak febr. 28.-án, tehát 8 nap múlva vé-
geztünk. 

Hogy a folyadékáramlás hatását lehetőleg elkerüljük, a felső 
lemezkét a leggondosabban egyenletes lassúsággal 003 mm-rel 
emeltük s ekkor a csillámlemezke is vele emelkedett, de igen 
lassan ismét visszaszállt. De most már nem 5 perez alatt, ha-
nem 25 perez alatt az egyik lábra, újabb 20 perez alatt köze-
lebb jutott a másik lábhoz is, a harmadik lábtól való távolság 
egy óra alatt mit sem változott. 

Ebből következik, hogy a megszilárdulás még nem volt 
elegendő arra. hogy a csillámlemezkét megtartsa, azért a felső 
lemezt ismét leeresztettük és pedig előbbi helyzeténél 5 í̂-nal 
mélyebbre, úgy hogy a réteg vastagsága most átlag 15 mikron. 

A hűtést most újabb nyolez napon át folytattuk s márczius 
7.-én. hétfőn ismét emelési kísérletet tettünk. Délután 5 óra 
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30 perczkor a felső lemezt gondosan felemelve 0'03 mm-nyire, 
a csillámlemez is vele emelkedik; egy óra alatt, tehát 6 óra 
30 perczig a lemezek köze lassan növekszik, úgy hogy a lemez 
és tükör képének távolsága 0'7 osztályrészről (az okulár mikro-
méteren mérve) 0'9-ig növekszik, azután változatlan marad. 
A rákövetkező éjjeli állásnál ismét csak 0'1 osztályrészszel nö-
vekszik a lemez és képének távolsága, mely azután kedden az 
egész nap folyamán változatlan maradt. Szerda reggelre ismét 
kissé leszállt a lemezke, de daczára a hűtés megszüntetésének 
s a közelbe helyezett izzólámpa hatásának, csak péntek reg-
gelre — tehát 4 nap múlva — szállt le ismét a háromlábra. 

E kísérletből határozottan következik, hogy a 15 mikro-
nos vízréteg két heti állás után olyan absolut erősségűvé vált, 
hogy az 1\5 milligramm súlyú lemezkét elbirla. Ebből a réteg 
absolut erőssége 

e • > U m g ! - ^ 0 - 0 1 8 ^ = 1-8 x 1 0 -

85 m m ' mm- mm" 

Összehasonlítva ezt a ()"5 % - os gelatinoldat absolut erősségével1 

= 0'034 | látjuk, hogy a vízrétegé félakkora, daczára 
annak, hogy két hétig állott s a rétegvastagság csak 15—20 
mikron volt, míg a gelatinoldat hűtve és GO—120 mikron réteg-
vastagságnál 2 óra múlva megszilárdult. 

Az a tény, hogy a folyadékréteg vastagsága a felső lemez 
felemelése után eleinte gyorsan, azután lassabban növekszik, 
úgy értelmezhető, hogy ez a csillámlemezke súlya folytán meg-
nyúlik s ez esetben ebből a YOUNG-féle rugalmassági modulust 
ki lehet számítani. 

A folyadékréteg viselkedése általában olyanforma, mint a 
kevéssé rugalmas nyúlós anyagoké, például a kaucsuké; úgy 
hogy itt a rugalmassági modulusnak igazában csak pillanatnyi 
értékeiről lehet szó, és természetesen ennél a mérési módnál 
csak igen durva közelítéssel. 

A számításra a következő adatokat használhatjuk fel: 
1 L. M. és T. É. XXVII. k. 454. 1. 
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Idő Lemezek köze E (mgrs/mm2) 

márcz. 7. d. u. 5 ó. 30 p. 15* 
« 7. d. u. 6 « 30 « 19-5 
« 8. d. e. 8 « 45 « 26 
« 9. d. e. 9 « — « 36-4 

15-
0 0 5 9 
0-025 
0-013 
0-008 « 10. d. e. 9 « — « 49-8 

Igen kis értékek ezek, ha a kaucsukkal hasonlítjuk is össze. 
A nyers kaucsukon E = 0-04—0-05 (20 0° ) kgs/mm a , tehát 
közel milliószor akkora, m i n t a vízre itt nyert érték. 

Már első értekezésemben említettem, hogy a folyadékréte-
gek absolut erősségének és nyúlási rugalmasságának pontosabb 
mérése is lehetséges ily módon. Erre a czélra már összeállítot-
tam egy kis érzékeny torsiós eszközt, melylyel néhány előzetes 
kísérletsorozatot végeztem is a vízrétegek absolut erősségének 
és rugalmassági modulusának mérésére s e mérések biztatók 
arra nézve, hogy ily módon sokkal pontosabban lehet meghatá-
rozni a folyadékok e rugalmassági állandóit. 

(A M. T. Akadémia III. osztályának 1910 május *23.-án tartott üléséből.) 



A ZSÍROK OLVADÁSPONTJÁNAK JELENTŐSÉGE 
A GYOMOR MECHANIKAI MŰKÖDÉSÉBEN.1 

TANGL EERENCZ r. tag és EEDÉLYI SÁNDOB-tól. 

I. 

Az irodalom tanúsága szerint már többször vizsgálták úgy 
emberen, mint állatokon különböző módszerekkel, bogy a gyo-
morba jutott zsír mikor kerül a vékonybélbe. Tudtunkkal azon-
ban még egyáltalában nem vizsgálták, vájjon egyenlő sebesség-
gel ürülnek-e ki a test hőmérsékletén folyékony és szilárd 
zsírok ? E kérdésnek tanulmányozása annál inkább Ígérkezett 
érdekesnek, mivel PAWLOW kimutatta, hogy a zsírok reflex út ján 
lassítják a gyomor kiürülését, úgy hogy a zsíros eledel tovább 
marad a gyomorban. így arra is lehet gondolni, hogy ha a kü-
lönböző olvadáspontú zsírok különböző sebességgel ürülnek ki 
a gyomorból, különböző mértékben befolyásolják a gyomor 
mechanikai működését. Ha már most meggondoljuk, hogy a 
gyomortartalom továbbításának sebessége mily befolyással van 
a gyomor emésztésére, nem kell még külön kiemelnünk e kér-
dés gyakorlati jelentőségét is. 

Kísérleteink czélja volt megállapítani, hogy a különböző 
olvadáspontú zsírok, mint a lenolaj, olívaolaj, disznózsír és 
marhafaggyú, minő sebességgel ürülnek ki a gyomorból. Ezek 
közül az első kettő szobahőmérsékleten folyékony, a disznó-
zsír még testhőmérsékleten kenőcsszerű, a marhafaggyú pedig 
szilárd. 

1 A budapes t i m. kir . t ud . egyetem ált. k ó r t a n i intézetében készül t 
dolgozat . 
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A kísérleteket úgy kellett berendeznünk, bogy a különböző 
zsírokkal talált eredményeket egymással össze lehessen hason-
lítani, tehát a zsírokat lehetőleg egyenlő viszonyok között kel-
lett a gyomorba hozni. Erre szükséges volt mindenekelőtt arról 
gondoskodni, hogy a különböző zsírok a gyomortartalomban 
lehetőleg egyformán legyenek elosztva, a mi tekintettel a zsírok 
különböző halmazállapotára, csak úgy volt elérhető, hogy a 
zsírokat emulsio alakjában hoztuk a gyomorba. Ezzel elértük 
azt is, hogy ugyanazon elszélesztő anyagot (emulgenst) hasz-
nálva, teljesen ugyanazon anyagokkal együtt hoztuk a gyomorba, 
úgy hogy a gyomor nyálkahártyájára a zsírokon kívül minden-
kor ugyanazon chemiai ingerek hatottak. 

Az emuisiókat úgy készítettük, hogy 4 rósz zsírra 5 rész 
tiszta gummi arabicumot és 7-5 rész vizet vettünk s porczellán-
csészében alaposan összekevertük. E sűrű fejetet azután folyto-
nos dörzsölés közben vízzel annyira higítottuk, hogy az emulsio 
3—4% zsírt tartalmazott, tehát körülbelül annyit, mint a 
tehéntej. A disznózsírral s marhafaggyúval csak úgy tudtunk 
emuisiót készíteni, hogy előzetesen megolvasztottuk s jó mele-
gen dörzsöltük szét. így azután ezekkel is igen jó és eléggé 
tartós emuisiókat kaptunk. 

A kísérletek pontossága megkövetelte lehetőleg pontosan 
meghatározni a gyomorba vitt zsír mennyiségót. Minthogy nem 
minden állat ette meg a különböző zsír-emuisiókat, melyeknek 
az íze is különböző volt s azonkívül még arra is kellett ügyel-
nünk, hogy lehetőleg egyenlő ideig tartson mindig a zsír-
bevitel, minden kísérletben gyomorszondán át öntöttük be a 
fejetet. Mindig 200 cm3-t. Az állatokat (kutyákat) is úgy vá-
lasztottuk, hogy lehetőleg egyenlő nagyságúak voltak, 6 - - 1 0 kg. 
súlyúak. Minden kísérletből közvetlenül a beöntése előtt az 
emuisióból 50 cm3-t vettünk a zsírtartalom meghatározásához. 
Minthogy a szonda falán is tapadva maradt zsír, ezt néhány 
cm3 langyos vízzel a gyomorba öblítettük. Minimális zsír — 
igaz számba sem jövő — még ezután is maradt a szondában, 
ezt azután hozzá mostuk a, gyomorból visszanyert zsírhoz. 

Annak meghatározására, hogy a gyomorba öntött zsírból 
mennyi jutott a belekbe, nem a Pawlow-féle fistulas módszert 
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alkalmaztuk, hanem azt a sokkal egyszerűbb eljárást, melyet 
M Ü L L E R A . a Kreidl vezetése alatt végzett kísérletében 1 hasz-
nált, t. i. az apomorphinos hánytatást, mely eljárásnak hasz-
nálhatóságáról magunk is meggyőződtünk. M Ü L L E R apomorph. 
hydrochlor. 10%-os oldatából 1—2 cm3-t fecskendezett kutyái-
nak bőre alá, mire néhány perez múlva a kutyák kihányták 
gyomruk tartalmát. 

Ezt az eljárást használtuk mi is. A kutyák 1—2 ctgr. 
apomorphin után többszöri ismétléskor nagyobb dosisra mindig 
hánytak; a befecskendés után pár perczczel csendesek, merev 
tekintetűek lesznek, pupilláik kitágulnak, kevés nyálfolyás jelent-
kezik, azután hátulsó lábaikra ülnek, néhány hangos görcsös lég-
vétel s utána bekövetkezik a hányás. Majdnem az egész gyomor-
tartalom egyszerre ürül ki, ritkábban kisebb részletekben; a 
második jóval kisebb részlet hígabb. Hányás után az állatok 
kábultak, nem esznek, de 1 — 2 óra múlva magukhoz térnek. 
Túlnagy adagra toxikus tünetek, főleg jellemző incoordinatiós 
mozgások jelentkeztek. 

Hogy biztosan visszanyerjük az egész gyomortartalmat, 
megpróbáltuk a hányás után a szondán át kimosni a gyomrot. 
Ez nem jól sikerült. E helyett a hányás után szondán át 
100—200 cm3 meleg vizet öntöttünk be a gyomorba, a mit az 
állatok kevéssel utána, esetleg 1 ctgr. apomorphin újabb be-
fecskendésére kihánytak. Ez a hányadék majdnem mindig tiszta 
folyadék volt. 

Az állatokat a kísérlet előtt 2—3 napig éheztettük, hogy 
a gyomruk biztosan üres legyen. Ha ótelmaradékot nem is 
találtam, szőr néhányszor volt a hányadékban. Ugyanazon álla-
tot többször használtam kísérletre, bár nem annyiszor, a hány-
szor kívánatos lett volna, mert némely kutya hamar megszokta 
az apomorphint s nem hányt. 

A gyomorba öntött emuisiókban s a hányadékban ugyan-
azon eljárással határoztuk meg a zsírt. Külön kiemeljük, hogy 
minden kísérletben közvetlenül az emulsio beeresztése előtt, 

1 A. Müller, Beitr. z. Physiol, d. Verdauungsaktes. Pflügers Arch. 
116. kötet. 
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abból 50 cm3-ot vettünk a zsír meghatározására. A hányadé-
kot vízzel 500 cm:i-re higítottuk s ebből 100 cm3-t vettünk a 
zsír meghatározásához. A zsírt petroleoumsetherrel való kirázás-
sal határoztuk meg. A kirázandó oldathoz 50, illetőleg 100 cm3 

30% kálilugot adtunk, azután 50 cm:l G0° C alatt forró 
petroleuma?thert s 25 perczig rázógóppel kiráztuk. A petroleum-
aetherből most 25 cm : i-t ismert súlyú üvegcsészében elpáro-
logtattunk s a maradékot vacuum-exsiccatorban állandó súlyig 
szárítottuk. Megjegyezzük, hogy minden zsírmeghatározást duplán 
végeztünk, úgy hogy a közölt értékek mind két meghatározásból 
vett középertékek. 

Mielőtt kísérleteink leírásához fognánk, a methodika válasz-
tását kell még néhány szóval megokolnunk s annak használható-
ságát 8 megbízhatóságát bebizonyítanunk. A választott módszer 
mindenekelőtt rendkívül egyszerű, sokkal egyszerűbb, mint -a 
íistulás eljárás, semmiféle operatiós beavatkozást nem tesz szük-
ségessé. Ezért a természetes viszonyok egyáltalában nem változ-
tak meg, a mit még a legtökéletesebb fistuláról sem lehet állítani. 

Hátránya a fistulás eljárással szemben kétségtelenül az, 
hogy egy-egy állaton nem lehet folytatólagos kísérleteket vé-
gezni s egyszeri zsír beadása után meghatározni, hogy bizonyos 
időközökben mennyi zsír távolodott el a gyomorból. Ezt min-
dig csak ú j kísérlettel, esetleg több állaton végzett kísérletekkel 
lehet eldönteni. 

Aggályosnak látszott a módszer abban a tekintetben, hogy 
a hánytatással nem lehet a gyomor tartalmát hiány nélkül ki-
üríteni. Mindenekelőtt arra kell gondolni, hogy a gyomor 
nyálkahártyáján annyi zsír marad tapadva, hogy a meghatáro-
zás nagyon hibás lesz. Ezt kísérletileg kellett eldönteni, bár 
már M Ü L L E R is meggyőződött arról, hogy a hánytatás után 
öblítéssel jóformán semmit sem lehet a gyomorból kihozni s 
ezenkívül leölt állatainak gyomrát teljesen üresen találta. A kí-
sérleteket, melyekkel a módszer hibájának nagyságáról győződ-
tünk meg, a következőképen végeztük: Beadtunk a kutyának 
annyi és olyap emuisiót, mint valamennyi kísérletünkben, s 
azután a zsírbeadás után félórával meghánytatva, a leírt 
módon a gyomrát kimostuk s azután rögtön elvéreztetéssel 
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megöltük, gyomrát a pylorusnál s cardiánál lekötve kivágtuk, 
nyálkahártyáját gondosan lemostuk s a mosóvízben a fent közölt 
módon meghatároztuk a zsírt. Összesen öt ilyen kísérletet 
végeztünk, egyet-egyet lenolajjal, disznózsírral és marhafaggyú-
val, kettőt olívaolajjal. Az eredményeket a következő táblázat 
muta t ja : 

I. Tábli'izat. 

Szám Kutya 
száma 

A 
gyomorba 

bevitt 
zsír 

A gyomorból 
visszakerült 

zsír 

A kivágott gyomorban ta-
lált odatapadt zsír 

gramm 1 o/o 

Lenolaj _ 1. XV. 6-40 3-36 0-164 2-6 

Olívaolaj f 2. XIII. 6-35 3'62 0-121 1-9 
Olívaolaj 

XIV. 5-03 
0-121 1-9 

Olívaolaj 
1 3. XIV. 5-03 <2-71 0-133 2-6 

Disznózsír __ 4. XVI. 8-15 3-58 0-295 3-5 
Marhafaggyú 5. XVII. 7-43 3-57 0-352 4-8 

E kísérletekből legelőször is kitűnik az, hogy a hánytatás-
sal valóban nem lehet a gyomorból az összes zsírt kikapni, 
de látható az is, hogy az, a mi a gyomor nyálkahártyájához 
tapadva marad, oly kevés, 2—5%, hogy alig jön számba, de 
különben is, minthogy az egyes zsírokra meghatároztuk a 
talált értékeket, mint correcturát alkalmazhatjuk. Érdekes, hogy 
már ezen ellenőrző kísérletek is mutatják, hogy az egyes zsírok 
között különbség van. Míg az olívaolajból s lenolajból körül-
belül egyenlő sok maradt a gyomor nyálkahártyájához tapadva 
(2'5%), addig a disznózsírból, marhafaggyúból, különösen az 
utóbbiból, jelentékenyen több. 

Ezek után joggal ál l í that juk, hogy a kísérleteinkben alkal-
mazott methodika megbízhatósága s pontossága teljesen ki-
elégítő. 

II. 

Összesen 19 kutyán kísérleteztünk, de csak 13-on sikerül-
tek a kísérletek úgy, hogy legalább egy részüket felhasználhattuk, 
mert csak azokat a kísérleteket vettük figyelembe, a melyek 
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minden tekintetben kifogástalanok voltak. így sok kísérletet, 
melyben a kutya viselkedése folytán vagy az emulsio beöntésé-
nél vagy a hánytatásnál bármily csekély hiba lett elkövetve, 
nem is dolgoztuk fel. Némely kutyát, mint pl. az V., VI., VIII. 
és IX. számút, igen számos kísérlethez használhattuk, az V-öst 
11 kísérlethez, az utóbbi kettőt pedig 9-hez. Természete-
sen a leghelyesebb lett volna minden kutyán mind a négyféle 
zsírral minden kísérletet végezni, de ez nem volt lehetséges, 
mindenekelőtt azért, mert, mint már említettük, a kutyák nagyon 
könnyen megszokták az apomorphint. 

A kísérleteket úgy végeztük, hogy minden zsírra nézve négy 
időpontban vizsgáltuk, mennyi távolodott belőle a gyomorból a 
bélbe, még pedig az emuisiónak a gyomorba öntése után 1. nébány 
perez, 2. Va óra. 3. 1 óra, 4. 2 óra múlva. Ezen időközöket 
az egyes kísérletekben csak néhány pereznyi pontossággal lehe-
tett betartani, mert az apomorphin nem egyforma gyorsan 
hatott . így pl. a «néhány perez» 3 és 7 perez között változott. 
Az időközt különben minden kísérletben pontosan meghatároz-
tuk. Minden időpontra nézve mind a négy zsírral legalább is 
három kísérletet végeztünk, részben ugyanazon, részben más 
állaton, úgy hogy eléggé tájékozódhattunk az «egyéni ingado-
zásokról» s az értékek pontosságáról. 

Mint már említettük, négyféle zsírral kísérleteztünk, me-
lyek közül kettő szobahőmérsékleten folyékony volt (len- es 
olívaolaj). Mind a négy zsírnak meghatároztuk a szokásos mó-
don az olvadási és merevedési pontját. A 3—3 mérésből nyert 
középértékeket a következő táblázat (II.) m u t a t j a : 

II. Táblázat. 

Olvadáspont. Merodéspont 
Celsius fokokban 

Lenolaj kb. 
Olívaolaj ..„ 
Disznózsír 
Marhafaggyú 

-•12° 
2-5° 0 - 5 ° 

36-5° 31-5° 
42-8° 38-5° 
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A zsírok igen eltérő merevedési pon t ja miatt a gyomorba 
öntött emuisiók hőmérséklete nem lehetett egyforma. A len- és 
olívaolajjal az emuisiót szobahőmérsékleten könnyen lehetett 
elkészíteni, 20—21° C volt a beöntéskor a hőmérséklete. A disznó-
zsírral 30—35°-ra, a marhafaggyúval pedig 41—42° C-ra kel-
lett felmelegítenünk az emuisiót, hogy egyenletes legyen. Ilyen 
volt a beöntéskor is a hőmérséklet. 

A kísérletek eredményeit a következő III—VI. táblázatban 
állítottuk össze: 

III. Táblázat. 
Olívao la j . 

a -CS N 0Q 
Nap Kutya 

száma 

Mennyi 
ideig volt 
a zsir a 
gyomor-

ban 

Áz 
emulsio 

hőmérsék-
lete 

A 
gyomorba 

bevitt 
zsir 

A 
gyomorból 

vissza-
került zsir 

A gyomorból a 
bélbe távozott zsir 

a -CS N 0Q 
Nap Kutya 

száma 

Mennyi 
ideig volt 
a zsir a 
gyomor-

ban 

Áz 
emulsio 

hőmérsék-
lete 

A 
gyomorba 

bevitt 
zsir 

A 
gyomorból 

vissza-
került zsir gramm o/o Átlag 

"/o 

1. III/17. II. 4 perc 21 °C 7-26 5-47 1-79 24-6 
2. III 19. III. 7 « 21° 7-40 6-08 1-32 17-8 223 

3. 111/24. V. 4 « 21° 8-12 6-13 1-99 24-5 

4. IV/26. II. 32 « 21° 7-84 3-72 4-12 52-7 | 
5. IV/27. VI. 32 « 20° 5-98 3-85 2-13 35-6 43 
6. IV/28. VI. 35 « 20° 7-20 4-28 2-92 40-6 1 
7. V/8. V. 63 « 20° 7-89 3 -10 4-79 60-8 
8. V/10. V. 63 « 20° 7-84 2-65 5-19 66 2 60'8 
9. V/11. V. 64 « 21° 7-96 3-55 4-41 55-4 

10. VI/8. VIII. 124 « 21° 6-77 1-14 5-63 83 2 I 

11. VT/8. IX. 125 « 21° 6-77 0 -86 5-91 87-3 | 85 
12. VI/8. X. 125 « 21° 6-77 1-05 5'72 84-5 
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IV. Táblázat. 
L e n o l a j . 

a MJ5 fi 3D 

Nap Kutya 
száma 

Mennyi 
ideig volt 
a zsir a 
gyomor-

ban 

Az 
emulsio 

hőmérsék-
lete 

A 
gyomorba 

bevitt 
zsír 

A 
gyomorból 

vissza-
kerül tzsír 

A gyomorból a 
bélbe távozott zsír 

a MJ5 fi 3D 

Nap Kutya 
száma 

Mennyi 
ideig volt 
a zsir a 
gyomor-

ban 

Az 
emulsio 

hőmérsék-
lete 

A 
gyomorba 

bevitt 
zsír 

A 
gyomorból 

vissza-
kerül tzsír gramm <>/o Átlag 

o/o 

1. V/22. VII. 5 perc 22^0 6 61 4 48 2 13 32-2 | 
2. V/22. VIII. 5 « 22° 6 61 4 62 1 99 30 33-2 
3. V/22. IX. 6 « 21° 6 61 4 07 -2 54 38-4 
4. V/25. VII. 33 « 20° 7 02 4 41 2 61 39 
5. V/25. VIII. 35 « 21° 7 02 3 22 3 80 54-1 /50 
6. V/25. IX. 33 « 21° 7 02 3 08 3 94 56-1 | 
7. V/26. VII. 66 « 21° 6 36 3 36 3 00 47'2 | 
8. V/26. VIII. 64 « 21° 6 36 1 48 4 88 76-6 65-6 
9. V/26. IX. 64 « 21° 6 36 1 72 4 64 72-9 J 

10. VI/7. X. 125 A 21° 5 89 0 40 5 49 93 I 
11. VI/7. VIII. 125 « 21° 5 89 0 88 5 01 85 88'8 
12. VI/7. IX. 124 « 21° 5 89 0 66 5 23 88-6 

V. Táblázat. 
D i s z n ó z s í r . 

S Nap Kutya 
Mennyi 

ideig volt 
a zsir a 

Az 
emulsio 

hőmérsék-
lete 

A 
gyomorba 

bevitt 
zsir 

A 
gyomorból 

A gyomorból a 
bélbe távozott zsir 

-cá N 03 
Nap száma gyomor-

ban 

Az 
emulsio 

hőmérsék-
lete 

A 
gyomorba 

bevitt 
zsir 

vissza-
került zsir gramm 0/0 Átlag 

o/o 

1. m / 2 0 . III. 4 perc 32° 5-19 4-85 0 -34 7 
2. 111/23. II. 4 « 32° 5-54 4-31 1-23 22 
3. 
4. 

III/27. 
IV/14. 

IV. 
V. 

5 « 
4 . 

32° 
29° 

7-89 
7-21 

6-28 
6'57 

1-61 
0-64 

20 
9 17-3 

5. IV/16. V. 5 . 31° 6-57 4-31 2-26 34 
6. IV/19. V. 3 « 31° 7 1 6 4-33 0-83 12 
7. V/ l . VI. 33 « 32° 7-05 4-81 2-24 31-7 
8. V/3. VI. 33 « 34° 7-08 4-84 2-24 31-6 30 
9. V/4. VI. 31 . 32° 7-47 5-49 1-98 26-5 | 

10. V/13. V. 64 « 35° 8-30 2-81 5-49 66-2 
11. V/15. V. 67 « 32° 8-80 3-21 5-59 63-5 67 
12. V/19. VI. 65 « 32° 7-00 2-00 5-00 71-4 | 
13. V/12. X. 123 « 32° 7-08 1-29 5-79 81-6 ] 
14 V/12. VIII 122 « 32° 7-08 1 -24 5-84 82-4 82-3 
15. V/12. IX 121 « 32° 7-08 1 -20 5-8 83 



442 t a n g l f e r r n c z é s e r d é i y i s á n d o r . 

VI. Táldázat. 
M a r h a f a g g y ú . 

a 
•X N 
~J1 

Nap Kutya 
Mennyi 

ideig volt 
a zsír a 

Az 
emulsio 

hőmérsék-
lete 

A 
gyomorba 

bevitt 
zsír 

A 
gyomorból 

A gyomorból a 
bélbe távozott zsír 

a 
•X N 
~J1 

Nap 
száma gyomor-

ban 

Az 
emulsio 

hőmérsék-
lete 

A 
gyomorba 

bevitt 
zsír 

vissza-
került zsír gramm % Átlag 

o/o 

1. IV; 20. V. 4 perc 42° 7-31 6-84 0-47 J5 4 
2. IV, 21. V. 5 « 42° 6-26 5-72 0-57 8-6 9-1 
3. IV, 23. VI. 5 « 42° 6-25 5'48 0-77 12-3 

4. V/29. VII. 33 « 40° 6-34 4-38 1-96 309 | 
5. V/29. VIII. 34 « 41° 6-34 4-69 1 "65 26 31-4 
6. V/29. IX. 34 « 42° 6 -34 3-97 2-37 37-4 1 
7. VI, 2. VII. 65 « 41° 4-19 1-80 2-39 57 
8. VI/2. VIII. 64 « 41° 4-19 1-43 2-76 65-8 61 "6 
9. VI/2. IX. 64 « 41° 4-19 1-59 2-60 62 

10. VI,/15. X. 122 « 42° 6-91 1-53 5-38 779 
11. VI 15. VIII. 123 « 42° 6-91 1-40 5-51 79-7 •80 
12. VT/15. IX. 124 « 42° 6-91 

III. 

1-23 5-68 82-2 

Mielőtt az egyes zsírok között talált különbségek tárgyalá-
sába bocsátkozunk, n e m hagyhatjuk megjegyzés nélkül azon 
különbségeket, melyek egy és ugyanazon zsírnál ugyanazon 
időpontra vonatkozó kísérletek között mutatkoznak. Igaz, a leg-
többnél az azonos kísérletek eredményei elég jól egyeznek egy-
más között, mert 6 —8% eltérés ilyen természetű kísérletekben 
nem jön számba. De vannak jóval nagyobb különbségek, a 
melyek különösen a disznózsír-sorozatban az első cyklusban 
olyan nagyok voltak, hogy három kísérlet helyett hatot végez-
tünk, hogy némileg elfogadható középértékeket kapjunk. E hat 
kísérlet értékei — t. i. bélbe távozott zsír mennyisége a gyo-
morba került zsír százalékában kifejezve — 7 és 34% között 
váltakoznak. Ily nagy különbségek, a lenolaj-sorozat 3. cyklusá-
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tói eltekintve, másutt nem fordulnak elő. Ha az egyik-másik 
esetleg kísérleti hibának is tudható be, a nagy eltérések mégis 
a mellett szólnak, hogy itt egyrészt egyéni különbségek sze-
repelnek s hogy másrészt ugyanazon állatban sem egyforma 
sebességgel ürül ki a gyomor. Hogy miért éppen a disznózsír-
nál ilyen nagyok az eltérések, nem mondható meg. Általában 
azt látjuk, hogy minél később a beöntés után vizsgáljuk a 
bélbe átment zsír mennyiségét, annál jobban egyeznek az egyes 
kísérletek egymás között. (L. pl. egy-egy sorozat rí órai kísér-
leteit.) Ez részben abban leli magyarázatát, hogy minél nagyobb 
részlet ment át a bélbe, annál kisebb az analytikai hiba is, 
másrészt pedig valószínűleg abban is, hogy az egyéni különb-
ségek főleg kezdetben érvényesülnek, a mikor a gyomorba ke-
rült zsír ingerlő hatását a gyomor nyálkahártyájára kezdi ki-
fejteni. 

Az egyes zsírok közötti különbséget legjobban mutatják az 
egy-egy cyklus kísérleteiből vont középértékek. Erre a czélra 
természetesen elegendő a százalékos viszonyszámokból a közép-
értéket venni, mert valamennyi kísérletben majdnem egyenlő 
mennyiségű zsír került a gyomorba. Ezen középertekek a 
III—VI. táblázat utolsó függélyes rovatában vannak. Könnyebb 
áttekintés végett a következő VII. táblázatba állítottuk össze. 
(A tized szazaiékot lekeritettük.) 

VII. Táblázat. 

A gyomorból a bélbe távozott 

Mennyi idő alatt 
A 

lenolajból 
21°-on 

Az olíva-
olajból 
21°-on 

A disznó-
zsírból 
32°-on 

A marba-
faggyúból 

4áa-on 

3—7 perc alatt 33% 22% 17% 9% 
Fél éra alatt 50% 43% 30% 31% 
Egy óra alatt .... G6% 61% 67% 62% 
Két óra alatt co

 
o o 85% 82% 80% 

I 

E számok minden kétséget kizárólag bizonyítják, hogy a 
különböző Zsírok egyenlő kísérleti feltételek mellett is ki'tlön-

X X V I I I 
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böző sebességijei ürülnek ki a gyomorból. A különbség különö-
sen az első félórában mutatkozik. Legjobban az első öt percz-
ben, a mikor a lenolajból pl. majdnem négyszer, az olívaolaj-
ból majdnem háromszor, a disznózsírból kétszer annyi megy 
át a vékonybélbe, mint a marhafaggyúból. 30 perez múlva 
a különbségek már kisebbek. Egy óra múlva mind a négy 
zsírból körülbelül 60%, 2 óra múlva 80—89% ment át a 
bélbe. De még 2 óra múlva is hasonló, bár kisebb különbség 
mutatkozik, a mennyiben a lenolajból a legtöbb, 89%, a marha-
faggyúból a legkevesebb, 80% ment át a bélbe. Valamennyi 
zsír legnagyobb része (8/io—9/io) 2 óra alatt kiürül a gyo-
morból. 

Azon különbség, mely a különböző zsírok kiürülésének 
sebessége között mutatkozik, szoros összefüggésben áll a zsírok 
halmazállapotával, illetőleg olvadáspontjával; ugyanis a folyé-
kony len- és olívaolaj különösen kezdetben sokkal gyorsabban 
távozik a bélbe, mint a pépes disznózsír vagy a szilárd marha-
faggyú s a disznózsír is gyorsabban, mint a marhafaggyú, úgy 
hogy félóra után a len- és olívaolajnak mintegy fele, a disznó-
zsírnak s marhafaggyúnak nem egészen harmadrésze van a 
bélben. Minél magasabb valamely zsírnak az olvadáspontja, 
annál kisebb a sebesség, melylyel a gyomorból távozik. A leg-
alacsonyabb olvadáspontja van a lenolajnak, ez a leggyorsabban 
ürü l ki a gyomorból, a legmagasabb a marhafaggyúé, ez leg-
lassabban jut a gyomorból a bélbe. 

E következtetésre kísérleteink csak az esetben jogosítanak, 
ha a kísérleti feltételek a különböző zsíroknál egészen egyen-
lőek s így a talált különbségek más okra nem vezethetők vissza. 
Ez áll valóban a lenolaj- és olívaolaj-sorozatról, de nem a 
másik kettőről, mer t ezekben a gyomorba öntött zsír-emulsiók-
nak más volt a hőmérséklete. Az első két olaj 21° C-ra volt 
melegítve, a disznózsír-emulsio átlag 32° C-ra, a marhafaggyú 
42° C-ra. Arra lehetne tehát gondolni, hogy ezen magasabb 
hőmérséklet az oka annak, hogy ezen zsírok lassabban ürültek 
ki. Ez ugyan azok alapján, a miket a hőmérséklet hatásáról a 
táplálócsatorna mozgására tudunk, már eleve sem valószínű, de 
azonkívül közvetlenül kísérletek út ján is meggyőződtünk arról, 
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hogy a hőmérséklet emelése ellenkezőleg gyorsíthatja a zsírok 
kiürülését a gyomorból. Ezen kísérletekről mindjárt lesz szó. 
Mindenesetre bizonyos az, hogy a disznózsír-, illetőleg marha-
faggyú-emul8ió magasabb hőmérséklete inkább gyorsította a 
kiürülést, úgy hogy valószínűleg még lassabban ürültek volna 
ki, ha 21° C lett volna a hőmérsékletük. 

IV. 

Annak magyarázatát keresve, hogy miért ürül ki a disznó-
zsír és marhafaggyú lassabban a gyomorból, mint a len- és 
olívaolaj, elsősorban a halmazállapot különbözőségére kell gon-
dolnunk. Ha a két első zsír azért ürül ki lassabban, mert nem 
folyékony, vagy legalább nem annyira folyékony, mint a két 
olaj. akkor, ha az emulsio hőmérsékletének emelésével folyéko-
nyabbá válnak, gyorsabban kell kiürülniök. Ilyen positiv ered-
mény azonban csak akkor jogosít a fenti következtetésre, ha 
a hőmérsékletemelés egymagában — halmazállapot vagy folyós-
ság változása nélkül — nem gyorsítja a zsírok kiürülését a 
gyomorból. Ezen kérdés tisztázására öt kutyán 12 kísérletet 
végeztünk: négyet lenolajjal, kettőt olívaolajjal, négyet disznó-
zsírral és kettőt marhafaggyúval. Úgy a len-, mint az olivaolaj-
emulsiót 42° C-ra, tehát ugyanazon hőmérsékletre, mint a 
marhafaggyút, felmelegítve öntöttük be a gyomorba. Ezek a 
kísérletek ar ra szolgáltak, hogy megmutassák, vájjon a hőmér-
séklet emelése az olajok kiürülését a gyomorból gyorsítja-e. 
A disznózsírral 42° C és 55° C-os, a marhafaggyúval két 55° C-os 
emuisiót készítettünk s ezt öntöttük a gyomorba. Az 55° C mái-
jóval túl van a marhafaggyú olvadáspontján, ezen hőmérsék-
leten a faggyú is már hígan folyó; 42° C-on a disznózsír 
szintén folyékony már. A kísérletek eredményeit a következő 
VIII. táblázat muta t j a : 

30* 
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VIII. Táblázat. 
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Agy 
bélbe 

gramm 

jmorb 
ávozo 

o/o 

ól a 
ti zsir 

átlag 
o/o 

I 1. XII, 14. XVIII. 33 perc 42° 9-21 4 - 7 4 4-47 48 6 1 - , 51-6 
2. XII 14 XIX. 34 « 42° 9-21 4 - 1 8 5-03 54-6 j 

Lenolaj 
3. VI/19. X. 65 « 42° (i-72 2 - 0 5 4-67 70 ) VI/19. 

68-5 
4. VI/19. XI. 64 « 42° 6-72 2 -28 4'44 67 J 

f 5. VI/14. X. 32 « 42° 6-43 3 - 4 3 3-00 46-7 1 
Olívaolaj 

5. 
VI 14. f 49 8 Olívaolaj 

6. VI 14. XI. 33 n 42° 6-43 3 -04 3-39 52-8 

1 VI 17. X. 33 0 42° 8-24 3 - 3 2 4-92 59-7 1 
8. VI 17. XI. 33 « 42° 8-24 3-19 5-05 61-3 j 60-5 

Disznózsír 
0 . XII 17. XVHI. 33 « 55° 9-16 3 -93 5-23 57-1 

10. XII/17. XIX. 33 « 55° 9-16 3-22 5-94 64-9 

Marha- i n . x/iu XII. 34 « 55° 7-71 3 - 2 0 4-51 58-6 | 
faggyú ] 12. X 3. XII. 33 « 55° 7-18 3 - 6 2 3-56 51 54-8 

A mint e táblázatból látszik, a félórai időközt választottuk 
az összehasonlításra, csak a lenolajjal végeztünk még két kísér-
letet 1 órával az olaj beöntése után. A mint látszik, a pár-
huzamos kísérletek egymás között jól egyező értékeket adtak. 
Könnyebb összehasonlítás végett a különböző hőfokokon nyert 
középértékeket a következő kis táblázatban állítottam össze : 

IX. Táblázat. 
Félóra múlva a gyomorból a bélbe távozott a 

lenolajból olívaolajból disznózsírból m. faggyúból 

h ő m é r s é k l e t a b e ö n t é s k o r 

21° C 42° C 21° C 42° C 32° C 42° C 55° C 42° C 55° C 

50% 51 o/o 43% 50% 30% 60% 61% 31% 55% 
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Az eredmény igen érdekes. A lenolaj, daczára a 20 fokos 
felmelegítésnek, nem távozott gyorsabban a gyomorból, mint 
21° G-on, alig változott az olívaolaj sebessége. Ellenben igen 
jelentékeny a változás a dizsnózsímál és a marhafaggyúnál. 
A disznózsírnál a felmelegítés 32°-ról 42° C-ra megkétszerezte 
a sebességét és majdnem épp oly jelentékeny a gyorsulás a 
marhafaggyúnál, a mikor a hőmérséklete 42° C-ról 55° C-ra 
emelkedett. Tehát a folyékony zsíroknál — az olajoknál — a 
hőmérséklet emelése nem gyorsította az át jutásukat a gyomor-
ból a bélbe, ellenben a szilárd zsírokét igen jelentékenyen. 
Azonban e hőmérsékletemelés szilárd zsíroknál, úgy látszik, 
csak akkor hat gyorsítólag, lia a zsírok halmazállapotát vagy 
folyósságát változtatja meg. 32° C majdnem azonos a disznó-
zsír merevedési pontjával; ezen hőmérsékleteken a zsírok 
igen közel állanak a szilárd halmazállapothoz. Ha innen ki-
indulva emeljük a hőmérsékletet 10— 15°-kal, a folyósságuk 
jelentékenyen változik, hígan folyóvá változnak. Ezen változás 
esetében gyorsul is a távozásuk a gyomorból, körülbelül oly 
gyorsan ürülnek ki, mint az olajok. Ha ezen túl emeljük a hő-
mérsékletet, ez már nincs hatással. A mikor a disznózsír hő-
mérsékletét 55°-ra emeltük, ez csak olyan gyorsan ürült ki a 
gyomorból, mint a 42° C-ra melegített. Ezekből az olajokkal 
végzett kísérletekből egyúttal az is kiderül, hogy a hőmérsék-
letemelés egymagában nem gyorsítja a zsírok kiürülését a gyo-
morból, hanem csak akkor, ha azzal egyúttal halmazállapot-
változás is jár. Ezzel megegyezik még az a kísérlet eredménye 
is, melyet 42° C-ra melegített lenolajjal végeztünk. Egy órával 
a beöntés után csak annyi távozott a gyomorból (68%), mint a 
21°-osból (66%). 

Úgy a len-, mint az olívaolaj szobahőmérsékleten folyé-
kony, még inkább a gyomor belsejének hőmérsékletén. Ezen 
mindkettő hígan folyó s mégis a lenolaj gyorsabban ürül ki. 
Itt nem szerepelhet olyan halmazállapotkülönbség, mint a 
disznózsírnál, marhafaggyúnál, de szerepelhet esetleg oly fizikai 
tulajdonság, a mely a halmazállapotnak a hőmérséklet emelésé-
vel járó változásánál szintén megváltozik lá tható halmazállapot-
változás nélkül is, pl. a viscositás, a belső súrlódás. Arra lehetne 
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gondolni, bogy a zsíremuisiókban lebegő zsírszemcsék kisebb 
vagy nagyobb viscositásuk szerint kevésbbé vagy erősebben 
tapadnak a gyomor nyálkahártyájához. E szempontból érdekes-
nek látszott a kérdéses zsírok viscositását meghatározni azokon 
a hőmérsékleteken, a melyekkel a gyomorba kerültek. Egy-
ben meg is néztük, hogy a hőmérséklet emelése a kísérletek-
ben adott határok között miképen változtat ja meg a zsírok 
viscositását. 

A négy zsírnak viscositását a HiRSCH-BECK-fále készülékkel 
határoztuk meg, az összes kautelák szigorú betartásával. A kö-
vetkező értékek 5—5 mérés középértékei: 

X. Táblázat. 
21° C-on 32° C-on 42° C-on 56° C-on 

átfolyási átfolyási átfolyási átfolyási 
idő 1 idő 1* idő 

Ti idő 1* 

Destillált víz .„ 20-7" 1 18-3" 1 14-7" 1 13-2" 1 
Lenolaj _ _ 15' 2-4" 40-7 

00 33-7 7' 29-1" 28-3 5' 32-4" 23-2 
Olívaolaj 29' 24-8" 78-9 15' 49-6" 47-2 10' 26-7" 38-7 8' 1-6" 33 
Disznózsír _ .„ — — 19' 17-6" 58-3 12' 21" 46-3 8' 52-2" 36-8 
Marhafaggyú _ — — — — 13' 15-6" 49-5 8' 52-8" 3 6 3 

7]j = destill. viz viscositása = 1 ; s = a zsír fajsúlya ; = a víz fajsúlya; 
t és í j = a zsír s a víz átfolyási ideje. 

E kísérletek szerint valóban a lenolaj viscositása minden 
hőmérsékleten a legkisebb s ez ürül ki mindig leggyorsabban 
a gyomorból s az egyes zsírok viscositása éppen fordított sor-
rendben következik egymásután, mint a kiürülésük sebessége. 
A legnagyobb a viscositása a marhafaggyúnak s ez leglassabban 
ürül ki a gyomorból. A hőmérséklet emelésével, a mint vár-
ható is volt, csökken a viscositás; a disznózsírnál akkor, a 
mikor a hőmérséklet emelésével a kiürülése a gyomorból gyor-
sult (32°-ról felmelegítve 42° C-ra), viscositása is tetemesen 
csökkent. Épp úgy volt a marhafaggyúnál is. 



a z s í r o k o l v a d á s p o n t j á n a k j e l e n t ő s é g e s t b . 449 

A lenolajnál a hőmérséklet emelése sokkal kevésbbé csök-
kentette a viscositást, mint az olívaolajnál s épp úgy nem is 
változtatta meg kiürülésének sebességét, míg az olívaolajnál 
(IX. tábl.), mégis némileg emelte. Figyelemre érdemes még a 
következő számokkal kifejezett párhuzamosság: 

hőmérséklet viscositás Vä óra alatt a 
gyomorból kiürül 

lenolaj _ _ „ „ 21° C 40*7 50% 
olívaolaj _ _ _ 42° C 38*7 50% 
dizsnózsír „ _ 55° C 36-8 61% 
disznózsír "32° C 58 /o 
marhafaggyú _ _ 42° C 49*5 31% 

vagyis a különböző zsírok, ha a hőmérsékletük változtatásával 
körülbelül egyenlő uiscositásra hozatnak, nagyjában egyenlő 
sebességgel ürülnek ki a gyomorból. E mellett nem szabad 
felednünk, hogy a gyomorba került zsír hőmérséklete nem ma-
rad állandó, míg a viscositás meghatározása közben állandó, 
úgy hogy az összefüggés talán még szembetűnőbb lenne, ha 
ezen körülmény nem zavarná. 

Mindezek alapján nagyon valószínűnek kell tartanunk, 
hogy a folyékony zsíroknak a gyomorból való kiürülésének 
sebessége első sorban viscositásuktól függ s ezzel fordított 
arányban áll. 

Azonban nemcsak ettől függ, a mint leginkább a disznó-
zsír mutat ja ; 42°-ról 55°-ra felmelegítve viscositása épp oly 
arányban s majdnem ugyanazzal az absolut értékkel csökkent, 
mint a marhafaggyúé s mégis alig ürül ki gyorsabban, míg a 
marhafaggyú majdnem kétszer oly gyorsan. E viszonyokról csak 
további kísérletek adhatnak felvilágosítást. 

A viscositás befolyását a kiürülés sebességére úgy magya-
rázhatjuk legegyszerűbben, hogy a nagyobb viscositású zsírok 
jobban tapadnak a gyomor nyálkahártyájához. Ezt azonban 
nem lehet mint magától értetődő következtetést viscositási mé-
réseinkből levonni. Nemcsak azért, mert a viscosiméterben a 
zsír üveghez tapad s ez a tapadás egészen más lehet a külön-
böző zsíroknál a gyomor nyálkahártyáján, hanem azért sem, 



45(1 t a n g l f e r r n c z é s e r d é i y i s á n d o r . 

mert a viscositást az illető tiszta zsírral határoztuk meg. a 
kísérletekben pedig zsíremulsio szerepelt. Meg kellett tehát kí-
sérletileg győződnünk arról, hogy a nagyobb viscositású zsírok 
valóban erősebbeD tapadnak-e a gyomor nyálkahártyájához, mint 
a kisebb viscositásuak. 

Erre tulajdonképen már az I. táblázatban összeállított 
ellenőrző kísérletek is adtak feleletet, a mennyiben belőlük 
kitűnt, hogy a hánytatás után a gyomor nyálkahártyáján való-
ban legkevesebb marad vissza a lenolajból, a legtöbb a marha-
faggyúból, a kettő között sem megfelelő sorrendben az olíva-
olajból és a disznózsírból. De meggyőződtünk még külön e czélra 
végzett kísérletekkel is a következő módon: 

Azonnal a kutya leölése után gyomrának lepraparált nyálka-
hártyájából négy egyenlő nagy, körülbelül 2 cm'J-nyi négyzetet 
vágtunk lehetőleg egy helyről. E nyálkahártyadarabokat dróton 
függesztve pontosan 10 perczen át belógattuk 50 cm3 emui-
sióba s azután 1 perczen át lecsurogtattuk. Az 50 cm3 emuisió 
súlyát a kísérlet kezdetén és végén (a lecsorgatás után) analy-
tikai mérlegen pontosan lemértük. Hogy megtudjuk, mennyit 
veszített az emulsio súlyából párolgás útján, hasonló edénybe 
ugyanazon emulsióból ugyancsak 50 cm3-t öntöttünk és mérés 
útján megállapítottuk a párolgás okozta súly veszteséget s mint 
correctiót számításba vettük. Valamennyi kísérletben az emuisiók 
hőmérséklete 42° C volt. Az eredmények a következők : 

XI. Táblázat. 

50 cm3 emulsio 
súlya 

A nyálkahártyához 
tapadt az emulsióból 50 cm3 emulsio 

súlya 
gramm % 

Lenolaj _ _ _ 53-345 0-384 0-72 
Olívaolaj „„ ._ __ 53-777 0-622 1-18 
Disznózsír 52-810 0-742 1-41 
Marhafaggyú „ 53-129 0-980 1-85 

Ezek szerint összhangzásban az I. táblázat kísérleteivel, 
csakugyan v is co sit fisuknak teljesen megfelelő sorrendben leg-
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erősebben tapad a gyomor nyálkahártyájához a marhafaggyú 
s legkevésbbé a lenolaj. 

Kísérleteink mindezek alapján kétségtelenül bebizonyították, 
hogy még az emuisió alakjában finoman eloszlott zsírok is 
olvadáspontjuk és viscositásuk szerint különböző sebességgel 
ürülnek ki a gyomorból, még pedig a magas olvadáspontúak 
s nagyobb viscositásuak lassabban. 

Ezen kísérletekkel a felvetett kérdés még nincs kimerítve. 
Mindenekelőtt még további kísérletekkel kell megvizsgálni, hogy 
a nem emulgeált zsírok, úgy a mint a különböző táplálékok-
kal kerülnek a gyomorba, hasonlóan viselkednek-e. Valószínű-
leg ugyanazon különbségek fognak mutatkozni. Ezen különbsé-
gek így nemcsak elméletileg érdekesek, de gyakorlati jelentősé-
gük is van. Megmagyarázzák az orvosok előtt régóta ismeretes 
tényt, hogy a gyomorbetegek sokkal jobban tűrik az alacsony 
olvadáspontú zsírokat (vajat), mint a magas olvadáspontúakat 
(disznózsírt), a mi valószínűleg egyebek között azzal függ össze, 
hogy az utóbbiak az által, hogy tovább maradnak a gyomor-
ban, öregbítik a gyomormunkát. 

(A M. T. Akadémia III. osztályának 1910 május 23.-án tartott üléséből.) 



A HETEROCHROM PHOTOMETRIA ÚJ MÓDSZERE 
(KONTRASZTMÓDSZER).1 

RÉVÉSZ GÉZÁ-tól. 

Ezen közlemény szoros kapcsolatban áll a Zeitschrift für 
Sinnesphysiologie 41. kötetének 1. s következő lapjain meg-
jelent dolgozatommal.2 

A heteroclirom pbotometria egy új módszeréről van itt szó. 
Ezen módszer a szinek relatív világossági értékeinek (IF-érté-
kek) meghatározására szolgál és úgy elvben, mint módszertani 
szempontból új. 

A színes fények (ill. pigmentpapirok) világosságának meg-
határozására szolgáló módszerek közül a legtöbbnél a színeket 
közvetlenül hasonlítjuk össze szürke árnyalatokkal. Az elv ezen 
módszereknél az, hogy két qualitativ különböző érzet egy közös 
résztartalmát tesszük egyenlővé. Ezen módszereket direkt mód-
szereknek nevezhetjük. Ide tartozik H E R I N G és H ILLEBRAND, to-
vábbá BRÜCKE módszere, a HESS-féle periferiás módszer és 
BRÜCKNER módszere. 

Az indirekt módszereknél a színes fényingerek bizonyos 
hatásait figyelik meg. Az indirekt módszerek révén talált ér-
tékeket csak annyiban lehet IF-értékeknek tekinteni, a mennyi-
ben az értéksorai igen hasonlóak a direkt módszerek által nyert 
értéksorokhoz. Ezen módszerekhez tartoznak B O O D és S C H E N K 

1 A. budapesti kir. magy. tudományegyetem általános kórtani inté-
zetében készült dolgozat. 

2 G. RÉVÉSZ : Über die Abhängigkeit der Farbensehwellen von der 
achromatischen Erregung. 
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módszere (Flimmermethode), a világossági meghatározás a kü-
lönbözeti érzékenység út ján, SACHS és ABELSDORF pupillophoto-
metr iá ja és mások. Azon módszer, melyet itt fogok tárgyalni, 
szintén ebbe a csoportba tartozik. 

A színek IV-értékének meghatározására a világossági kon-
trasztot használom. 

í. 

A fent említett munkában közöltem, hogy minden színnek 
és minden intenzitásnak meg lehet határozni a maximális szí-
nességi pontját. Ha egy tetszőleges intenzitású színes fényt 
figyelünk meg. a mely nincsen körülvéve feketét indukáló mező-
től, akkor a szín nem látszik a legtelítettebbnek. Minél na-
gyobb az illető szín fizikai intenzitása, annál kevésbbó tetszik 
telítettnek.1 Emeljük fokozatosan ennek a világosságát, akkor 
kezdetben nagyobbodik a színessége, a míg egy bizonyos pont-
hoz jutunk — s ez a kontrasztot okozó mező világosságától 
függ —, melyen túl a színesség már újból csökken. 

Ezt a pontot neveztem el a maximális színesség pontjá-
nak.'1 A maximális színesség pontját tehát ott találjuk, a hol 
az indukált S-inger (S = fekete folyamatot keltő) éppen kom-
penzálja a színben lévő IF-értéket. Ennél a pontnál van az 
achromatikus folyamatoknak a legkisebb értékük, ennél a pont-
nál gátolják legkevésbbé a cliromatikus folyamatokat ós így a 
színesség itt éri el a maximumát . 3 

Világos tehát, hogy minél nagyobb egy színnek a W-értéke, 
annál nagyobbnak kell lennie azon S-ingernek, a mely a szín-
ben levő IF-értéket éppen hogy kompenzálja. Tehát két színnek, 
pl. egy pirosnak és egy zöldnek egyenlő a W-értóke akkor, ha 
a kontrasztgerjesztő felület ugyanazon intenzitása mellett éri 

1 Hogy minden kontraszt hatást kizárjunk, a színes mezőt söté-
tebb alappal szoktuk körülvenni. Természetesen a sötét alap nem te l jesen 
hatástalan, mert fehéret indukál a színre, a mi által némi világosodás 
áll elő. 

- Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 41. köt. 26. old. 
3 G. Révész : Über das kritische Grau. Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 

43. köt. 345. old. 
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el színessége maximumát , azaz ha a IF-ér tékük ugyanazon 
S-ér ték által lesz éppen kompenzálva. 

Ha tehát m e g akarjuk állapítani a színek viszonylagos 
IF-értékeit, akkor a kontrasztokozó felület bizonyos konstans 
világossága mel le t t megkeressük a különböző színek azon inten-
zitását, a melynél legszínesebbnek tűnnek fel. Minél nagyobb 
egy színnek a 11 '-értéke, anná l csekélyebb intenzitás szüksé-
ges ahhoz, hogy egy állandó kontrasztoKOzó mező mellett 
a maximális színességi pontot elérje. Pia ezen eljárást alkal-
mazzuk a quali tativ különböző spektralfényeknél, különböző 
intenzitási értékeket, különböző pigment színeknél pedig külön-
böző szektornagyságokat nyerünk. 

Az intenzitások nagyságsor>endje reprezentálja a színek 
belső fehér értékének nagysági sorrendjét. 

A helyett, hogy a kontrasztokozó mező világosságát fenn-
tar t juk és a színes fények intenzitását variál juk, úgy is j á rha -
tunk el, hogy a színes fénj 'ek intenzitását állandósítjuk és a 
kontrasztokozó felület világosságát variál juk. Ez az eljárás 
kényelmesebb és kevesebb technikai nehézséggel jár. 

Ezen e l já rásnál egy és ugyanazon intenzitású (szektor-
nagyságú) színeket használunk és a kontrasztgerjesztő felület 
fényerejét addig variáljuk, a míg meg kapjuk a színesség 
maximumát. Minél nagyobb egy színnek a IF-értéke, annál 
világosabbnak kell lenni a kontrasztokozó felületnek, hogy azt 
éppen kompenzálhassa. A színek különböző TF-értékeit tehát a 
nekik megfelelő kontrasztgerjesztő felület intenzitásával fejez-
zük ki. Ezen módszer alkalmazhatóságának semmi sem áll 
ú t jában, annál kevésbbé, minthogy elméleti okok is szólnak 
mellette. A MÜLLER-fóle «Gegenfarbentheorie»1 és az én kísér-
leteim a színesség maximumának megállapítására szolgáltatják 
a theoretikus és az experimentális megoldási módokat ezen 
módszer keresztülviteléhez. Nagy fontossággal bír azonban, hogy 
a különböző színeknek a kontraszt módszer á l ta l kapott IF-érté-
keinek nagysági sorrendje megegyezzék m á s kifogástalan mód-

1 G. E. MÜLLER, Zeitsehr. f. Psychol. 10. köt., 1. és 321. old. és 
Bericht über den I. Kongress. f. exper. Psychol. 1004. 6. old. 
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szerek útján megállapított II' értékek nagysági sorrendjével. 
Ha ezt ki tudjuk mutatni, akkor jogunk van állítani azt, hogy a 
mi kontraszt módszerünk is alkalmas az úgynevezett világos-
sági értékek megvizsgálására. 

Azonban egyáltalán nem szükséges; hogy a mi módszerünk-
kel meghatározott viszonyértékek teljesen megegyezzenek más 
módszerek értékeivel. A többi módszer által nyert ll'-értékek 
között sincs absolut megegyezés. így pl. a direkt összehasonlí-
tási módszerek útján nyert relativ ll'-értékek nem vágnak össze 
sem a «Flimmer-methode», sem pedig a BRÜCKNER által ajánlott 
módszer útján nyert értékekkel. 

Ki tudtam mutatni először, hogy a \Y-értékel: nagysági 
sorrendje megegyezik az összes eddig alkalmazott módszereké-
vel. Másodszor azt is, hogy a kontraszt módszerem útján meg-
határozott W-értékek alig különböznek a foveára vonatkozó 
direkt módszerekkel nyert relativ világossági értékektől. Nagyon 
jól megegyeznek a periferiás értékekkel is, azaz a színek 
W-értékével, melyet erősen excentrális látásnál nyerünk. Már 
K R I E S állításából - hogy u. i. a színes fények világossága 
körülbelül megfelel periferiás értéküknek — is következik, hogy 
a módszerem által nyert értékeknek meg kell egyezniök a centrá-
lis értékekkel. 

Mivelhogy pedig a foveával meghatározott «Flimmer»-értó-
kek megközelítőleg egybeesnek a periferiás értékekkel, mind a 
kettőt a hullámhossz ugyanazon functiójának tekinthetjük, 
ennélfogva kontraszt-módszerem a «Flimmer-methode» és a di-
rekt összehasonlítás módszeréhez sorakozik és szintén meg-
állapíthatja a színeknek a világossághoz alkalmazott szem 
föveájára vonatkozó W-értékeit.1 

A kísérleti berendezés ugyanaz volt, mint a melyet fent 
említett dolgozatomban «A kritikus szürké»-ről stb. leírtam. 
Fekete és színes korongból álló gyürüt helyeztem szürké 
alapra (kontrasztgerjesztő felület), a mely egy fekete és egy 
fehér korongból volt előállítva. A kontrasztgerjesztő felület 

1 Kitűnt az is, hogy a kontraszt értékek jobban megegyeznek a 
centrális értékekkel, mint a «Flimmer»-értékek. 
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fekete és fehér szektorainak változtatásával tetszés szerint lehe-
tett a kontraszthatást, a középső színes gyűrűn változtatni. 

Kísérleteimben két teljesen egyforma korongcsoportot alkal-
maztam, ezeket egymás mellé állítottam. Mindkét korongcso-
port vegyítése elektromos színpörgettyű által történt. 

A maximális színességi pont megállapítása a következő 
módon tö r tón t : 

Az egyik korong középső gyűrűjébe beállítottam egy 10°-os 
piros szektort, e mellett a korong kontrasztgerjesztő mezeje 
majdnem teljesen sötét volt, azaz 300° feketéből állott. Most 
fokozatosan növeltem a kontrasztgerjesztő felület világosságát 
egész addig, a míg a középső konstans színes gyűrű a legszí-
nesebbnek tetszett. Hogy ne kelljen a kísérletnél előforduló 
összes színességi fokokat successive összehasonlítani, mindegyik 
elért állapotot összehasonlítás czéljából előállítottam a másik 
korongon is. Tehát a középső színes gyűrű itt is konstans ma-
radt, míg a kontrasztgerjesztő felület világossága fokozódott. 
A második korong középső gyűrűje mindig az első korong középső 
gyűrűjén legutóbb elért világossági és színességi fokot mutatta 
(objektiv összehasonlítás). Ha most az első korong valamivel 
erősebb S-inductiónak kitett gyűrűje színesebbnek látszott a 
második gyűrűnél, tovább fokoztam az első korong kontrasztger-
jesztő felületének világosságát. 

Ez az eljárás okvetlenül szükséges volt, mert oly berende-
zésnél, a hol a variabilis inger nem változtatható egy-két másod-
percz alatt, nem szabad kizárólag az emlékezetre támaszkodni. 

Tehát az első korong kontrasztgerjesztő felületének világos-
ságát minden alkalommal növeltem egy-két fokkal ós össze-
hasonlítottam a két gyűrű színességét egymással. így eljutottam 
végre a kontrasztgerjesztő felület azon világosságához, melyen 
túl a színesség már észrevehetőleg csökkent. A kontrasztger-
jesztő felület ezen világossága ad ja a maximális színességi 
pontot, ezen ponton kompenzálja éppen a kontraszt útján 
előidézett S-inger a szín IF-értékét.1 Feljegyeztem már most a 

1 Tulajdonképen nemcsak a színnek, hanem a fekete szektornak cse-
kély W-értéke is kompenzálva lett. 
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kontrasztgerjesztő felület ezen világosságát és ez az adott szín 
világosságának mértékéül szolgált. Ha már ismételten megálla-
pítottam egy színnek a maximális színességi pontját, á tmentem 
egy másik színre, ugyanazon szektornagyságot használva, és 
kerestem a kontrasztgerjesztő felületnek azon világosságát, a 
mely mellett a konstans színes szektor által felkeltett érzet a 
maximális színességet érte el. 

A talált értékek nagysági sorrendje és viszonyszámai kép-
viselik különböző pigmentszíneknek nagysági sorrendjét és vi-
szonylagos 11 '-értékeit. 

A meghatározásokat rendszerint naponta a négy főszínnel: 
piros, sárga, zöld és kék színnel végeztem. Később hozzávettem 
még néhány vegyített színt is, így az orangeot, violettet és 
purpurt . A vegyített színek világosságának megállapítása bizo-
nyos nehézséggel jár t , mert az egyik komponens más kontraszt-
erő mellett éri el színességének a maximumát, mint a másik, 
így pl. kísérleteztem egy purpurral , a melynél a kék komponens 
volt túlsiílyban. Ebben az esetben csekélyebb kontrasztnál a 
piros, kissé erősebbnél azonban a kék jutott előtérbe. Általában 
azt mondhatjuk, hogy mennél tisztább az alkalmazott szín, anná l 
könnyebb és exaktabb a meghatározás. Tehát a kontrasztmód-
szernek spektral alapszíneknél egészen különösen exakt ered-
ményeket kell szolgáltatnia. Spektral-fények alkalmazásánál a 
Hr-értékek megállapítása is sokkal gyorsabban fog menni, ha-
bár ezzel a módszerrel némi gyakorlat mellett a legfontosabb 
pigmentszínek világossági értékét is rövid idő alatt meg tudjuk 
határozni. A legkönnyebben meghatározható színek: piros, zöld, 
világoskék, indigó ós violett. A sárgának színességi maximu-
mát azonban nehéz megtalálni, mert a szín-tónusa változik. 
A pigmentsárga csekély intenzitás mellett soha sem vált ki spe-
cifikus sárga érzetet, hanem vagy olívzöldnek, vagy barnának 
látszik. A sárgánál a ll'-érték középhibája relative is a legnagyobb, 
mind a mellett 4°-ot sohasem halad meg. 

A kísérleteknél alkalmazott konstans színinger nagysága 
rendszerint 10° színes szektor volt. A színek IT-értékének meg-
állapításához ezen kontraszt módszer mellett ezt az intenzitást 
találtam a legalkalmasabbnak. Konstans ingernagyságnak liasz-
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náltam még 5°, 10c és 20°-os színes szektorokat is. Meg kell 
jegyeznem, hogy ennél a módszernél nem lehet bármilyen 
szektornagyságot alkalmazni. Könnyen megtalálhatjuk azt a 
kedvező szektornagyságot, a melyet minden színnél, tekintet 
nélkül világosságukra, alkalmazhatunk. 

Már a rendszeres kísérletezés előtt meg kell keresnünk azt 
az ingernagyságot, a mely mellett az összes színeknél a leg-
állandóbb eredményeket kapjuk. Azon színes papíroknál, melye-
ket én használtam, 10°-os szektor mutatkozott legalkalmasabb-
nak. 15 és 20 c-os színes bzektorok alkalmazásakor is még elég jó, 
használható értékekhez ju tot tam. 

Ha a kísérleteket az összes elővigyázati szabályok figyelembe-
vételével végezzük, akkor lát juk, hogy a többszörösen egymás-
után végzett mérések nagyon összevágnak. Ezt a következő 
táblázatok mutatják. 

. A táblázatok első vertikális sora az alkalmazott színeket, 
a második a kontrasztgerjesztő felület azon világosságát adja, 
a melynél a színek maximális színességi pont ja fekszik, a har-
madik pedig a kékre, mint egységre átszámított viszonyszámo-
kat. A harmadik sor értékeit tehát a második sor ingernagy-
ságaiból számítjuk ki, úgy, hogy a kéket egységnek vesszük. 
Ezen értékek reprezentálják tehát az alkalmazott pígvtetű-
színelc relatív világossági (W) értékeit. 

Az I—III. táblázat 10°-os, a IV. 15°-os, az V. pedig 20'--os 
konstans színes szektor alkalmazása mellett talált világossági 
értékeket adja. 

A táblázatokban az S-inger erejét egyszerűen a kontraszt-
gerjesztő felület 1 l'-szektorával fejeztem ki. Ehhez jogom van, 
mert felvehetjük, hogy a kontrasztgerjesztő felület ereje directe 
arányos a kontrasztgerjesztő felület elsötétülésével. Ez a fel-
tevés H E S S és PRETORI vizsgálatain alapszik.1 

1 Archiv für Ophthalmologie. 40. köt. 4. füzet, 1. s köv. 1. 
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I. Táblázat. 

Kisérletsor 1 2 3 4 

10° 
A feliér 
s z e k t o r 

n a g y s á g a 
f o k o k b a n 

R e l a t i v 
IF-érték 

A feliéi-
s z e k t o r 

n a g y s á g a 
f o k o k b a n 

l l e la t iv 
I F - é r l é k 

A fel iér 
s z e k t o r 

n a g y s á g a 
f o k o k b a n 

H el a t ív 
H"-ér ték 

A feliéi-
s z e k t o r 

n a g y s á g a 
f o k o k b a n 

R e l a t i v 
JF -é r t ék 

Piros lá 2-4 13 2 1 15 2-6 12 2-4 
Sárga 35 7 0 40 6 6 45 7-5 35 7 0 
Zöld. 23 4 6 26 4 3 22 3-6 22 4 4 
Kék 5 1 0 6 1 0 6 1 0 5 1-0 

Az első és második kísérletsor li. kísérleti személytől, a 
harmadik és negyedik K-tól van. 

II. Táblázat. 

Kisérletsor 1 2 3 4 

10° 
A fehér 
szektor 

nagysága 
fokokban 

Relativ 
W-érték 

A feliér 
szeklor 

nagysága 
fokokban 

llelativ 
H'-érlék 

A feliéi-
szektor 
nagysága 
fokokban 

llelativ 
Jl'-érték 

A fehér 
szeklor 
nagysága 
fokokban 

llelativ 
!I-érték 

Piros 7 2 6 2 4-8 1 6 6-3 1 8 
Orange 12 3 4 12 4 13 4 3 15-7 4-5 
Sárga 25 7 1 22 7 19-5 6 5 24-5 7 0 
Zöld 16 4-5 14 4-7 12-5 4 2 15-6 4 5 
Kék 3-5 1 3 0 1 3-0 1 3-0 1 
Violet 3-0 0-8 2-0 0 7 1-8 0 6 2-8 0-8 

XXVII I 31 
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III. Táblázat. 

Kisérietsor 1 2 

10° 
A fehér 
szektor Relativ 

A feliéi-
szektor Relativ 

10° nagysága 
fokokban 

W'-érték nagysága 
fokokban 

W-érték 

Piros (sötét) ... 3 1 4 1-3 

Piros (világos) . 7 2-3 7 2 3 

Orange .... _ 12-5 4 1 13 4-3 
Natriumsárga „ 15 5 0 17 5-6 

Sárga ™ _ ._ 20 6 6 22 7 3 

Zöldeskék ... _ .... _. 12 4 0 11 3-6 

Kék (világos)... ._ __ 5 
í$ 

1 6 5 1 6 

Kék (sötét) 

5 
í$ 1 3 1 

Violet _ ._ 2-5 0 8 3 1 

Purpur— _ _ _ . . . _ 5 1 6 6 2 

IV. Táblázat. V. Táblázat. 

15° 
Fehér 
szektor 

nagysága 
fokokban 

Relativ 
W'-érték 20° 

Fehér 
szektor 

nagysága 
fokokban 

Eelativ 
W'-érték 

Piros _ __ 11 1 8 Piros . ... 17 1 7 
Orange._ ..„ 22 3-6 Orange 32 3-2 

Sárga — — Sárga „ ... „_ — — 

Zöld (kékes) 24 4 0 Zöld (kékes) 38 3-8 

Kék (világos) 10 1-6 Kék (világos) 20 2-0 

Kék .... 6 1 Kék 10 1 

Violet, 7 l - l Violet .... _. 12 1-2 

Purpur 9 1-5 Purpur _ _ 15 1 5 

Összehasonlítás czéljából még egy táblázatot közlök, a 
melyben a módszeremmel nyert relatív értékeket a más módsze-
rek útján nyert relatív értékek mellé állítom. E czélból a peri-
feriás és a czentrális értékeket adom, minthogy mindkettő a 
hullámhosszak ugyanazon funetióját képviselik. 
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VI. Táblázat,. 

Centrális 
értékek Perifeiiás értékek Kontraszt értékek4 

SCHENK 1 IÍRIES 2 RÉVÉSZ :1 
III. Táblázat 

SCHENK 1 IÍRIES 2 RÉVÉSZ :1 

1 2 

Piros 2* 1 1-35 2 1 
Sötét 1 
Világos 2 •3 

1 '3 ~ 
2-3 

Orange 3 8 4-03 3 71 4-1 4-3 
Sárga 6 2 6-78 6 8 6-6 7 3 
Zöld 4 8 4-02 4 6' 5-1 — 

Kékes-zöld... 3 6 3-87 3 n 4-0 3-6 
Kék (sötét) _ „ 1 0 1 -o 1 0 1-0 1-0 
Viol et, 0 6 0-86 0 7 0-8 1-0 
Purpur . . . . . . 1 •05 1-04 1 3 1 -6 2-0 

A táblázatokból kitűnik, hogy a mi módszerünkkel talált 
viszonylagos 11 -értékek eloszlása feltűnően megegyezik a peri-
fériás ós a központi értékekkel. A világosság maximuma a sárgá-
nál fekszik és a kék sugaraknak sokkal kisebb II'-értékük van, 
mint a piros sugaraknak. Ebből következik, hogy a mi mód-
szerünkkel nyert \Y-értékek a színek világossági eloszlását 
rejrrezentálják világossághoz alkalmazkodott fovea számára. 

A kontraszt módszeremmel talált 11 -értékeket össze akar-
tam még hasonlítani a «Flimmer-methode» értékeivel is, de 
sajnos, nincsen készülékem az u. n. «Flimmer-photometrie» 
számára. De minthogy egyrészt POLIMANTI szerint a «flimmer»-
értékek ós a periferiás értékek5 a spektrumban majdnem egybe-
esnek, másrészt pedig a kontraszt-módszer út ján megállapított 
világossági értékek igen jól megegyeznek a periferiás értékekkel, 

1 Pflügers' Archiv, 64. kötet, 670. 1. 18%. 
2 Zeitschr. f. Psychol. 15. kötet, 251. 1. 
:i G. Révész, Über die vom Weiss ausgehende Schwächung stb. Zeitschr. 

f. Sinnesphvsiol. 41. köt. 112. 1. 
4 Kontraszt-értékek alatt az ezen módszerrel nyert relativ W-értéke-

ket értem. 
5 Zeitschr. f. Psychol. 24. köt. 263. 1. s köv,, különösen 273. 1. 

31* 
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felvehetjük, hogy az én módszeremmel nyert IF-értékek a 
«Flimmer-methode» értékeivel is összevágnak. 

II. 

A színek IV-értékeit továbbá még a fent (5. old.) említett 
módon is meghatározhatjuk. 

Különböző, de ugyanazon szektornagyságú színes felülete-
ket kiteszünk egy konstans S-inductio hatásának (S). A kontraszt-
nak kitett színhez aztán annyi objektiv fehéret adunk, a mennyi 
szükséges a maximális színesség benyomásának felkeltéséhez. 
Az egyes esetekben úgy járunk el, hogy veszünk egy bizonyos 
konstans szürkéből előállított kontrasztgerjesztő és egy pl. 10° 
színes szektorból és 350° fekete szektorból álló kontraszt-
szenvedő felületet. Most felkeressük mindegyik színhez, a 
kontrasztszenvedő felülethez hozzáadandó IT-szektornak azon 
nagyságát, a mely mellett a 10° piros, zöld, sárga stb. a leg-
színesebbnek látszik. 

A talált 11-értékek mathematikai feldolgozásához szükséges 
még az S értékének, a kontraszthatás mértékének, más szóval 
a kontraszthatás intenzitásának ismerete is. Az adott S-inductio 
intenzitását azon fehér fejezi ki, a mely az S-inductiót éppen 
hogy kompenzálja. 

Ezt hasonló módon érjük el, mint a hogy azt a kri-
tikus szürkéről szóló dolgozatomban leírtam.1 Az egyik ko-
rongon egy, a kritikus szürke világosságával biró kontraszt-
felületet állítunk elő. A mellette felállított másik korongnak, a 
melynek kontrasztmezejét a kontrasztgerjesztő fehér alkotja, a 
középső gyűrűjéhez nem színt, hanem fehéret adunk hozzá és 
az első korong kontrasztmezejével való direkt összehasonlítás 
út ján megkeressük a IF-szektornak azon fokszámát (Tí'g), a 
melynél a kontrasztmező a kritikus szürke világosságával bír. 

Ebben az esetben 
\Vs=S. 1) 

1 Math, és Természettud. Értesítő, XXVI. köt. 86. old. és Zeitsehr. 
f. Sinnesphysiol. 43. köt. 345. 1. 
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A fekete inductio nagysága <S alatt a fehér szektor azon 
nagyságát (fokszámát) értjük, a mely kompenzálásához szük-
séges. 

Jelezzük Vp, F„, Vz, Vk s általában F-vel a kontraszt-
szenvedő felületbe applikált (10°) piros, Bárga, zöld és kék 
színeknek relativ fehér értókét (>F-érték). Azonkívül jelezzük 
Wp, Ws, W2, ITVval azon objektív fehér pótlékot, mely szük-
séges ahhoz, hogy a (10°) piros, sárga stb. szín maximális 
színességben tűnjön fel. Ezek szerint a fekete-inductio <S min-
den egyes színnél a megfelelő F- és IF-értékek összegével lesz 
kompenzálva. 

Ebben az esetben a következő egyenletek állanak : 

Vp + TFP — S = 0 2) 
Vg+Ws-S = 0 

stb. 

Minthogy mi már S értékét ismerjük, a színek IF-értékeit, 
azaz a Fp , Vs stb. értékeket a TFp, W8 stb. értékekkel ki-
fejezhetjük. 

Ennélfogva a színek IF-értékeit a következő egyenletekkel 
fejezzük k i : 

VP = S - W P 3) 
VB = S - W 6 

stb. 

Itt közlök még egy kísérletsorozatot, melyet a most leírt 
módszerrel végeztem. 

A konstans S-inductio egy 180° fehér és 180° feketéből 
álló kontrasztgerjesztő felületből indult ki. A kontrasztfelület 
345° fekete és 15° színes szektorból állott. A kontrasztmező-
ben volt még azonkívül egy fehér korong is, a mely a maximá-
lis színesség elérésére szolgált. 

A kísérleti berendezés ugyanaz volt, mint a melyet a 
4. oldalon leírtam. Itt is két egymás mellé állított korongot 
alkalmaztam. 

A maximális színességi pontnak meghatározása oly módon 
történt, hogy állandó kontraszthatás mellett addig növeltem 
fokozatosan a kontrasztmező fehér szektorának nagyságát, a 
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míg az a maximális színesség benyomását adta. Az ezen módon 
talált IF-értékeket Wp, \VS, IF2-nek jeleztem. 

A mellékelt táblázaton (VII. táblázat) az első vertikális 
sor (1) azt az objektív fehéret mutat ja , a melynek hozzáadásával 
a konstans,szektornagysággal bíró színek (15° színes szektor) a 
maximális színessógüket elérték. A második vertikális sor (2) 
ellenben azon értékeket szolgáltatja, melyeket a következőkben 
tárgyalandó módszer által nyertünk. 

Észrevettem, hogy a kontrasztszenvedő felület világossága 
a kontrasztmezőn az összes színeknél a maximális színesség 
elérésekor egyenlő. Ha ugyanis egy kontrasztmezőn beállítunk 
pl. 15° pirosat a maximális színességéhez szükséges fehérrel 
és egyidejűleg egy másik kontrasztmezőn 15° sárgát, 15° zöl-
det stb., szintén a maximális színességük eléréséhez szükséges 
fehérrel, akkor azt vesszük észre, hogy a kontrasztmezők világos-
sága minden esetben teljesen azonos. Régebbi kísérleteim és 
theoretikus megfontolások alapján azt kell felvennem, hogy a 
kontrasztmezőnek a maximális színességkor megállapított vilá-
gossága azonos a kritikus szürke világosságával. 

Ehhez a feltevéshez oly módon akartam érdekes bizo-
nyítékot nyerni, hogy előállítva az egyik korong kontraszt-
mezején a kritikus szürkét, megkerestem a másik korong 
kontrasztmezejónek konstans színes szektorának megfelelő (15° 
piros, sárga stb.) azon fehér szektort, a mely mellett a kontraszt-
felület világossága egyenlőnek tűnik fel a kritikus szürke vilá-
gosságával. Már most, ha eltekintünk a nehézségektől, a mit 
egy színes felületnek egy színtelen szürke felülettel való össze-
hasonlítása okoz, azt kell várnunk, hogy az így talált H'-értékek 
megegyeznek a JFp, H' s stb. értékekkel. Várakozásunk feltűnő 
módon bevált. 
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VII. Táblázat. 

Kisérietsor 1 Í 2 

A fehér szektor 
nagysága fokokban 

Piros 7 -0 7-0 
Orange 3 0 3-5 
Sárga 1-0 0-8 
Zöld 3-5 4 5 
Kék !)•() y O 
Violet 9 - 5 9-5 
Purpur 6 -0 6-0 

A táblázatból kitűnik, bogy minél nagyobb egy színnek 
a W-értéke, annál kevesebb fehéret kell hozzáadnunk, hogy 
a maximális színesség benyomását adja. Ugyanis: a konstans 
világosságú kontra8ztgerjesztö felület minden színre egyenlő 
erős feketét indukál, tehát egy kisebb W értékkel biró szín-
hez több objektiv fehéret kell hozzáadnunk, hogy az esetleg 
túlnagy mennyiségben indukált feketét kompenzálhassuk. Az 
S'-inductiónak az a czélja, hogy a színekben levő II -értéket 
éppen kompenzálja, a mi által az achromatikus ingerület-
komponensek minimális értékükre redukálódnak és ennek követ-
kezteben a chromatikus folyamatok súlya maximális értékét 
éri el. Ha azonban a kontrasztgerjesztő felületnek meglehetős 
nagy világosságot adunk, akkor az S-inductio annyira megerősö-
dik, hogy a szín H7-értékónek kompenzálása után még fekete-
többlet áll elő a kontrasztmezőben. Hogy azonban ezt a fekete-
többletet hatástalanná tegyük, a túlsúlyban levő -S'-ingert objektiv 
fehérrel kell kompenzálnunk. Egy színnél, mely csekély IT-érték-
kel bír, az S'-többlet nagyobb lesz, mint egy nagyobb II"érték-
kel bíró színnél, mert a csekély W'-érték kompenzálása után 
az S-inductio még igen erősen jut érvényre.1 

1 A kontrasztgerjesztő felület világosságának, azaz a kontraszterő 
megválasztásának alkalmával figyelnünk kell a r ra , hogy olyan nagy-
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Az előbbiek szerint tehát a színek W-értékei annál na-
gyobbak, minél kisebb a kompenzáláshoz szükséges fehér-pótlék, 
azaz a Wp, W, stb. érték. 

Ha a fent közölt egyenleteket (463. old. 3. egyenlet) alkal-
mazni akarjuk a színek relativ TF-értékeinek kiszámításánál, 
ismernünk kell az S értékét is. A módot ezen kiszámítás-
hoz már a 463. oldalon megadtuk. Egy kontrasztgerjesztő felület-
nél, a mely 180° fehérből és 180° feketéből áll, S = 10° W-vel. 
Helyettesítsük be az előbbi egyenletekben S helyébe ezen érté-
ket és Wp, Ws stb. helyébe a VII. táblázat 1. sora a lat t fel-
sorolt értékeket, akkor a következő egyenleteket kap juk : 

Vp = S - Wp = 3 
Vo = S - W0 = 7 
Vs = s - 1FS = 9 
v2 = s - Wt = 6-5 
Ffc = s — wk = 1 
Vv = s - I I , =- 0-5 
^ purp. = s - ír purp. = 4 

A 3) alatti egyenlettel ki tudjuk számítani az applikált színes 
szektor fehér értékének összegét. Ha azonban a színes szektor 
egy fokának IF-értékét akar juk megállapítani, akkor a követ-
kező egyenleteket kell a lkalmaznunk: 

Legyen a a színes szektor egy fokának IF-értéke ós X a 
szektornak tényleg alkalmazott fokszáma, akkor V = a X. Most 
már a számára igen könnyen állíthatunk fel egyenletet, mert 

V=S—W 3) 
W =S-V=S-a X; 

ebből következik 

a = j ; 4) 

Ha a fent jelzett Vp, Vs stb.-t A'-szel ( = 15) elosztjuk, 
akkor megkapjuk a színes szektor egy fokára eső IF-értóket. 

nak vegyük, hogy a legvilágosabb szín W-értéke se kompenzálhassa az 
S-inductiót. Hogy egy bizonyos kontraszterő mellett mekkora színes szek-
tort vegyünk, azt az S-inger nagysága fogja meghatározni. 
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a értékének természetesen a szektor nagyságától, X-től 
függetlennek kell lennie. Hogy ezen bár magától értetődő tételt 
megvizsgálhassam, egy rövid kísérletet végeztem piros, orange 
és purpurral, a mely kísérletben a beállított konstans színes 
szektor egyszer 15°, másszor 20° volt. Az eredmény a kö-
vetkező : 

S= 14 W 
Wp 15° színes szektornál = 7 20° színes szektornál = 4 
W0 « « « = 5 « « « = 2 
Wvrp. « « « = 5 « « v = 2*5 

A 3) alatti egyenlet alapján tehát 

ap 15° színes szektornál = 0-47 20° színes szektornál = 0 '5 
a0 « « « = 0'6 « « « = O'G 
aptp, « « « = 0 '6 « « « = 0 ' 5 7 

« értékének azonkívül még a kontraszt erejétől sem szabad 
függnie. Mert jelezzük az egyik alkalmazott kontraszt erejét S'j-gyel, 
egy másikét S2-vel, azonkívül az S1-et kompenzáló TF-pótlékot 
lFj-gyel és az S3-1 kompenzáló W-pótlókot Wa-vel, akkor a 
következő egyenletek érvényesek : 

Wt + V - St = 0 
Wt + V - Ss = 0 

Ebből következik, hogy 

Wt + V - S t = W2+ V-S», 

azaz a fehér és fekete értékek összege a kontraszt erejétől füg-
getlen, mert minden egyes esetben a kritikus szürke áll elő. 

Egyszerű mathematikai eljárás alapján két-két értékből egy 
harmadikat tudunk megadni, így tehát egyedül mitőlünk függ, 
hogy mely értékeket állapítsuk meg kísérletileg és melyeket 
számítsuk ki. 

Most még néhány fontos körülményre akarok rámutatni . 
Az előbb leírt módszernél úgy jártunk el, hogy egy konstans 

S-inger és egy konstans szektornagyság mellett megkerestük 
azon fehéret, a melynél a szín a maximális színesség benyomá-



r é v k s z g é z a . 

sát adta. Ennek a módszernek a princípiuma az, liogy a szín-
ben levő fehér és a hozzáadott fehér kompenzálja a fekete 
ingert. A compensatio létrejötte esetében elértük a maximá-
lis színességi pontot. Tehát a színek viszonylagos világosságá-
nak (U- érték) megállapításához ismernünk kell úgy az 5, mint a 
\ \ értékét. 

A módszert megváltoztathatjuk bizonyos mértékig a nél-
kül, hogy az elvet fel kellene adnunk. Előállítunk egy 
kontrasztgerjesztő felületet tetszés szerinti világossággal, a 
kontrasztmezőbe pedig behelyezünk egy színes szektort objektív 
fehér hozzáadása nélkül. Már most a színes szektor fokszámát 
addig változtatjuk, a míg a legszínesebb benyomást kapjuk. 
Czélszerű ezen pont megállapításakor próba gyanánt egy igen 
csekély objektiv fehéret a színhez hozzáadni. Kezdetben ez az 
objektív fehér emelni fogja a színességet, mert a kontraszt-
fekete nagyobb a színes szektor W-értékénél. Végül azon-
ban olyan ponthoz jutunk, a melynél az objektív fehér, még 
pedig a legkisebb mennyiségben is, a színességet nem fokozza 
többé, hanem ellenkezőleg, gyengíti. Ebben az esetben a színes 
szektor éppen annyi fehéret tartalmaz, a mennyi a fekete 
inductio kompenzálásához szükséges. 

Tehát egy bizonyos színes szektorból kiindulva, e módon 
érhetjük el a maximális színesség benyomását. Mind a két 
esetben az indukált feketét akarjuk kompenzálni; csakhogy az 
egyik esetben egy konstans színes szektor mellett az objektiv 
fehéret fokozzuk (u. n. compensatiós fehér), a másik esetben 
pedig a színes szektort növeljük annyira, hogy a hozzáadott 
szín W-értéke egyenlő legyen a compensatiós fehérrel. 

Az utóbbi módszer jól használható és gyorsan czélhoz 
vezet. Ezen módszerrel a maximális színesség érzetének fel-
keltésekor nem teszünk egyebet, mint hogy a konstans S-ingert 
a szín VF-értékével kompenzáltatjuk. 

Ebben az esetben: 

V = S 5) 

Ezen módszer tehát csak a kivitelben különbözik az előbbi-
től, az elv ugyanaz. Mert minél világosabb egy szín, minél 
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nagyobb a IF-értéke, annál kisebb színes szektor szükséges 
ahhoz, hogy a maximális színesség benyomását felkeltsük. 

A szín W-értékét e szerint a színes szektor nagyságával 
merjük. Homogén fényeknél a színes fény intenzitása szolgál 
mértékül. 

Jelezzük íí-vel a színes szektor azon nagyságát (fokát), a 
mely a maximális színesség előidézésére szükséges, «-val a 
színes szektor egy fokát, így fennáll a következő egyenlet: 

a G — V, 
minthogy 5) szerint 

V = S, 
tehát 

a G = S, 
s így végül 

a = '"1 • 6) 
(T 

A következő úton jutunk W értékéhez: 

N = W +V 2) 
W= S - V 

és minthogy V = « X 
W = S — a X. 7) 

Ha tí)-ba a értékét az előbbi egyenletből behelyettesítjük, 
7)-ből lesz: 

8) 

8) alatti egyenltt a számára a következő értéket a d j a : 

S= \V+ V 
S — W + a X. 

Helyettesítsük ezen értéket 8)-ba, akkor 

W=(W+aX)( l - f ) , 

ebből következik 

a = G^X- 9 ) 

A 4) és 9) alatti egyenlet segítségével kiszámíthatjuk S és G 
értékét: 
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s-w 
« = x 4) 

W 
a=G=X 9 ) 

s - w w 
X ~ G—X 

a két kifejezés különbségéből adódik 
S G— W G — SX = O. 

Ebből az egyenletből S és G a következő módon határoz-
ható meg: 

S = 10) 

Mi tehát a számára három egyenletet állítottunk fel. 
A 6) alatti egyenlet a legegyszerűbb. Ha ezt akarjuk alkal-

mazni, akkor egyszer s mindenkorra megállapítjuk S értékét 
és csak G-t kell minden egyes színre külön meghatározni. 
A 4) alatti egyenlet alkalmazásakor elegendő, ha a W-1 egy 
tetszés szerinti színes szektorra, X-re állapítjuk meg. Ebben az 
esetben <S-et ismernünk kell. A 9) alatti egyenlet azért elő-
nyös, mert abban S nem fordul elő, bár ezzel szemben G és W 
értékét kell megállapítani. 

Ha felvesszük, hogy a megfigyelések nem változó, kontrol-
lálhatlan befolyásoktól, hanem egyedül a különbség iránti érzé-
kenységtől (Unterschiedschwelle) függnek, ebben az esetben mind 
a három egyenletet alkalmazhatjuk. 

Állítsuk egymás mellé az a számára nyert három egyenletet: 

S 
a = LT 

S-W 

w 
a=G=-~x 
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A fenti három egyenletből levezethetjük az egyenleteket 
S és W számára. 

.S'-re érvényesek a következők : 

S = a G 
S = a X+ W. 

IF-re érvényesek a következők : 

U'= S— a X 
W= a (G — X). 

Ha már most az a számára felállított egyenletek használható-
ságát kísérletileg meg akarjuk vizsgálni, akkor ha W, G, S ós X 
empirikusan talált értékeit behelyettesítjük a fenti három egyen-
letbe, a számára minden esetben megközelítőleg azonos értéket 
kell kapnunk. 

(A M. T. Akadémia III. osztályának 1910 május 23.-án tartott üléséből.) 



A KÉKSZÍNŰ MOLYBDAENOXYD KÉT ÚJ 
MÓDOSULATÁRÓL. 

ILOSVAY LAJOS r. t. és SCHEITZ PÁL-tól. 

A kékszínű molybdsenoxyd összetételéről az irodalomban 
nagyon eltérő adatokat találunk. Képlete BERZELIUS 1 szerint 
M 0 O 3 . 4 . W 0 O 3 , EAMELSBERG - szerint MoOi, Mo03, MUTHMANN3 

szerint MoO±. 2Mo0 3 , míg GUICHARD" a M o O Ä . 4 I ¥ o O g , 6 H t O 
képletet talál ta helyesnek, de későbbenr> M o 3 0 B . 3MoO... 6ü . ,0- ra 
változtatta. Kristályosan először MARCHETTI g állította elő s azt 
találta, hogy összetétele MoaOs. 5 7 / S O . Újabban BAILHACHE " és 
KLASON* is állított elő kékszínű molybdänoxydot. A BAILHACHE 

által előállított vegyület összetétele Mo^03 . 1MoOl. QH.,0 és 
(Mo303)8(Afo7Oat)a. 1 8 ^ 0 . A KLASON által előállított vegyüle-
tek szintén igen bonyolult összetételűek. Az oldható féleség: 
MO.06.I8A/0Os.21 H j O ; az oldhatatlan: Mos06.UMoOa.UHaO. 

A molybdíenkékkel a szerzők egyike9 is tüzetesen foglal-
kozott és azt találta, bogy több különböző összetételű kékszínű 
molybdoenoxydnak kell l enni és hogy a keletkezési feltételek 
és a kémlőszerek változtatásával új vegyületek állíthatók elő. 

1 POGG. A. d. Phys. u. Ohoniie. 6. 380. 
2 POGG. A. 127. 281. 

LIEBIG'S Annalen. 238. 108. 
4 Compt. rend. 131. 389. 
3 Bull. de la Soe. chimique (IV). 1. 446. 1907. 
G Z. f. anorg. Chemie. 19. 391. 
" Compt. rend. 133. 1 2 1 0 - 1 3 . 
s Ber. Dtsch. Chem. Ges. 34. 158. 
9 ILOSVAY. Math, és Természettud. Értesítő. XXVII . 609. 
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A kékszínű molybdaenoxyd két új vegyületét a következő 
egyszerű eljárással állítottuk elő: 50 g molybdiensavas ammo-
niumot 300— 400 c m 3 hide;/ vízben oldunk és most addig ele-
gyítünk az oldathoz hígított sósavat, míg a kezdetben leváló 
molybdíensav oldódik. A sósavas oldatot 1200 cm3-ra hígítjuk 
és beleöntünk 20 g. hydrazinchlorhydrátból és kevés hideg 
vízből készült oldatot. Az elegyet 12 óráig állani hagyjuk. A ha-
tás azonnal észrevehető, az oldat sötétkék szint ölt, lassú gázfej-
lődést észlelhetünk és idővel az edény aljára fekete színű csa-
padék ülepedik le. 12 órai állás után a csapadékról a halvány 
sárgás-barna oldatot lepipettázzuk és a csapadékot egy liter vízzel 
jól összekeverjük. A csapadék leülepedése után az oldatot le-
fejtjük és ismét vízzel elegyítjük. Ezt az eljárást 3—4-szer is-
mételve, a csapadékot szürjük és addig mossuk, míg a lecsepegő 
oldatban sósavat többé nem mutathatunk ki. 

A csapadék hideg vízben zöldes árnyalattal némileg old-
ható ; jobban oldja forró víz. Ez az oldat sötétkék sz ínű; azon-
ban a forró viz sem oldja tökéletesen. Ha azonban a csapadékot 
vizzel 5—10 perczig élénken forraljuk, teljesen oldhatóvá válik. 
Ha ezt az oldatot szárazra pároljuk, sötétkék színű anyag ma-
rad hátra, mely hideg vizben is könnyen oldódik. Ha az anyag 
hideg vizzel huzamosabban érintkezik, szintén kék színnel old-
ható. Ha a csapadékot 50—GO -on szárítjuk, átalakul; a szárí-
tott anyag ugyanis hideg vízben könnyen oldódik. 

Minthogy a termék hő hatására átalakul, az elemzéshez a 
vegyületet léghíjas térben kénsav fölött szárítottuk. A szárított 
termék sötétkék színű és alaktalan. 50 g. molybdsensavas am-
moniumból 15 g. anyag keletkezik. A vegyület néhány napi 
állás után hideg vízben némileg oldható és az oldat szine kék. 

A vegyület víztartalmát gyönge vörös izzáson, nitrogén-
áramban határoztuk meg. 

Az elemzéshez lemért A keletkezett víz súlya 
anyag súlya g.-okban 

I. í-2110 
II. 1-1216 

III. 1-1078 

g.-okbari 
0-1357 
0-1296 
0-12C.6 
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Salétromsavval oxydált 
anyag súlya g.-okban 

I. 0-3475 
IL 0-3855 

A keletkezott Mo03 súlya 
g.-okban 
0-3110 
0-3449 

/í-áramban redukált 
anyag súlya g.-okban 

III. 0-4359 

A keletkezett szín 
molybdaen-súlya g.-okban 

0-2601 

Kisérletileg ta lá l t értékek: 

1IJ) 
1. 11-20% 

II. 11-55« 
III. 11 42 « 

Mo 
59-65% 
59-63 « 
59-60 (I 

Középér ték: HaO 1139% 
Mo - 59-64 « 

A MoOa.HüO képletre számítot t összetétel: 

H,0 11-11% 
Mo = 59-25 « 

Miként már említettük, a hideg vízben oldhatat lan molyb-
dsenkék vízzel forralva egész tömegében gyorsan átalakul hideg 
vízben is oldható molybdtenkékké. E vegyület megvizsgálhatása 
czéljából az eredeti csapadékot fél óráig vízzel forraltuk és a 
leszűrt oldatot szárazra párologtattuk. A 100°-on szárított anyag 
világoskék színű és hideg vízben is kék színnel oldódik. A ve-
gyület alaktalan. 

A vegyület víztartalmát gyenge vörös izzáson nitrogén-áram-
ban határoztuk meg. 

Az elemzéshez lomért A keletkezett víz súlya 
anyag súlya g.-okban 

I. 1-1964 
II. 1-2474 

III. 1-3418 

g.-okban 
0-0666 
0 0 7 0 1 
0-0737 
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Salétromsavval oxydált 
anyag súlya g.-okban 

I. 0-5076 
II. 0-5253 

A keletkezett JWo03 súlya 
g.-okban 
0-4821 
0-4987 

//-áramban redukált 
anyag súlya g.-okban 

III. 0-6787 

A keletkezett szín 
molybdam-súlya g.-okban 

0-4299 

Kísérletileg talált értékek: 

HJ) 
I. 5-56% 

II. 5-61 « 
III. 5-49 « 

Mo 
63-29% 
63-27 « 
63-29 « 

Középérték: I h ß = 5'55% 
Mo = 63-28%. 

A Mot06.7/aO képletre számított érték: 

i / 2 0 = 5-88% 
Mo = 62-74%. 

A hideg vízben is oldható molybdíenkéket közvetlenül is 
előáll í thatjuk: A molybdaensavas ammonium sósavas oldatát 
50—60°-ra melegítjük és most hozzáöntve a hydrazinchlor-
hydrat oldatát, 10 perczig 60°-ra pállítjuk. A hydrazinchlor-
hydrat hatására élénk gázfejlődés mellett azonnal sötétkék színű 
oldat keletkezik. Az így előállított molybdíenkék azonban nem 
tiszta és a sósavat és chlorammoniumot mellőle eltávolítani 
nem lehet. 

A molybdíensavas ammoniumból hydrazinchlorhydrát hatá-
sára a Mo03. HaO összetételű vegyület keletkezik, mely hideg 
vízben nem oldódik. Ez a vegyület vízzel forralva polimerizá-
lódik és átalakul a iV/o2Oe. H J ) összetételű vegyületté, mely 
hideg vízben is könnyen oldódik, még pedig kék színnel. 

XXVIII 32 

Összefoglalás. 
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A képlet helyessége azonban még ellenőrzésre szorul. 
Megjegyzendő, hogy YIVIEE 1 szintén előállított egy Mo03. 

l l t O összetételű vegyületet, mely fehér színű. Ujabban pedig 
ROSENHEIM és BERTHEIM2 is előállította a fehér színű M o 0 3 . H t O 
összetételű vegyületet. 

i Compt. rend. 106. 901. 
2 Z. f. anarg. Chem. 34. 427. 

(A M. T. Akadémia III. osztályának 1910 június 13.-án tartott üléséből.) 



A SEISMIKÜS HYSTEEESISRŐL. 

KÖVESLIGETHY BADO r. tagtól. 

(Szókfoglaló értekezés.) 

Az utolsó évek sűrű földrengési katastropháinak hatása 
alatt fel kellett vetni újra azt a régebben már több ízben 
félénken felmerült kérdést, vájjon a tudomány mai állása mel-
lett nem lehet-e legalább a tektonikus rengéseket tudományos 
alapon előre jelezni? 

A kérdés feltevése nem új . Légió azon statisztikai dol-
gozatok száma, melyek a földrengések sorrendjében periódust 
keresnek, vagy a melyek gyakoriságukat egyrészt meteorologiai, 
másrészt kosmikus tényezőkhez kapcsolják. Ismeretes, hogy e 
kutatások eredményei országonként teljesen ellentmondók és 
csak legújabban ismerték fel, hogy ezen szempontból még 
hazánk területével bíró ország sem tekinthető geographiai egy-
ségnek, hanem apróbb, külön tárgyalandó területekre osztandó, 
hogy valamelyes állandóbb jellegű eredményhez juthassunk. 

Nem szabad csodálkoznunk, hogy ily viszonyok mellett a 
statisztikai módszer hitelét veszítette ós az általános vélemény-
nek adott csak kifejezést MONTESSUS DE BALLORE, midőn a seis-
mologia ezen ágától megtagadja a létjogosultságot.1 

A statisztikai módszer legkecsegtetőbb eredményeinek egyike, 
hogy Japánban a romboló földrengések azon időre esnek, mi-
dőn a sarkmagassági változások folyamán Japán geographiai 

1 M O N T E S S U S D B BALLORE , L a science sóifmologiqtie, Paris, 1 9 0 7 . 

226. lap. 

X X V I I I 33 
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szélessége maximum vagy minimum.1 Noha eléggé jó l ismer 
jük már a sark mozgásának periódusát, még ezen tétel sem 
vezethet prognosishoz, egyrészt, mert meg nem fordítható, 
másrészt, mert a rengés helyére vonatkozólag a legkisebb út-
mutatást sem adja. 

De a látszólag tudományosabb alapon álló kísérletek is 
meddők. Ma is vissza-visszatér az a gondolat, mely a földren-
géseket a belső árapály kifolyásául tekinti . Pontosan megálla-
píthatjuk az árkeltő erő nagyságát és a maximális feszültség 
helyét és idejét, de használható prognosisig ezen elméletnek 
még egyik követője sem emelkedett. 

Ilyen és hasonló dolgozatok beható bírálata két fontos 
dologra mégis taní t : hogy ezen az alapon földrengéseket előre 
jelezni semmiképen sem lehet, és hogy meteorologiai és kos-
mikus tényezők magukban véve nem elsőrendű okok, hanem 
legfölebb más úton érlelődő rengésnek kiváltó okai. 

De épen ezért nem tehetem magamévá MONTESSUS DE 

BALLOBE kemény ítéletét. Dolgozatom folyamán látni fogjuk, 
hogy a gondos statisztikai kutatásnak megvan a maga figyel-
meztető szerepe, mely épen a rengést megelőző kritikus időben 
fölötte fontos lehet. Az én nézetem szerint tehát ilyes munkák 
minden országban ezentúl is lelkiismeretesen végzendők és 
sokan megelégedéssel fogják venni, hogy a múltnak becsületes 
és szorgalmas munkája nem volt hiábavaló. 

* 

Aprioristikus prognosis el sem képzelhető: erre a Föld 
és minden egyes része történetének és a most működő összes 
erők teljes ismerete kellene. De symptomatikus prognosis lehető-
ségéről talán szólhatunk. H a nem is mondotta ki, felismerte 
ezt OAIORI és R E I D ; az előbbi megtörtónt rengések utóhatásai-
ból újabb rengésekre iparkodik következtetni,- az utóbbi pedig 

1 Publications of tlie Earthquake Investigation Committee in Foreign 
Languages (P. E. I. C.), Nr. 18. Tokyo, 1904. 13. 1. 

2 Bulletin of the Imperial Earthquake Investigation Committee. 
Vol. I. Nr. 2. Tokyo, 1907. 60. 1. 
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alkalmasan választott fixpontok mozgásaiból már a seismikus 
feszültséget akarja levezetni.1 Az előbbi módszer nagy személyes 
tapasztalatot tételez fel, tehát tudományos rendszerbe foglalni 
alig lehet, a második inkább javaslat, a melynek keresztül-
vitelére vonatkozólag még hiányzik minden tapasztalat. Egyik, 
különben már a szerzőtől felismert hibája, hogy a feszültség-
nek csak térbeli és időbeli különbségeit adhatja, a melyek eset-
leg oly kicsinyek lehetnek, hogy a megfigyelhetőség határain 
túl esnek. 

* 

A seismikus prognosis lehetőségének szükséges feltétele 
kétségen kívül az, hogy megállapíthassuk valamely, a rengés-
sel együttjáró lényeges kisérő jelenségnek legalább gyakorlati 
czélokra eléggé pontosan kifejezhető időfüggvényét. És ez a 
követelmény, úgy tetszik, ma már teljesen kielégíthető. 

A seismikus hysteresis. 

A tektonikus földrengések nyomában — és e dolgozatom-
ban csak ilyenekre fogok kiterjeszkedni •— mindenkor utólöké-
sek járnak, a melyeket az 1891. évi mino-owarii nagy földren-
gés óta ENYA ós különösen OMORI 2 tanulmányozott behatóan. 
E földrengést nyolcz éven át 3482 utólökés követte. 

Sietek hozzátenni, hogy a japán földrengési katalogusok 
segítségével ily utólökéseket korábbi rengésekre is sikerült ki-
nyomozni; a legrégiebbek az 1847. évi zenkoji ós az 1830. évi 
tenpoi rengéséi.3 Ezen régi rengések utólökósei még ma is 
kimutathatók, azzal, hogy a vidék seismicitásának évi átlagát 

1 Comptes Rendus des séances de la troísiéme reunion de la Com-
mission permanente de l'Assoeiation internationale de sismologie á Zer-
matt, 1909. Budapest, 1910. 164. 1. 

2 Journal of the College of Science, Imperial University Tokyo. 
Vol. XII. Tokyo, 1895. 113-200 . 1. Hasonlóan: P. E. I. C. Nr. 4. Tokyo, 
1900. 40. 1. — ü. o. Nr. 7. Tokyo, 1902. 27. 1. 

Bull. Imp. Earthquake Invest. Comm. Vol. II. Nr. 2. Tokyo, 
1908. 185. 1. 
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előre számítható és utólag tényleg kimutatható módon növelik. 
Még hozzáteszem, hogy ezen utólökések empirikus formuláját 
az első néhány nap megfigyeléseiből vezették le; a mino-owarii 
kisérőlökések egyenlete például az első öt nap megfigyeléseire 
támaszkodván nyolez éven át megadja az észlelt lökések számát. 

O M O R I tehát formulájával oly empirikus szabályt adott 
kezünkbe, a mely néhány nap észlelése alapján mindenesetre 
félszázadra extrapolálható. 

Ha t egy tetszőlegesen választott időköznek folyó időben 
kifejezett kezdőpontja és N ezen közben az utólökósek száma 
vagy gyakorisága, akkor OMORI szerint 

(1) 

a hol a és b két állandót jelent. A behatóbb vizsgálat azonban 
csakhamar feltünteti, hogy csak első közelítéssel, mintegy út-
mutató formulával van dolgunk. A görbe ugyanis rohamosab-
ban közeledik az ordinátatengelyhez, mint az egyenoldalú hyper-
bola és későbbi folyamatában is kissé deformálja egy super-
ponált periodikus görbe, a mely az utólökések számában már 
felismerni engedi a másodlagos kosmikus és meteorologiai 
behatásokat. E periodikus eltéréseket, melyek a közepes görbe 
menetének hyperbola-jellegét nem változtatják meg, OMORI 

nagyon ügyesen használta fel a földrengések gyakoriságában 
mutatkozó periodusok levezetésére.1 E periódusoknak ugyanazon 
rengés keretén belül és más rengéseknél is mutatkozó állandó-
sága következtetéseinek reális voltára vall. Valóban lényeges 
csak az ordinátatengely közelében fellépő deformatio. 

Az utólökések már puszta létezése kétségtelenné teszi, 
hogy a tektonikus földrengést feszültség idézi elő, mely a Föld 
rétegeiben utóhatással jár . A rengés pillanatában a primser 
feszültség megszűnik és a hysteresis folytán az egyensúlyi álla-
pot csak nagyon lassan áll helyre. Eégi rengések nyomai még 
félszázaddal későbben is biztosan kimutathatók. 

Ha a hysteresist a rengés pillanatában, a midőn maximum 

1 P. E. I . C. Nr. 8. Tokyo, 1902. 1. 1. 



a s e i s m i k u s h y s t e r e s i s r ő l . 4SI 

lett a feszültség fokozatos növekedése folytán, /t0-val jelöljük, 
későbbi időben pedig /i-val, akkor h0—h a hysteresises feléledés 
mértéke és a momentán seismicitás nyilván a rugalmas lábba-
dozás sebességével arányos. Ezért tehető a t időben észlelt 
utólökések N (t) száma : 

a hol c arányossági tényező. 
Az eddig tett feltevések, hogy az utólökések száma a 

hysteresis differentiálquotiensével arányos és közelítésben idő-
beli lefolyásában egyenoldalú hyperbolával ábrázolható, már 
teljesen elegendők a seismikus hysteresis függvényének meg-
állapítására. Csupán azon feltevésre lesz még szükségünk, hogy 
a hysteresisre a superpositio elve áll. A seismikus jelzőt azért 
használom, mert némi különbséget látok természet és labora-
tórium között. Amott nagy területen heterogén, sokszorosan 
töredezett és ismét összeforrasztott anyag szenved bonyolult 
folyamat révén változást, emitt pedig meghatározott homogén 
anyag kísérletileg gondosan izolált egynemű hatásnak van alá-
vetve. Semmi szükségem sincs ugyan ama feltevésre, hogy a 
földrengés energiája akár az egyes rétegek hővezető képességé-
nek, akár pedig közvetlenül a geothermikus gradiensnek megvál-
tozásából ered, de mindenesetre valószínű, hogy itt thermikus 
hysteresis is játszik szerepet és mágneses behatások lehetősége 
sem utasítható el mereven. Körülbelül úgy vagyunk, mint a 
physikus a gázzal: az egyes molekula mechanikája legyőz-
hetetlen nehézségeket okoz, a molekulák összesége egyenkint 
bonyolult mozgásukkal ellenben egyszerű törvényhez vezet. IIa 
tehát laboratóriumi kísérletek nem vezettek eddig a hysteresif-
függvény egyszerű és egységes alakjához, az nem bizonyítja, 
hogy a Föld méhében végbemenő folyamatok közös végered-
ményére is ugyanaz áll. 

Azon négy rengés, melynek utólökéseiről pontosabb tanul-
mányaink vannak, Japán különböző részeiben keletkezett, sőt 
némelyikének fészke a tenger partján volt. Nagyon valószínű 
tehát a feltevés, hogy az egyes esetekben a rengést előidéző 
feszültség a legkülönfélébb módon keletkezett és nőtt. És ha 
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mégis az utólökések gyakoriságára ugyanazon empirikus képlet 
áll, kimondhatjuk mindenesetre a következő tétel t : 

Az utólökések gyakoriságának időgörbéje egyenoldalú 
hyperbola, melyre a rengést előidéző feszültség történetét ki-
fejező, általában ismeretlen görhe superponálódik. 

E meghatározás a hysteresis-függvény ismeretére elegendő. 
Vegyünk ugyanis tetszőleges, az idővel változó p(t) erőt, a 
mely t0-tói /t-ig nő és ekkor hirtelenül megszűnik. Ha az elemi 
hysteresist állandó erő esetén h (í)-vel jelöljük, akkor t időben 
a p (t) feszültséghez tartozó hysteresis 

H0 = fp'\t)h(t)dt. (3) 
u 

Az adott feladatot már most a következőképen oldjuk 
meg. A helyett, hogy az erőt /j-kor megszüntetnők, a tetsző-
legesen nagy t időig engedjük n ő n i ; a hysteresis természetesen 
most is az imént talált IJ0. Most íj-kor az eredeti feszültség-
gel egyenlő nagy. de ellentétes irányú feszültséget engedünk 
hatni, ismét t időig. Ezen feszültségnek megfelelő hysteresis 

Ht=- jp'(t)h(t)dt.' 
o 

A superpositio elvénél fogva H0
JrH1 nyilván olyan erő 

hysteresise, a mely /0-tól ít-ig nőtt, de í t-től fogva folytonosan 
ugyanannyival csökken, mint a mennyivel nő, azaz a mely 
/j-től fogva állandó. Ezen állandó erő hysteresise, minthogy az 
erő íx pillanatban —10): 

Hm=p{t-tJh(t-tJ. 

Ha ezt még levonjuk, akkor azon feszültség hysteresisét kap-
juk, a mely /0-tól í,-ig nőtt és íj-kor hirtelenül megszakadt; 
ennek értéke: 

H(t) = jp'\t)h(t)dt-p(t1-t0)h(t-t1), ( t ^ t j , (4) 
t-h 

ha a változó erő hysteresisének nagyságát t időben H (t)-\e 1 
jelöljük. 



A SEI SM] KU S HYSTERES1SEŐL. 4 8 3 

A (2) és (1) egyenlet, továbbá az utólökésekre vonatkozó 
elv értelmében az utólökések törvényszerűsége a következő 
egyenlettel fejezhető ki : 

N(t) = p(t1-t0)h' (t -Q+p'it-Q h(t-t1)-p'(t-t0)h(t-t0) = 

= + m (5) 

melyben <p (t) ismeretlen, igen gyorsan fogyó időfüggvény, a 
mely a p[t) feszültség analytikai kifejezésétől függ. A (2) egyen-
let c arányossági tényezőjét a jobb oldalban bennfoglaltnak 
gondolhatjuk. 

Minthogy p i ^ — J t ) állandó, a fenti egyenlet az állandók 
megfelelő változtatása mellett így is írható: 

* (0) t-t.+A ' p(t-t0) 

A bal és jobb oldal első tagja teljesen független az erő 
növekedési módjától, azaz a rendszer történetétől, míg a többi 
tag a rendszer történetének kifejezője. Az egyenlet tehát szét-
esik két egyenletté. Az első 

= t-l-YA (7> 

a hysteresis függvényét adja, a mely, ha t — tt helyett í-t í runk : 

li (t) = v 1. • T 

r az integratio, v a hysteresis állandója, a melyek közül az 
első il-val egyenlő. Az elemi hysteresis kifejezése tehát végre 

/ l(í) = v l . i ± L , (8) 
T 

ha r azon idő, a melynek eltelte után a hysteresis nagyságát 
mérjük. 

A levezetés ezen egyszerű útja volt a legkésőbbi, melyet 
találtam. Eleinte a höelmélet első tételéből indultam ki, a mely 
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időben nagyon lassan folyó folyamatokra még alkalmazható. 
BRILLOUIN, DUHEM és mások 1 dolgozataiban, a kik hasonló 
alapon állanak, a függvény explicit alakjára vonatkozólag 
hiába kerestem okulást. A helyes nyomra SZILY KÁLMÁNnak 
1875-ben tartott székfoglaló értekezése vezetett.'2 Bizonyos, hogy 
szerzője ma nem fogja fenntartani értekezése czímét, de a 
hysteresis szempontjából érdemes volna e dolgozatot revisiónak 
alávetni. A függvény hasonló logarithmikus alakját egy specziális 
esetben elméletileg BOLTZMANN is levezette.3 

A legbővebben foglalkozott a hysteresissel, még pedig már 
a seismologia szempontjából, KÜSAKABE.4 A különféle formatiók-
hoz tartozó kőzeteken tett rugalmassági kísérleteiből tényleg a 
(8) egyenletben adott logarithmikus alakot találja, a melyet 
kifejezetten hypothetikusnak fogad el, hogy azután belőle az 
utólökések törvényét vezesse le. Minthogy legterjedelmesebb 
közölt észleleti sorozata is csak néhány napot számol, ezen az 
alapon elindulni nem mertem. Csak az utólökésekkel való 
huzamosabb foglalkozás és különösen azon észrevételem után, 
hogy az utólökósekből a főrengés ideje pontosan kiszámolható, 
ismertem fel, hogy KÜSAKABE gondolatmenete megfordítható ós 
egyben tetszőlegesen ható erőre nézve általánosítható. 

Az utólökésekben biztos empirikus alapot nyerünk, a mely-
ből a hysteresis függvénye levezethető és az eddigi tapasztalatok 
kezeskednek a mellett, hogy az így talált törvény évek hosszú 
sorozatára is alkalmazható. Misem dicséri jobban KÜSAKABE meg-
figyeléseinek pontosságát és merész inductiójának jogosultságát. 

Ha az (5) egyenletben a rendszer történetét kifejező tago-
kat egyelőre elhagyjuk, a melyek, mint utólag is látni fogjuk, 
csupán a rengést közvetlenül követő időben jelentősek, az 
OMORi-féle empirikus formulát kapjuk, mely a mino-owarii 
1891 október 28.-i rengésre alkalmazva 

1 B R I L L O U I N : Comptes Rendus, T . 1 0 6 , 1 8 8 8 . 4 1 6 , 4 8 2 , 5 3 7 , 5 8 9 . 11. 

P . D U H E M , értekezés-sorozat a Mémoires de L'Acad. belge-ben, 1 8 9 6 — 1 9 0 2 . 
2 SZILY K Á L M Á N : A hőelmélet második főtétele, s í. t. Ér tek, a 

m a t h . tud . köréből. Budapest , 1875. 
3 W I N K E L M A N N : Handb. d. P h y s . 2-ik kiad. I . k ö t . 805. 1. 
4 P. B. I . C. Nr . 14. Tokyo, 1903 és Nr. 17. Tokyo, 1904. 
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N— ' « + 2 , 3 1 4 

Ebben N az utólökések száma az .-r-szel jelölt időközben; az 
időköz a fél nap, a kiinduló epocha 1891 október 29.-én 0h . 
Ha ezen empirikus képlet alapján a főrengést azzal meghatá-
rozzuk, hogy számára az utólökések száma végtelen, akkor 
ezen képletből a főrsngés idejéül 1891 okt. 29, 0 - § . 2,314= 
1891 október 28-án 8''14m d. e. következnék, holott a rengés 
ideje valóban 1891 október 28-án 6h37m d. e. volt. E retro-
spektiv prognosis valamely rengÓ3 idejének meghatározására 
első eset, és az eredmény bizonyára pontosabb volna még, ha 
OMORI empirikus képletében az ( 5 ) egyenlet többi tagját nem 
hanyagoltuk volna el. 

OMORI jelölése különben a következő módon függ össze 
azzal, a melyet az (5) egyenletben használtam. Legyen tt a 
főrengés, azaz a feszültség megszűntének ideje, T az epocha, 
melyből kiindulva az utólökéseket számítjuk és m a napok 
száma, melyeket időegységül összefoglalunk. Az elméleti (7) 
formula nevezője t — r, az OMORI-féleé x-\-a, a melyben 
nyilván 

t—T 
m 

Áll tehát 
b _ c 

x-\-a t—íj+r ' 
és ebből 

c — bm és / j = T-am-\-T. 

A rendelkezésemre lévő adatok gondos átszámolása arra 
utal, hogy r = m veendő és ezzel a rengés ideje 

= T—(a—í)m. 

Az előbbi példára alkalmazva az eredmény ugyanaz marad ; 
az első öt nap megfigyeléseiből a rengés ideje csak l ' '37m 

hibával volt meghatározható. Hyesrendü pontosságot még évek 
multán figyelt utólökésekből is érhetünk el. 

Különösen ennek a felismerése buzdított e tanulmányra. 
De a hysteresis függvényének ismerete még korántsem adja 
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az előrejelzés kulcsát, mert a földrengés meg nem fordítható 
folyamat lévén, nem áll az az elv, hogy a jövő negatív mult; 
emez érezteti ugyan hatását, de a jövő nem veti előre árnyékát. 

Az a mód, melylyel a hysteresis a hőelmélet első tételével 
kapcsolható, legegyszerűbben talán a CLAusius-féle disgregatio 
behozatalával, mutatja, hogy az entrópiával rokon fogalom, a 
mit alakilag logarithmikus volta is igazol. A eyclikus változá-
sok behatóbb tanulmányozásakor látni fogjuk, hogy az entrópia 
mintájára szintén maximum felé törekszik és hogy végtelen 
hosszú idő múlva logarithmikusan végtelen lesz. Ha LORD 

K E L V i N n e l maximumban 4-0 millió évre teszszük azt az időt, 
a mely előtt a Föld szilárd kéreggel bevonódott, a midőn 
tehát az első földrengés is jelentkezhetett, akkor is a jelenlegi 
hysteresis eredeti értékének legfeljebb húszszorosára emelked-
hetett. 

Mechanikai jelentősége, mint az az alakjából könnyen 
levezethető, a sebesség négyzetével arányos késleltető erő és 
mechanikai képe egy az idővel arányosan zsugorodó ideális 
kosmikus gázgömb entrópiája.1 

Még nem vizsgáltuk meg azt a második egyenletet, a 
melyre (6) szétesése vezet. Ha rövidség kedvéért 

t—tt=x, h - t ^ » , p' (u) h (u) = P(u) és - Ä = — <p (x), (9) 

akkor ezen egyenlet 

P(x+*)-PW= (10) 
V 

alakban írható. Az utólökések görbéjéből <p (x) legalább nume-
rikusan teljesen ismeretes, tx a rengés ideje, t0 azon, később 
meghatározandó idő, melyben a feszültség kezdetét vette és h 
alakja (8)-ból veendő. A rendszer történetét tehát egy differentia-
egyenlet fejezi ki, melynek megoldása az erő teljes megisme-
réséhez vezet. E kifejezésben természetesen benne lehetnek 

1 A. RITTER: Anwend. der mech. Wärmetheor ie auf kosmolog. 
Probleme. Leipzig, 1882. 25. 1. 
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azon periodikus tagok is, melyek mint másodlagos meteorologiai 
és kosmikus factorok a feszültséget módosították, de a görbe 
későbbi szakaszaiban fellépő periodikus tagok nyilván a rengés 
hatása alatt meg érzékeny rétegek reactióját jellemzik periodikus 
külső befolyások ellenében. 

A (6) egyenlet természetesen egyetlen egy izolált rengés 
kifejezője. A megelőző rengések miatt mindenekelőtt le kell 
vezetnünk a cyclikus változásokkal járó hysteresis kifejezését. 
Ezek természetesen a (10) egyenletet is módosítják, de csak 
annyiban, hogy a jobb oldali ^(.x')-hez egy később meghatáro-
zandó és minden esetben kis correctio járul, úgy hogy ezen 
egyenletre még egyszer visszatérnünk nem lesz szükséges. 

Habár az általános levezetésekben a feszültséget közelebb-
ről nem határozzuk meg, a tényleges számításainkban csak az 
idővel arányosan növekedő feszültségeket tételezek fel, egyrészt, 
mert formularendszerünk tetemesen egyszerűbbé válik, másrészt, 
mert ezen feltevés nem hypothetikusabb, mint bármely más 
felvétel. 

A földrengés primrer oka ugyanis — bár erre a követ-
kezőkben nem hivatkozom — alig lehet más, mint az a feszült-
ség, a melyet a Föld méhében végbemenő hőmérsékletváltozás 
okoz. Nagyon lassú folyamatokról lévén szó, a hőelmólet mind-
két tótele egészen a rengés kitöréséig alkalmazható. Kiindul-
hatunk tehát a hőelmélet kombinált két tételéből, melynek egyik 
foglalatja szilárd testekre a szokásos jelölésekkel a következő: 

ha a az anyag hőbeli kiterjedós-coéfficiense. A bal oldalon álló 
hőmennyiséget a réteg súlyegysége alulról való vezetés útján 
kapja; értéke tehát időegységenkint 

(11) 

vagy a szilárd testek közelítésben ismert 

(12) 

állapoti differentiálegyenletének felhasználásával: 

dQ = CpdT-avTdp, (13) 
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dQ _ A / j^T 2 dT 
dt s \ dp2 p dp 

ha A a hővezetés coéfficiense, s a sűrűség, p a réteg sugara, 
T hőmérséklete és t a folyó idő. De ezen hőmennyiségben két 
coexistáló hőmennyiség foglaltatik. A gyorsan lefolyó földren-
gésekkel szemben az egyiket stationoernek tekinthető folyamat, 
a Föld sseculáris hűlése szállítja. E hő nagyrésze a hegy-
gyűrődés munkájára fordíttatik. Erre vonatkozólag H E R G E S E L L 

tett igen figyelemreméltó vizsgálatokat,1 melyek folyamán a 
főbb elemeknek számbeli értékeit is megadhatta a nélkül, hogy 
a FouRiER-fóle problémának hypothetikus kezdeti feltételeit be 
kellett volna vezetnie. 

E stationarius állapotra ráhelyezkednek ennek időbeli vál-
tozásai, a melyek épen a rengés primser okai lehetnek. A mennyi-
ben tehát csak földrengésekről van szó, a felvett hőmennyiség 
helyébe csak a fentjelzett kifejezés időszerinti differentiál-
quotiensét szabad bevezetnünk. Ha még a j geothermikus 
gradienst hozzuk be, melyet a szokásnak megfelelőleg az x 
mélység irányában olvasunk, akkor végre 

— ("Ar — 4 t 1 ) dt = Cvx % dt-avTdp. (14) s V dxdt r—x dt I v dt 

Úgy látszik tehát, hogy a készülődő feszültség a gradiens 
megváltozásában észlelhető. Erre vonatkozó megfigyelésekről 
nincsen tudomásom, de jelentős, hogy a gradiens meghatározása 
Japánban a földrengési bizottság feladataihoz tartozik. 

Ezen egyenletből adódik 

dp 

a feszültségnek időbeli növekedése, mely a gradiens megvál-
tozásával jár. Az egyenletben szereplő mennyiségek nem állan-
dók ugyan, de szükségképen azokul kell tekintenünk, egyrészt, 
mert az állapottól való függésüket nem ismerjük, másrészt, 

1 B e i t r ä g e z u r G e o p h y s i k . I I . k ö t . 1895. 153. 1. 
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mert a gradiens és még inkább változásának megfigyelése olyan 
nehézségbe ütközik, mely bonyolultabb törvény felismerését 
úgyis lehetetlenné tenné. Nem volna tehát gyakorlati alapja, ha a 
feszültség növekedésére az egyszerű arányosságnál bonyolultabb 
törvényt tételeznénk fel. 

Ha térfogategységül a köbmétert, időegységül az évet 
választjuk, akkor a homokkő és bazalt között álló kőzetre nézve 

- I - = 2 6 , 3 adódik, míg SCHMIDT meteorologiai megfigyelések-
sLp 

bői 27,8-at vezet le. A gradiensnek csak absolut tagját tartsuk 
meg, mert sorfejtésének többi tagja teljességgel bizonytalan 
és legalább a földkéreg felső rétegeiben zérusnak vehető; 
közepes értéke ^ = 0,0281. A fészek átlagos mélységéül x—10,000 
métert válaszszunk. Ezen adatokból következik, hogy a fenti 
egyenlet bal oldala a jobb oldallal szemben teljesen elhanyagol-
ható és az egész folyamat adiabatikusnak tekinthető; a feszült-
ség tehát a THOMSON-féle egyenletből számítandó. Ha most fel-

1 1 
teszszük, hogy a gradiens egy év alatt ——--ról -ra nő, 

3o,6 o4,b 
akkor 

u = 360 . 108 - H , n r 

míg ugyanezen egységekben az elasticitási modulus homokkőre 
630. 108 és angol aczélra 20,000. 10B. 

A tételt megfordítva keidezhetjiik. hogy a legerősebb föld-
rengés magyarázatára mekkora gradiensváltozás szükséges ? 
A leghevesebb rengés kevéssel felülmúlja a nehézség gyorsulá-
sát. Ha tehát t —10 az idő, a mely alatt e feszültség felhalmo-
zódott, akkor 

% (t~t0) = 67 . lO"6, 

a mi, ha t— <0=1 év, 10 kilométer szintkülönbségre még min-
dig csak "3/s° hőmérséklet-különbséget ad. Az a gondolat, hogy az 
érlelődő földrengés talán a geothermikus gradiens megválto-
zásából felfedezhető, egyelőre legalább mindenesetre elvetendő. 

* 
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Az alternáló feszültségekkel járó hysteresis tanulmányo-
zásánál abból a már igen általános és az idővel egyenletesen 
változó feszültség esetén legáltalánosabb feltevésből indulok ki, 
hogy a feszültség /0, í 2 , . . . , í i « - í időkben nőni kezd, ellenben 
í j , í3 L„_i időkben megszakad. Ezen utóbbi idők tehát 
egyszersmind az 1, 2 n-ik földrengés epoehái. ía—-íj, 
/4—í8 hn-^—tin-3 időközökben feszültség egyáltalában nincs. 

A levezetés talán kissé világosabb lesz, ha a í0-tól olvasott 
időt a 1- szakaszokra osztjuk, úgy hogy 

#1 = í j — í0, = í2 — í j , . . . , = kn-1 — Uin-t, 
= í2 n—í2 n_i, t? == t—t<j,n. (16) 

Ha az erőt a $ j szakasz elejétől fogva folytonosan nőni 
engedjük, de a elejétől ugyanoly nagyságú ellenkező irányú 
erőt alkalmazunk, végre a ?9a elején a p(&j) nagyságra megnőtt 
erőt egészen elvonjuk, akkor, mint a (4) egyenlet levezetésénél, 
nyilván oly erő hysteresisével van dolgunk, mely a közön át 
nőtt és a x}1 köz végén teljesen megszűnt. E hysteresis értéke 

S.+ÍM 
Ht= fp'(t) h (í) dt — jp' (/.) h (t) dl 

0 o 
- p (#j) h (#a+t?s+- • • + 

Ha az erő ismét szakaszon át nőtt és <?4 elején meg-
szűnt, akkor hasonlóan 

Hs = jp' (í) h (í) dt - p (#,) h + 
\-9an-\-9-

és így tovább. A superpositio elvének feltételezése mellett lesz 
vegre 

n í í H + » Í + " 4 V » 
H„(t) = Zi jp'(t)h(t)dt 

1 r^ai+H h^ä» i ^ 

- h p (hi-1) h (Ö1I+Ö1Í+1+•• • • + ( 1 7 ) 1 

vagyis azon erő hysteresise, a mely a . . . , #2„-i szaka-
szokon át nőtt, e közök végén megszűnt és a 
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időszakaszok alatt pihent. Minthogy az erő az utolsó szakasz 
végén elenyészett, azaz f2n_i időben, Hn(t) nyilván az n-edik 
földrengés utáni hysteresis kifejezője. 

Ha ellenben csak az (» — l)-ik rengésig megyünk, de ez 
után a feszültséget még a + időn át nőni enged-
jük, a 

n—l -1 & ' 
nH(t) = V/ jp'{t)h(t)dt 

1 &H+9 + 
n-1 l + + ̂  

+ jp'(t)h(t)dt, (18) 
1 0 

kifejezést nyerjük, mely nyilván azon hysteresis, a mely az 
(n— l)-edik rengés után, de a feszültségnek újra való növekedése 
folytán az n-edik rengés előtt érvényes. A H mellett álló n index 
helyzete szerint tehát az n-edik rengés előtti, illetőleg u tán i 
hysteresisre utal. 

A (16) egyenletek segítségével a folyó időt hozván be, 
kissé egyszerűbb alakokhoz jutunk. Áll ugyanis 

Hn (0 = f i fp' ( f ) h (it) dt - Vi p ki-i) h (t -iäi-i), (19) 
1 t—t • 1 1 1 

és a (17) és (18) egyenlet összehasonlítása fo ly tán: 

t tan 1 
nlí (t) = Hn (t) + j y (í) h [t)dt+p (fm-i-fta-a) h (í-k-i). (20) 

o 

Ha végre az erőt az idővel arányosnak veszszíik, h (t) 
helyébe pedig (8)-ban talált értékét helyettesítjük és a /xv 
arányossági factort elhagyjuk, lesz: 

„II (t) = v! (t-k-i+T) 1. -"v1, (/2i_1-/2i_2) + 
1 t — i f i - i + r i 

+ (í-ífn-f+r) 1. - (í-<2n_2\ t ^ /2 n_2 , (21) 

ós 
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Un (t) = h (t-hi-2 + T) 1. - L i ^ i - t ! _ 
1 I — í i i - l + r 

- h ^ i - í - k 1-é, t ^ ttn-1 • (22) 
1 

A kettő összehasonlítása ad 

nH(t) = fln(í)+(í-ífc_,+r) 1. - ( í - í i n _ , ) , , 
( 2 3 ) 

mely egyenletből azonnal érdekes következtetés vonható. Az 
n-edik rengés pillanatában ugyanis t—>—t^n i és ezért 

nHfan-i) = Hn{ttn-i). (24) 

A rengés pillanatában tehát a rengés előtti és utáni 
hysteresis ugyanaz és ennélfogva a rengés tisztán csak a 
primrer feszültséget emészti fel, míg a hysteresis kizárólag lassú 
kiegyenlítődéssel szűnik meg az idők folyamán. Ha ugyanis Hn (;í) t 

IT„(t)=- | i {(t—í2 i_a+r) 1. ( l - — y Z ^ + T ) + { t l i~ l ~ k i ~ i ] I 

alakban írjuk, azonnal látjuk, hogy az utolsó földrengés utáni 
hysteresis idővel eltűnik. Hasonlóképen belátjuk, hogy n H(t) 
ezzel ellentétben újabb földrengés előtt folytonosan nő és hogy 
a hysteresis annál nagyobb lesz. minél hosszabban várat magára 
a rengés. 

Minthogy az egész feszültség F a primser erő és a hyste-
resis összege, áll a rengés környezetében: 

es 
Ffan-l — 0) • H (hn-í — kn) + /ÍV nH (/j„-l) 

-^(Íín-I+O) = [ívHn (Íín-l). (25) 

a mi az imént talált eredménynyel egyezően azt jelenti, hogy 
a rengéskor a feszültségben /i(/2n-i — W nagyságú ugrás áll be. 
Ezen ugrásnak a feszültséggel való összefüggése egyszersmind 
annak is bizonyítéka, hogy a rengés előtti és utáni y hysteresis-
coéfficiens ugyanaz. 

Két egymásra következő rengés utáni hysteresisre áll 
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Hn(t)—IIn-i (í) = ( * - h n - « + r ) ] . l / 8 w ~ ä + r - ( h n - t - h n - i ) . (26) 
I-—hn-i~rr 

Minthogy I > /2n-i és a logarithmus argumentuma 

t— Í 2 „ - i + r 

alakban is írható, a jobb oldal csak positiv lehet. Ebből követ-
kezik, hogy a hysteresis minden egyes rengés után n ő ; a for-
mula különben ugyanaz, mintha csak egyetlen egy izolált ren-
géssel volna dolgunk, mert a jobb oldal alakilag i / ^ - v e l 
egyező. 

Ez könnyen arra a gondolatra csábíthalna, hogy az «-edik 
rengés úgy áll be, mintha a Föld a megelőző (n—1) reDgés 
után szűz állapotban volna, mert csakugyan 

nH(t)—Hn-i (t) = [t-kn-z+r) 1. / ~ / ° 2 n " 2 + r - « - hn-á, (27) 
T 

a mi alakilag teljesen 1//(í)-vel hasonlítható össze. Ám a bal 
oldalon álló két feszültség nem egymás mellett áll fenn, mert 
vagy nH(t) a másodlagos feszültség, ha még egy rengés fog 
beállani, vagy Hn-i(t) a hysteresis, ha az (n— l)-edik után soha 
többé rengés nem lesz. 

Ha, mint láttuk, a hysteresis a földrengések n számával 
folyton nő, akkor a pillanatnyi feszültség megállapítása a meg-
előző rengések számára a történelmi adatoknak egy teljesen 
ismeretlen sokaságát követeli. Hogy mégis némileg fogalmat 
nyújthassak a hysteresis magaviseletéről, felteszem, átmenetileg, 
hogy az összes közök átlagban egyenlők, azaz, hogy 

t, — t0 = ti—t1=---=tin-1—tí„-2=d, (28) 

ha 8 két egymásra következő rengésnek fél átlagos köze; azért 
fél intervallum, mert a rengések ideje tt, t3,. . . , fjn_i. 

Ha az időket /2n_2-től fogva olvassuk, akkor 

/ — í 2 i _2+r t—/2n_2+r+2(n—i)6, 

és a megelőző rengések nagy száma mellett í rha t juk : 
X X V I I I 31 
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„ff(í) = 

1 Í - Í T A - i + T + ( Í N - 2 t - l ) i 

(í— Í j n - í + r ) 1. n ~ a + r — (t—tin-i) = 
T 

k{t-k„-i+T—10+6 \. 
t—'sn-2 + r -

(í—/2„-2+r)2 , t—fa»-s+r I 
0 ' t-hn-2+T+0 I 

+ ( t - h n ^ + z) 1. + r - (29) T 

és ezen kifejezés n=°° számára logarithmikusan végtelen lesz, 
mint maga az entrópia. Ezzel szemben Hn(t), mint a (22) 
egyenlet már megmutatta, n = oo számára a zérus felé convergál. 

Most már fogalmazhatjuk a seismikus prognosis gondolat-
menetét, de azonnal meg fogunk győződni arról, hogy a gyakor-
lati kivitel ezen az úton lehetetlen. 

Legyen F a maximális feszültség, melyet valamely réteg 
elbír; akkor az n-edik rengés ideje a (25) egyenlet értelmében 

p{(t-Un-H+V nH(t)} = F 

egyenletnek a gyöke. 
Hogy a mai hysteresist pontosan megállapítani nem lehet, 

épen most láttuk. Jelenlegi értéke kezdeti nagyságának olyan 
kisszámú többszöröse még, hogy a megelőző földrengések szá-
mának és átlagos intervallumának nem ismerése rendkívül nagy 
hibát hozna be; az egyenlet nH(t)-tői függő tagja tehát ki sem 
számolható. De nem ismerjük a maximális megterhelés F érté-
két sem, sőt igen valószínű, hogy ez az egymásután következő 
rengések nyomában járó újrahegedések folytán még ugyanazon 
szintben fekvő rétegre is időben folyton változó. A y meg-
határozásának is megvannak a maga nehézségei. Ha a hőelmé-
let, mint azt átmenetileg feltettük, meg is adná értékét, nincs 
módunkban ezt meg is figyelni a gradiens megváltozása alap-
ján. De épen nem valószínű, hogy a gradiens megváltozásából 
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származó feszültséggel // tartalma már ki van merítve, mert 
kosmikus és meteorológiai folyamatok is idézhetnek elő feszült-
ségeket és az utóbbiakat előrelátnunk nem is lehet. Nincs tehát 
módunkban megállapítani még azt sem, vájjon /i valóban léte-
zik-e, azaz vájjon valamely rengés várható-e. 

A felírt egyenletnek tehát még csak elméleti értéke sincs. 
A prognosisnak nem szabad tehát a hysteresis-függvényre köz-
vetlenül támaszkodnia, hanem annak változásait kell igyekeznie 
értékesíteni, a melyekből a fenti egyenlet ismeretlenei kiesnek. 
Teljesség kedvéért felemlítem, hogy a talált formulákból ki-
számíthatók alternáló körfolyamatokra az ismeretes typikus hyste-
resis-hurkok, a melyek tényleg megfigyelt hysteresis-görbékhez 
meglepően hasonlítanak. 

Szemléltetés czéljából ide iktatom még a legelső néhány 
rengésre vonatkozó hysteresis explicit kifejezését és graphikai 
ábrázolását. 

JI(t) = ( í - f o + r ) lg - — - ( f - g , t ^ /„ ; 

Ht (t) = (t-l0+T) lg [ Z ^ X l ~ { t ~ t o ) ' t = t l ' ' 

aH(t) = ( i t - t 0+T) ig Iz'tXl + v-'s+^z -

- ( í , - g - ( t - t j , t^L; 

H, (t) = ( i ! - í 0 +r ) lg [ Z ' t X l + [ - t X l ~ 

- ( í t - g - a g - g . 3 t ^ t 3 . 

A következő 1. ábrában, a mely japán átlagos viszonyokra 
vonatkozik, fel van tüntetve az első három földrengés hysteresise. 
Állandó közük 30 hó, úgy hogy t0= 0, í x =30, t3 CO, íB= 90 hó 
és r = l hó. Fel van továbbá tételezve, hogy a feszültség növe-
kedésének mértéke /j. mindig ugyanaz, s hogy az új feszültség 
a rengés beálltakor azonnal ismét nőni kezd, azaz, hogy /.2=/1 , 
ti=t3. Az ábra igen szépen feltünteti a hysteresis növekedését 
az egyes rengések után. A pontozott görbe //„(f) értékét adja, 
a hysteresist, ha újabb rengés nem állna már be. 

34* 
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() 12 24 36 48 60 12 84 9°6 ° 108 ° 120 
1. á b r a . 

A második ábrában csak a feszültség újraéledése esik más 
időkre; nevezetesen t0 = 0, í3 = 39 és í4 = 81 hó. Ez annyit 

10'" 

8 • 

0 12 24 56 48 60 12 84 96 108 120 
2. á b r a . 

jelent, hogy a feszültség az első, illetve második földrengés 
után 9, illetve 21 hónapig teljesen szünetelt. A többi feltevés 
az előzőkkel egyezik. 
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A kisérő lökések. 

A mennyiben eddigi levezetéseink, a melyek az utólöké-
sekből a hysteresis ismeretére vezettek, helyesek, az elméletből 
szükségképen az is következik, hogy a tektonikus rengéseket 
általában intő- vagy előlökések fogják bevezetni. A hysteresis 
a rengés előtt még növekedőben van ós ezért áll a (2) egyenlet 
mintájára az elő- és utólökósek gyakoriságára: 

= N M — J W . , 3 0 ) 

vagy explicite írva a (21) és (22) egyenlet nyomán: 
n—1 n—1 

A-/n \ \ , t—fa_2+r tíi-i — tii-z . , t— /an-a+r 
n A í = > , 1. - — - —— — > . - — - — + 1. — t — hi-1 + T — t—hi-l+T T 

t > t, «2n-2; 

\r m X 1 . h i - l — k i - i V 1 . , l — lvi-i + T . , , 0 1 , 
A ' N ( Í ) = Z J ' 7 — T — T Z Z L J 7 — 7 ( 3 1 ) —J í—fai-i + r — í — ' 2 í - i + r 

Az első pár földrengésre vonatkozó specziális esetek ezekből: 

tiV(í) = i. i n k h i , 

í — I i + r r £—í j+r - — 

JV m — _i_ 1 ^ ^o+r _ , £ t ^ i 
i S W - + í - í 3 + r • í - í t + r í—Í 8 +T ' = s ' 

Tényleges alkalmazás előtt ezen egyenletek jobb oldala 
még a C/ÍV factorral megszorzandó, a mely egyszerűség kedvéért 
el van hagyva, c a kisérő lökések, v a hysteresis, ji az idővel 
arányos erő coefficiense. 

A (31) egyenletek másodika az OMoiu-féle empirikus egyen-
letnek az utólökésekre vonatkozó pontosabb alakja. Minthogy 
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—10 azon idő, mely alatt az első rengés érlelődött, c(tt —10) 
nyilván igen nagy c-hez képest. Ebből következik, hogy a 
logarithmikus tag befolyása csak nagyon csekély és hogy azon-
kívül az argumentuma alakjánál fogva rohamosan fogy. Látni 
fogjuk, hogy e gondolatmenet még akkor is helyes marad, ha 
előzőleg nagyon sok rengés is volt. Ezzel az (5) egyenletbe 
behozott </>(t) függvényre tett feltevésünk utólag igazoltatik. 

A (26) és (27) egyenletekhez hasonló vonatkozások a 
kisérő lökésekre is felírhatok. Áll nevezetesen 

/n Tvr /A kn-l — hn-2 n t— 
t—hn- í-^^sbi-i+r 

JV( í )+ iV n _ i« ) = 1 . - t - J*»=*± T , <s>/ 2 n _ 2 . (32) 

Az ?2-edik rengést előkészítő feszültségi Í2„^2-kor lép fel. 
Ekkor nA7(/2n_í)= — (/2o_2). Növekedő idővel az egyenlet 
jobb oldala nő, ellenben Nn~i{t) fogy, mint ezt a (31) egyenlet 
közvetlenül mutatja és ezért nN(t) csak annál gyorsabban nő. 
Valamely földrengés előlökései tehát bizonyos időn át a meg-
előző rengés utólökéseivel azonosak és ezért negatív előjelűek; 
csak azután mennek át tulajdonkópeni intőlökésekbe. 

Fontos lesz megállapítani a zérusponton való átmenetnek 
idejét, melyet /2n_a-vel jelölök, mert ebből könnyen meghatá-
rozható a feszültség újraéledésének Í2„_2 ideje. E feladatot 
későbben oldom meg, mikor nN(t) kifejezését teljesebb alak-
jában ismerjük. 

A (31) egyenlet másodikának puszta megszemlélése is 
mutatja, hogy növekedő idővel az utólökések száma rohamosan 
fogy, a mi az összes megelőző földrengések behatásának tekin-
tetbe vételét lehetségessé teszi. 

A (31) egyenletek alapján ugyanis az (n+í)-dik rengés 
intőlökései a következőképen írhatók: 
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v m \ - l /-aa-i —Aat-g n+iíV (Í) = > A 1. ——7 — > * . —. - r h t — Í2A-1 + Í" ' t— 

i ^ l i - 1 

«=—" t — t 2n+2i-l + r ' t — + r 

+ 1. . ( 3 3 ) 

A formulát azért osztottuk két részre, hogy az első rész-
ben az első n rengést az átlagos 6 közzel, a rákövetkező újabb 
i rengést ellenben a maga pontos időadatával számolhassuk. 
E szerint í2n_i-ben az n-edik rengés az utolsó a sorozatban, 
melyet az átlagos közzel számolunk. /än-kor kezd újra nőni a 
feszültség és ezen pillanatot választom az időszámítás kezdetéül. 
Ekkor í rhatunk: 

t — t u - v + r = í - í j n + r + ( S n - & t + 2 ) 0, 

és ha n elég nagy, a (33) egyenlet első sora, mely a megelőző 
rengések miatt fellépő javítást adja, integrállal cserélhető fel. 
Az egyszerű számítás eredménye: 

i - 1 
AT/A — 1 ^2n + 2 i - 2 + r , \ \ , ^ ^ n + M - ' l + r 

" + i i V ( í ) ~ 1 T í - W - i + r ~ 
t - i 

—m t Í2»+2Z-l+r 

1 1 / — f ^ + r + gg f - f ^ + r + g g 
+ e t-t2n+r+e ' 

melyben a jobb oldal két utolsó tagja a nevezett correctio. 
Ha röviden 

t - t u + % 0 + T = u, 

akkor ezen correctiós tag 
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alakra hozható, tehát növekedő t mellett gyorsan fogy. Az 
(n+í ) dik rengés számára tehető r elhanyagolásával és állandó 
közepes 6 közt tételezve fel 

tt = (2»+l)0 , 

és ezért a correctiotag első tagja 

1 
4 ( 2 i + l ) 

Ha csak az utolsó három rengést is számítjuk helyesen, 
a javítás már c>ak körülbelül £ó-va, rúg. Míg tehát a hysteresis 
maga lényegesen függ a földkéreg történetétől, addig a kisérő 
lökésekben ennek a múltnak már csak halvány emléke él: a 
Föld gyorsan felejt. 

Minthogy t=t2„ és f = o o számára nyilván áll 

0 < A < 1 
u 2 

ß 

a megelőző rengések mind egy csekély terjedelmű, argu-
mentummal számolt C correctióstábla segítségével tekintetbe ve-
hetők, a mely 

0 < C < (i - 1. 2) 

határok között mozog. 
A (32) egyenlet segítségével azonnal adódik n+iN(t) érté-

kéből Nn+i-i(t) vagy Nn+i(t) értéke is, úgy hogy az utóbbi 
kifejezésének explicit felírása mellőzhető. 

Ha ismét minden közt átlag egyenlőnek veszünk, akkor 
kót egymásra következő rengés pillanatában az intőlökések 
számára a következő egyenletet nyerjük: 

N(t ^ N(t 6 ^ n „.V fa-ó-n-lA (í2n_3) - 1. ( ä n _ 2 ) g + - ~ - ( 2 n _ 2 ) ö + r < 0 -

Átlag tehát minden következő rengés pillanatában az elő-
lökések száma kisebb, mint a megelőző rengés esetén. A tétel 
pontosan csak akkor áll, ha a feszültség mindig ugyanazon a 
módon nő az idővel és ha a lcisérő lökések c együtthatója is 
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1 
állandó. A fogyás ma, midőn n már igen nagyra nőtt, ^ , 

rendű, tehát teljesen jelentéktelen. 

Ezen megjegyzés idővel talán fontos lehet, mert ime egy 
mennyiségre tettünk szert, a mely, míg a hysteresis maga 
folyton nő, idővel állandósulni igyekszik 

Intő lökéseket észleltek ugyan néhány újabb rengés esetén, 
nevezetesen a messinai földrengés előtt is,1 de még nagyon 
keveset tudunk róluk. Szomszédos helyeken észlelt földrengések 
gyakran annyira hasonlók, hogy a felvett seismogrammok 
még a kényesebb részletekben is egyezők és hasonlóan lát-
szanak viselkedni az előlökósek is. OMORI említ is két esetet, 
a melyben az időlökések a főrengés előtt állandó közökben 
jelentkeztek. A további tanulmányozástól mindenesetre fontos 
útmutatások várhatók, de jelenlegi ismereteink még nem jogo-
sítanak arra, hogy ezen még kétes eredményt a prognosis szol-
gálatába állítsuk rendszeresen. 

Az intőlökések kifejezése nem tartalmazza tin-i-et, a fő-
rengés idejét és ezért bármikor észlelt lökések számából ezen 
idő nem határozható meg. A főrengést megelőző összes intő-
lökések számába integrálás folytán /-2n-i természetszerűen be-
hozható ugyan, de meghatározása csak akkor lehetséges, ha e 
számra vonatkozólag már bizonyos aprioristikus ismereteink 
vannak, a melyek legalább ma még teljesen hiányoznak. 

Egyetlenegy földrengés esetén áll: 

1 Bull, of the Imp. Ear thqu . Invest. Comm. Vol. II . Nr. 2. Tokyo, 
1908. 89. 1. és Bollettino Sismologico, Vol. XI I I . 1909. 305. 1. 

és 
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h 

2 1N(f) = c' j 1. 1 1
t

0 + t dt 

{ t f l - f 0 + r ) L l0+T ~(t-t0)\, 

ha a lökések száma oly nagy, hogy az összegezés integrálással 
felcserélhető. A bal oldalon álló összegek az utó- és előlökések 
teljes számát jelentik. 

Ha tehát a főrengés előtt és után c és c' ugyanaz, akkor 
az összes előlökések száma megegyezik az összes utólökések 
számával. Es hasonló vonatkozás áll bármely rendű rengésre is. 
De minthogy az utólökések száma előre nem ismeretes, ezen 
egyszerű vonatkozás prognosis alapját nem teheti. 

Eltérően a hysteresistől, a kisérő lökések számára a ren-
gés pillanatában „iY(iän-i) és i V n ( í 2 n _ n e m egyenlők. Az ugrás 
most is a rengéskor kiváltott feszültséggel arányos, a mi csak 
úgy érthető, ha az elő- és utólökések c és c' tényezője rengés 
előtt és után ugyanaz. A hysteresis coéfficiensére hasonló 
vonatkozást már feljebb mutattunk ki. 

A kisérő lökések közepes intensitásáról is alkothatunk némi 
fogalmat. A főrengésben felszabaduló feszültség pn (íqn-\ — i^n-z) 
lévén, a hysteresisben rejlő energia egészen a kisérő lökések 
intensitásának fedezésére szolgál. Ha ezeknek átlagos inten-
sitása ni, illetve in, akkor áll nyilván, minthogy Ií(t) integrálja 
az iV(í)-nek: 

a hol még csak a « feszültségi tényező fejezendő ki máskép. 
Ha a pontalakúnak képzelt fészek mélysége x, akkor a rengés-
kor kiváltott feszültség 

-'« I. T . . . 
ni V nN = Cfinv {nH(tin-i)~nH(zn-<z)} 

( 3 5 ) 

,«n (kn-1—hn-Ä = — XSQ, ( 3 6 ) 
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a mennyiben a rengési feszültség a fészek felett álló x oszlop-
nak a r n gyorsulást kölcsönzi, cjs ezen oszlop fajsúlyát jelenti. 
Ha végre Gn a rengés erőssége a FoREL-MERCALLi-féle skálában 
kifejezve, akkor a CANCANi-féle egyenlet értelmében1 

G „ = 3 1 O G | R N , ( 3 7 ) 

a melyből a Gn erősséghez tartozó /in kivehető. 
A következő két görbe ábrázolja az elő- és utólökések 

gyakoriságát ugyanazon feltevések mellett, melyeket az 1. és 
2. ábrára vonatkozólag tettem. A c és c' arányossági factor az 
egységgel egyenlőnek vétetett. A 3. ábrában 2iV(í) = 0 és aN (t)=0 
egyenletnek gyöke, illetve 1°, = 37.23 és í° - 67.68, azon idő-
pontok, melyekben az előlökések előjele positivvé válik és 
egyszersmind az az idő, melyben a rengés előtti hysteresis 
minimum. A megfelelő idők a 4. ábrában, melyben az ú j 
feszültség keletkezésének ideje már szabálytalanabb eloszlású, 
t°, = 41.32 és £° = 81.48. Ezen időpontok közvetlenül nem figyel-
hetők meg és ezért ismeretök legfölebb elméletileg érdekes. 

Az ábra kapcsán dönthető el legszemléltetőbb módon a 
kisérő lökések osztályozásának kérdése. A rengés maga termé-
szetszerűen tumultuáris folyamat, de két rengés között a feszült-
ségben ós a kisérő lökések gyakoriságában folytonosság van. 
Ebből következik, hogy az u-edik rengés előlökései ott kezdőd-
nek, a hol az nN (t) görbe a megelőző földrengés IVn_i(í) gör-
béjét metszi. E pontban éri el az észlelt lökések gyakorisága 
minimumát. Ezen időpont, melyet £jn_j-ve 1 fogok jelölni, tehát 
valóban észlelhető, még pedig, a mint a következőkben látni 
fogjuk, kielégítő pontossággal. 

Numerikus meghatározása a következő módon történik: 
íá„_2 azon idő lóvén, melyben nN{t) és Nn-i(t) egymással 
egyenlő, áll (32) folytán a következő egyenlet 

1. = 2 l V w - i (t), 
T 

vagy 

1 S e i s m o n o m i a , M o d e n a , 1906 . 77. 1. 
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n—1 
1 *— g ^ ^ r t j — J Í—fa-2+r ^gg^ 

r ^ Lí-íjji.j+r t—íji-i+rJ' 

a melynek megoldása a keresett i'm-z-
A 3. ábrában t = 41,02 és ^ = 71,98, a 4. ábrában 

í'2=44,03 és ^=82,13." 
Minthogy a (38) egyenletnek jobb oldala mindig positiv, 

áll még t'in-z > 2, vagyis az első előlökések mindig az új 
feszültség fellépte után jelentkeznek. 

A (38) egyenletből még következik végre 

/«»-« = 4 , - í - r (e2JV»-i (**-»)-1), 

a mi által a feszültség újraéledésének ideje is meg van hatá-
rozva. Ez az utolsó ismeretlen, mely a kisérő lökések egyen-
letében szerepelt. 

A seismikus hullámok terjedéssebessége. 

A hysteresis folytán a rugalmassági modulus a minden-
kori állapot függvénye lévén, közel fekszik az a gondolat, hogy 
a terjedéssebességet is a feszültség függvénye gyanánt állítsuk 
elő. Ezt a seismikus elemet aránylag könnyen és biztosan ész-
lelhetjük, a mint a Japánban lS95-től 1898-ig folytatott seis-
mikus triangulatio gyakorlatilag is kimutatta. A földrengések 
nagy száma mellett pedig a földfelület bármely pontja feszült-
ségi állapotát illetőleg szinte folytonos ellenőrzésnek vethető alá. 

Legyen u valamely test térfogata vagy alakját kifejező 
alkalmas jellemzője. Ha e testre rugalmas erő hat, akkor kis 
változásokra a következő egyenlet áll: 

= ^ + (39) u Jt0 ha 

ha E0 a test pillanatnyi neutrális állapotának megfelelő rugal-
massági modulusa. Ez természetesen nem azonos a test szűz 
állapotának modulusával, a mely a történelmi előzmények nem 
ismerése folytán szintén ismeretlen. Végtelen hosszú nyugalom 
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után azonban a neutrális állapot mégis a szűz állapotba megl-
át. A felírt egyenlet egyszerűen annak a kifejezője, hogy a 
tényleges alak- vagy térfogatváltozás a HooK-féle törvényből 
és a hysteresisből folyó változások összege. A bal oldal 

da dp 
iT = E <«» 

alakban is írható, ha FJ a hysteresissel folyton változó modulust 
jelenti. 

A két utolsó egyenlet összehasonlítása ad 

i 1 / dH(t.) \ 
d P 

vagy ha a sűrűség és a harántos összehúzódás coéfficiensének 
csekély változását elhanyagoljuk, 

a hol v a megfigyelt, {v) a pillanatnyi neutrális állapotnak meg-

felelő terjedéssebességet jelenti. Lényeges az a megjegyzés, hogy 
9H(t) . ... . , . .. dll(t.) . ' dp . 

— , mindig positiv, hogy tehát ——— es mindig 
dp dl dt 

egyenlő jelzésű. Ebből következik, hogy az idővel egyenletesen 

növekedő erő esetén — h e l y é b e a kisérő lökések kifejezése 

írható, a melyből az erő nagyságát jellemző p factor is kiesett. 

Áll tehát végre a 

^ = l + V n N ( t ) és = 1 + vNn (t) (42) 
nv vn 

egyenlet az n-edik rengés előtt és után észlelhető sebességre. 
Bár a p factor kiesett, ezen egyenletek korántsem állítják, hogy 
a sebesség a feszültség növekedésének módjától is független. 

A sebességi görbe folytonos; az (»— l)-edik rengés után 
Nn-1 (t) fogy, tehát vn-\ nő, még pedig egészen időpontig. 
Innen kezdve az nN(t) előlökések száma nő, tehát nv fogy. 
A pontban a sebesség görbéje csúcspontjának megfelelő 
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maximumban megtörik. Ha ezen maximális értéket ismerjük 
észlelések alapján, akkor belőle (38) alapján /2n_2 is számolható. 

A terjedéssebesség fogyása tehát 'mindig növekedő feszült-
ségre és ezzel új rengés érlelődésére utal. 

Minthogy az egyenletből a a factor, a mely az erőt jel-
lemzi, kiesik, a tétel egyaránt érvényes, bármi legyen a 
feszültség növekedésének oka; a sebességnek tehát az eddig 
tanulmányozott elemek felett azon kiváló előnye van, hogy a 
feszültség tektonikus, kosmikus vagy meteorologiai eredete tel-
jesen közömbös. Megvan tehát az érlelődő rengés első intő 
jele, a mely valóban megügyelhető; mert könnyen beláthatjuk, 
hogy az iVn_i (t) utólökéseknek az nN(t) előlökésekbe való át-
menetelének megfigyelése, a melyről a megelőző fejezetben szó 
volt, teljességgel bizonytalan lehet. 

A rengés pillanatában magában megszűnik azonban a 
terjedéssebesség folytonossága. nN(t%n-i) és Nn(t^n-i) ugyanis az 

«•edik rengés pillanatában -8n~1 2"~3 nagyságú ugrást szenved, 
r 

mely nyilván a rengéskor kiváltott feszültséggel ju(/ín_i — /ín-j)-
vel arányos. Áll tehát közvetlenül az n-edik rengés után és 

Az ugrás megfigyelhető értékéből levezethető v értéke is. 
A sebesség értókét a leendő rengés pillanatában ez idő 

szerint nem tudjuk ós ezért a (42) egyenlet a prognosis czél-
jára közvetlenül szintén nem használható fel. Lehetséges, hogy 
idővel felismerünk valamely vonatkozást, a mely ezen határ-
sebességet előre engedi jelezni: az előző lökéseknek állandóság 
felé törekvése sejteni engedi, hogy hasonló vonatkozás a ter-
jedéssebességre is állhat. De a prognosisnek ezen módja, ha 
keresztülvihető is lesz, nem kimerítő, mert a várható rengés 
erősségéről mitsem mond. Ennek oka egyszerűen az, hogy a 
sebesség már nem a hysteresissel magával, hanem olyan függ-
vényével kapcsolatos, a melyből az erőt mérő ji factor kiesett. 
Kellenek tehát még módszerek, melyek a mindenkori feszült-
séget is megmérni engedik. 

előtt is 

(43) 
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A nélkül, bogy a jövőre biznók a feladat teljes meg-
oldását, már most is megállapíthatunk két határt, a melyen 
belül az új rengésnek esnie kell. A meghatározás két feltétel 
segítségével történhetik, melyek helyessége nyilvánvaló. 

Az egyik elv a hőelmólet második tétele irreversibilis 
folyamatokra, a mely, a térfogatot most »-nak nevezve, a külön-
ben szokott jelöléssel így hangzik: 

d(J < TdS. ( 4 4 ) 

Kiindulva a (12) és (13) egyenletekből következik 

dP Í ' / \ S K . . . - f - = v- es (v)- = —5. (45) as s 
számára : 

j . CpdT—dQ 
t r — ('•)- ' — (Cp-a%(v)*T)dT-dQ 

vagy, mint ismeretes, 
Cp—a1 (y)"T = Cu 

lévén, végre 
a s» CpdT dQ .„ 

V ={V) CudT-dQ • {46) 

Igaz, hogy ezen egyenletben, mely közvetlenül szilárd 
homogén testekre vonatkozik, a hőelmélet második tótele már 
benne foglaltatik, de tisztán formailag, úgy hogy az imént 
levezetett egyenlet általánosan érvényes. Ideális gázokra ezen 
vonatkozás csakugyan már az első tételből magából is adódik. 

Ha a hysteresis alatt álló mennyiségeket accentussal lát-
juk el, lesz a dQu r .< dQ i m . egyenletből: 

Cuv'^—CpivY Cuv*—Cp(vf 
1 i — < > 

v*-{vf 
vagy 

v A < v2 (48) 

és a sebesség értelmezésénél fogva, mely számára ismét az 
egyszerű v betűt használ juk: 

nN(t) > 0. (49) 
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Ha az „N(i) = 0 egyenletnek megoldása <2n_2, akkor tekin-
tettel arra, hogy „AT(í) csak nő, a rengés Í2n-i ideje számára áll 

A talált egyenlőtlenség azt mondja, hogy szűz állapotú 
földben a rengés nem állhat be azon időnél korábban, a mely-
ben a megelőző rengés utólökései positivvá valnak, vagy a mely-
ben a terjedéssebesség a szűz állapotú értéke alá kezd sülyedni. 
Ezen eredmény annyira természetesnek tetszik hogy szinte 
triviálisnak nevezhetnők. 

A talált eredmény azonban tágasabb értelemben is vehető. 
A már előzetesen fellépett rengések miatt a szűz állapot még 
nem állhatott helyre és így tulaj donképen az utólökések gör-
béjének assymptotikus ága az abscissatengely helyettesítője. Az 
előlökések értelmezése is, mint korábban láttuk, csak az utó-
lökések görbéje fölé emelkedő ágra áll. Ha ennek értelmében 
v' és u helyébe az n-edik rengés előtti és az («—l)-edik rengés 
utáni sebességet teszszük, akkor az előbb talált egyenlőtlenség 

„A7 (t) > Nn-i (t) (50) 

egyenlőtlenséggel helyettesítendő. Az előbbi tétel pedig a követ-
kező foglalatot nyeri: A rengés alsó időhatára azon idő, a 
melyben a megelőző rengés utólökései az új előlökésekbe men-
nek át. Az (50) feltétel megoldása, mint korábban is, <2^-2» a 
melyet azonban most czélszerübben /án-i-vel jelölünk. Áll tehát 
végre a földrengés idejének alsó határául: 

(51) 

Mindenesetre nem csekély fontosságú, hogy a bekövet-
kezendő rengés alsó időhatára, az első vészkiáltás, csak egyet-
lenegy ismeretlen mennyiségtől, a feszültség újraéledésének 
epochájától függ, a mely a sebesség maximumából könnyen és 
biztosan meghatározható. 

A rengés idejének felső határa is könnyen megállapítható. 
A rengések, melyek a Föld anyagát összetörik és lazítják, nyil-
ván kisebbítik a terjedéssebességet. Szélső minimuma V min-
denesetre azon érték, melyet felvesz, ha a Föld teljesen részecs-

XXVIII 3 5 
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kékre hullott szét, a melyek között már nem molekuláris erők 
hatnak, hanem tisztán csak a tömegvonzás. 

Minthogy a tényleges sebesség mindenesetre nagyobb, 
mint ezen határérték, áll még 

- i [ t + v J V ( f ) ] < ^ - , (52) 

a miből 

„IV (f) < i - _ (53) 

Ha az egyenletnek felfogott vonatkozás gyöke i , akkor 
nN(t) folytonos növekedésére való tekintetből a földrengés 
idejére 

h n - i < t ' í n - l ( 5 4 ) 

következik. Az (51) és (54) egyenlőtlenségek összefoglalása ad 
végre 

'än-l fin—l <t'in-l, (55) 

a mivel a földrengés ideje határok közé van szorítva. E hatá-
rokon belül megférnek mindazon accessorikus tényezők, melyek-
nek kiváltó hatásuk lehet, tehát a tektonikus feszültség mellett 
a kosmikus, meteorologiai vagy mágneses eredetű feszültségek is. 
Ha már az alsó határtól kijelölt kritikus időn belül vagyunk, 
akkor akár az előlökések gyakoriságának, akár a terjedés-
sebességnek gondos megfigyelése, különösen pedig kosmikus és 
meteorologiai tényezőknek folytonos szemmeltartása a rengés 
idejének pontosabb meghatározását megengedheti. Itt válnak 
azután értékessé a statisztikai csoportosításokból nyert ered-
mények. 

Az alsó határral szemben a rengés felső határa szükség-
szerűen bizonytalanabb, minthogy három, a megfigyelésekből 
meghatározandó paramétertől függ. 

Nyilván a leendő rengés erőssége is megbecsülhető. A (36) 
egyenlet kissé általánosabban 

fJ-n ikn-1 — fen-ä) = cTn (56) 

alakban írható, a hol c valamely arányossági tényező és \in a 
rengést előidéző összes feszültség mértéke. Ha nincs idő előtt 



A SEISMIKUS HYSTERES1SRŐL. 511 

kiváltó ok, akkor a rengés lassan megérve a felső határon tör 
ki G = XH-fokú erősséggel. E szerint 

/ l n ( t ' v n - l — h n - ' i ) = CT\síi . ( 5 7 ) 

és ezzel, tekintettel a CANCANi-féle egyenletre: 

Gn = XII - 3 log. • (58) 

Minél korábban pattan tehát ki a rengés, annál gyen-
gébb lesz. 

Hátra van még a F határsebesség megállapítása, mely 
discret anyagi pontokból álló szerkezet számára a 

dp 
v" = — — 

ds 

egyenletből számítható. Ha a Föld belsejének sűrűségeloszlására 
a ROCHE-féle törvény áll, akkor e törvényszerűség a szétesés 
első pillanatában is érvényben marad még. Ebből kiszámíthat-
juk a nehézségi gyorsulást, továbbá a nyomást, mint a közép-
ponttól mért távolság függvényét, végre a terjedéssebességet is 
tetszőleges mélységben. Ha végre a Föld felszínére megyünk át, a 

« = » o ( l - « - ^ r ) (59) 

RocHE-féle törvényből a 

V = (60) 

sebességet nyerjük. Ezen egyenletekben s0 a Föld középponti 
sűrűsége, r a Föld középpontjától számított távolság és R a 
Föld sugara, a = 0'764 a RocHE-féle állandó, mely egyebek 
között legközvetlenebbül például a felszíni és közepes sűrűség 
összehasonlításából adódik. 

Az utolsó egyenlet jobb oldala szigorúan véve még az 
állandó nyomás ós állandó térfogat melletti fajhő viszonyával 
szorzandó. A szétesett Föld egyes részecskéi azonban végtelenül 
összetett molekuláknak tekinthetők, a melyek számára ezen 

35* 



512 KÖVESL1GETHY RADÓ. 

érték az egység felé konvergál. A numerikus számolás ered-
ménye 

7 = 3-102 — , (61} 

mely érték már elég közel áll a Japánban ténylegesen meg-
figyelt sebességekhez, jelezve ezzel a Földnek nagy korát és a 
megelőző rengések nagy számát. 

04 . . ° . O . • . O . . O . . . O O . O O . 
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 

5. ábra. 

(H= . . = . • . . = • • • . O O . O O „ „ „ 

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 
6. ábra. 

Az 5. ós 6. ábrában fel van tüntetve a sebességi görbe 
V p érteke ugyanazon numerikus felvételek mellett, melyek az 

eddigi ábrázolásokban is szerepeltek; v —0*l-nek vétetett. A pon-' 
tozott görbe a sebességet adja, mely ezentúl többé meg nem 
zavart talajban volna észlelhető. A 3—6. ábra megtekintése 
azon, a prognosisra nem kedvező körülményre figyelmeztet, 
hogy a rengés előtti változások minden esetben tetemesen 
kisebbek, mint a rengés u tán fellépő változások. Ebben nagyon 
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közelfekvő magyarázata rejlik annak az ismeretes ténynek, hogy 
statisztikai kutatások a rengés prognosisa alapjává nem tehetők. 

A terjedéssebesség állandó megfigyelésére e pillanatban 
nem ismerünk jobb módszert, mint a seismikus triangulatiót, 
a melyről e helyen szólanom már egyszer alkalmam volt. 
A látszó vagy felületi sebességet az 

co—<p 

egyenlet alapján határozzuk meg, melyben <p' — <p két állomás 
epicentrális távolságának különbsége és t'—t a lökésnek a két 
állomásra érkezésének időköze. Míg a számláló mindig kellő 
pontossággal megállapítható, addig a nevező a két állomáson 
alkalmazott műszer különböző érzékenysége, de különösen az 
óra állásának pontatlansága miatt tetemesen bizonytalan lehet. 
A hibát még súlyosbítja, hogy u maga az epicentrális távolság 
függvénye lévén, meghatározása két lehetőleg közel fekvő állo-
mást kiván. Már pedig a sebességre nyert formuláink vagy 
szemléltetőbben az 5. és 6. ábra mutatják, hogy mindig csak 
kis sebességi változások megfigyeléséről lehet szó. 

A seismikus triangulatio e hibáktól lehetőleg mentes, de 
még az erre vonatkozó ismereteink is gyérek, mert eddig mind-
össze csak egyetlenegy kísérlet történt Japánban.1 Egy újabb, 
állandó jellegű berendezést PALAZZO indítványára Délolaszország-
ban készülnek létesíteni, a melyben már a drótnélküli tele-
graphiát is felhasználni kívánják.2 

Ha e a seismikus sugár emersioszöge, akkor a valódi v 
terjedéssebesség az ismert 

u — u cos e 
egyenlettel adódik. 

Ezen így nyert sebesség természetesen azon helyre vonat-
kozik, a melyen észlelték. E megjegyzés alapján lehetségessé 
válik idővel a hely prognosisa is. Ha ugyanis a háromszögelés 

1 P. E. I. C. Nr . 7. Tokyo, 1902. 5. 1. 
2 C. B. Comm. perm. de 1'Assoc. internat. de s ism. Zermatt, 1909. 

Budapest, 1910. 159. 1. 
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hálózata legalább az érdekelt országokban eléggé terjedelmes 
és sűrű, akkor a meteorologiai synoptikus térképek módjára 
megszerkeszthetjük az isotacbytákat, az egyenlő helyi sebes-
séget feltüntető pontok összeségét. E folytatólagos szerkesztés 
alapján követhetjük a meiotachyta, a sebesség minimum gör-
béjének vándorlását ós ezzel a leendő rengés lokalizálható. 

A földrengések egymásutánja eléggé sűrű ahhoz, hogy 
kellően érzékeny műszerekkel gyakorlatilag folytonos ellenőrzés 
lehetséges legyen. De a nyert helyi sebességek bizonyára a 
rengésnek a megfigyelő állomástól számított távolsága szerint 
különböző mélységű rétegekre fognak vonatkozni. Hátra van 
tehát még, hogy a megfigyelésekből közvetetlenül levezetett 
sebességeket a Föld belsejében lokalizálni és tetszőleges szintre 
redukálni tudjuk. E művelet mai ismereteink mellett lényeges 
nehézséget már nem okoz. Rendszeres kidolgozásának eredménye 
a seismikus mélységi kutatás, melynek a geologia is hasznát 
fogja látni. 

Számpélda. Az 1898 augusztus lO.-i chikuzeni földrengés. 

Ha az eddigi eredményeket alkalmazni akarjuk, a leg-
nagyobb nehézségekkel találkozunk: sehol sem kapunk seis-
mikus földön folytonos helyi sebesség-sorozatot, a melyet csak 
némileg is megbízhatónak lehetne mondani. Különben is retro-
spektiv prognosisról lévén szó, olyan rengést igyekeztem válasz-
tani, a melynek bekövetkezését a most szerzett ismeretekkel 
annak idején is előre lehetett volna látni. Szükségszerűen annak 
az egyetlen triangulatiós műveletnek eredményeire kell szorítkoz-
nunk, melyet 1895 és 1898 között Japánban nyertek. A triangu-
latio Tokyo három pontja és a fővárostól 10 kilométerre levő 
Hit80subashi között folyt. A nyert sebességek tehát tokyoi helyi 
sebességek és szigorúan véve csak Tokyo közelében kipattanó 
rengések előrejelzésére alkalmasak. 

A következő táblázat magában foglalja a nyert észlelés-
anyagot.1 Az első, harmadik és negyedik rovat megadja a föld-

1 P. E. I . C. Nr. 7. Tokyo, 1902. 23. 1. 
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rengés idejét és Tokyóra vonatkoztatott helyét, a második rovat 
e rengésnek Tokyóban megfigyelt látszó sebességét. Az azimuth 
északtól keleten át van számítva. A vertikális lökés amplitúdója, 
a mely Tokyóban átlag a horizontálisénak |-e, csak két esetben 
adott számbavehető javítást, a mennyiben a 3. és 7. sorban 
közölt sebességet 3'11-re és 3'28-ra redukálja. De hozzá kell 
tennem mindjárt, hogy a horizontális és vertikális compo-
nens lemérésére szolgáló műszerek annyira különböző elveken 
alapszanak, hogy belőlük az emersioszög levezetése egészen 
illusoriu8. A valósághoz talán közelebb járnánk, ha az összes 
sebességeket egyszerűen az átlagos emersioszög cosinusával, 
tehát cos (arctg = 0"9899-czel szoroznék. IMAMURA, a japáni 
seismikus triangulatio feldolgozója maga is teljesen bizony-
talannak tartja a javítást és a továbbiakban a nem redukált, 
látszó sebességekkel operál. Példáját én is követem. 

A tokyoi seismikus helyi sebesség változása. 

Észlelés ideje Sebesség 
km p e r sec. 

Bengés epicent ruma 
távolság az imuth 

Tokyótól 

1 8 9 5 . I V . 3 . 3 - 2 2 1 1 0 km 3 2 5 ° 

1 8 9 6 . I I . 2 3 . 3 - 5 8 1 6 0 3 5 

1 8 9 6 . I I I . 6 . 3 - 1 3 1 2 0 2 0 

1 8 9 6 . I V . 2 4 . 3 0 4 7 0 3 3 5 

1 8 9 7 . V I I I . 5 . 3 - 2 3 4 5 0 5 0 

1 8 9 7 . V I I I . 1 6 . 3 - 2 0 3 0 0 4 2 

1 8 9 8 . I I . 1 3 . 3 - 4 9 6 0 3 3 5 

1 8 9 8 . V I I . 1 2 . 3 - 3 0 8 0 3 1 5 

A sebességi graphikont, a mint az minden elméleti okos-
kodás nélkül, mint lehetőleg folytonos görbe megrajzolható, a 
7. rajz mutatja be. Az abscissa-tengelyen jelzett pontok részben 
a japán katalógus, részben O M O R I rajza nyomán 1 azon erős és 

1 Journ. of t he Coll. of. Sc., I . Univ. Tokyo, 1899. Vol. X I . Par t . 
I V . 401. 1. és P . E. I . C. Nr. 18. Tokyo, 1904. Pl. V. 
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370 • 

-1894 III 22 ' \ 
\ 

95IV IV. X. IV 

7 . á b r a . 

romboló földrengéseket adják, a melyek a triangulatio időkörébe 
esnek. Ezen földrengések lajstroma a következő: 

Sorszám A rengés ideje 
i-A tM+1 =1894 . 111.22.= 0 

i = 2 U n + 3 =1894 . VI. 20 .= 90 

*=3 hn+ B =1896 . VI. 15.= 816 

i = 4 <2„+7 =1896. VIII . 31 .= 893 
j = 5 Í2„+9 =1897 . I I . 20 .= 1065 
i=6 í j b + 1 1 = 1897. VIII . 5. = 1231 

1897. VIII . 27. 

i = 7 í 2 n + 1 3 = 1898. IV. 23 .= 1492 

i—8 í j » M B = 1898. VI I I . 10. = 1601 

A rengés lielye és leírása 
nap Nernuro, Kushiro és Kunashir i 

sziget. 
« Tokyo és vidéke; 1855 óta a 

legerősebb. 
« Tengeralat t i , nagy á rhu l l ám N. 

J a p á n E partjain. 
« Ugo és Bikucliiu. 
« Sendai és Rikuzen R részében. 
« Tengeralat t i , 220 km. SE-re 

Miyakótól. 
Gyenge, tengeralatti , 160 km 

SE Miyakótól. 
• Tengeralatt i , 200 km. E S E 

Miyakótól. 
« Chikuzen, 900 km. WSW Tokyó-

tól ; romboló. 

A hetedik helyen említett földrengést, bár a sebességi gör-
bébe bele van rajzolva, e számításban nem vettem tekintetbe, 
mert erőssége, ideje ós helye szerint a csak három héttel meg-
előző földrengésnek utólökése. 

A 7. ábra első ága igen szépen mutatja a sebességnek 
növekedését földrengés után és hirtelen esését földrengés előtt. 
A meglevő sebességi adatok alapján tehát már 1896 III. 6.-án 
és még határozottabban IV. 24.-én előre lehetett volna látni, 
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hogy újabb földrengés készül, a mely - ha a submarin eredetű 
3. rengést nem tekintjük — 1896 VIII. 31.-én bekövetkezett. 

Ezen naptól fogva 1| éven át nincs megfigyelés, a sebes-
ségi görbe tehát nem is folytatható. 1897 VIII. 5.-én a sebes-
ségnek egy gyenge esése, úgy látszik, ismét rámutat a követ 
kező rengésre. A görbe harmadik és utolsó ága némileg bizony-
talan, egyrészt, mert az egyetlen két sebességi megfigyelés közé 
egy rengés esik, melynek közelében észlelések nincsenek, más-
részt, mert az 1898 II. 13.-án mért sebesség maga is kétes 
az emersioszög miatti nagy, de bizonytalan javítás miatt. 

Az 1898 IV. 23.-i rengés eredete tengeralatti és messze 
esik Tokyótól. Nagyon hasonlít a megelőző két rengéshez és 
ezért a sebességi görbében amazoknál nagyobb változást alig 
fog létesíthetni. Ha tehát a görbének ezen ágát IMAMURA adataira 
támaszkodva elfogadjuk, akkor tetemes esése az 1898 V I I I . lO.-i 
rengésnek előhirnőkéül tekinthető; ha nem fogadjuk el, elvesz-
tettük e figyelmeztető jelt. 

Látjuk, bogy a rendelkezésünkre levő észlelési anyag sze-
gényes és bizonytalan; egyetlenegy rengésünk van, a mely 
Tokyo területére esik, de ezt megelőzőleg még nincsenek sebes-
ségi megfigyeléseink. A többi rengés mind nagy távolságra ered 
Tokyótól, úgy hogy a prognosis jogosultsága tokyói adatok 
alapján kétes. Nem is tekintem az alább adandó eredményt 
az elmélet helyességének bizonyítékául, hanem egyszerű szám-
például. 

A prognosisra a cliikuzeni rengést választom, míg a szük-
séges állandókat kizárólag a sebességi görbének ezen rengéstől 
időben lehetőleg messze eső első ágából vezetem le, a mely 
eléggé megbízhatónak tetszik. A harmadik ág bizonytalansága 
a prognosisra egyéb behatással nincs, mint hogy vele legrosszabb 
esetben az intő jel elesik, ha ugyanis a sebesség esése nem 
reális. 

Az időszámítás kezdőpontjául az 1894 III. 22,-i rengés 
napját választom. A megelőző ismeretlen, de mindenesetre igen 
nagyszámú n rengést javításképpen veszem tekintetbe. Kyotó-
ban, a mely számára, mint egykori főváros számára a seismikus 
történelmet legjobban ismerjük, az erős és romboló rengések 
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száma 1 — és ezekre kell szorítkoznunk, hogy esetlegesen utó-
lökések ne kerüljenek számításainkba önálló rengések gyanánt — 
800-tól 1904 ig 228 volt ; az átlagos köz tehát két rengés között 
1769 nap és ezzel a (28)-ban adott értelmezés szerint 0 = 884,5 
nap. Ezen, 30 hónapra kikerekített közzel számoltam feljebb az 
1—6. ábrát. 

Most meg kell határoznunk a chikuzeni rengés számára 
az előző lökések gyakoriságát, azaz n+sN(t)-1 a (34) egyenlet 
alapján. t%n+i kn + 13 helyébe a fenti táblázat megfelelő 
értékei veendők, de / 2 n , ísn+a, • • • , 12, a feszültség újraéle-
désének epochái teljesen ismeretlenek. Meghatározhatnék a (38) 
egyenlet segítségével, ha a sebességi görbe maximumait ismer-
nők. Ezen ismeret hiján felteszem, hogy az új feszültség min-
dig két egymásra következő rengés intervallumának felében 
éledt, úgy hogy 

hn — t%n-l~9> tin+2 = | (^2n+l +^2n+3)> • •• , 12 
= -i ihn +11 + kn +13)-

Minthogy a kísérő lökések görbéjére, mint láttuk, csak a 
legutolsó rengés gyakorol döntő behatást, ezen önkényes fel-
tevések nem módosítják érezhetően az eredményt. A chikuzeni 
rengést előkészítő feszültség eredetét, í2n+í4-t már nagyobb 
gonddal kellene megállapítanunk, de a sebesség maximumának 
teljes bizonytalansága mellett ez sem lehetséges. Teszem tehát 
azt a szélső és a prognosisnak legkevésbé kedvező feltevést, 
hogy a feszültség rögtön a közvetlenül megelőző 1898 IV. 28.-Í 
rengés után keletkezett, a mi az összes levezetendő időadatokat 
nyilván túlságosan koraiakká fogja tenni, úgy hogy a számo-
landó alsó határ valóban absolut alsó határ, a felső határ pedig 
szintén túlkicsiny. 

Ha végre r számára egy napot választunk és a (34) és 
(32) egyenletet 20 napról 20 napra számoljuk, akkor nyerjük 
a következő, a számítás menetét ellenőrző és az egyes rengések 
befolyását feltüntető táblázatot: 

1 P. E. I. C. Nr. 19. Tokyo, 1904. 13. 1. 
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t (1) (2) (3) (4) (6) (7) corr. 1. ' — ' - . » + 1 4 + 
' • 2 n + l (1) (2) (3) (4) (6) (7) corr. 1. r 

1492 0-1314 0-0007 0-1070 0-0020 0-0176 0-0416 125-1211 0-0628 O'OOOO 
lf.12 1244 6 1015 19 0165 0362 4-2384 630 3-0445 
1532 1217 5 0967 18 0150 0320 1-7518 623 3-7136 
1552 1190 4 0920 15 0138 0284 0-9953 623 4-1108 
1572 1161 4 0878 16 0134 0254 6513 622 4-3945 
1592 1136 4 0838 14 0119 0228 4624 615 4-6151 
1612 1112 5 0801 12 Ol l i 0207 3470 607 4-7958 
1632 1087 4 0766 12 0102 0188 2702 601 4-9487 

A rovatok felirata rövidítésül szolgál az 

^ Ŝre+gi—1— Izn + li-i _ j t — 2̂n + -2t-2 + r 

t — 'an+2i-l + r t — Í2n+li-l + r 

kifejezés számára, a corr. rovat pedig a 

1 /_-*2„+i + 3ö + r t - k n + 1 + d d + T __ 1 2 d ' 2 

mennyiség helyett áll, mely az összes megelőző földrengéseket 
sommásan számbaveszi. A fenti táblázat értékei a (34) és (32) 
egyenletek utasításai szerint összefoglalva a következő táblázat-
hoz vezetnek: 

Kelet Nn+7 ( 0 n + S N ( t ) 

1492 = 1898. IV. 23. 125-484 - 1 2 5 - 4 8 4 
1512 V. 13. 4-582 - 1 - 5 3 8 
1532 VI. 2. 2-082 + 1-632 
1552 VI. 22. 1-313 + 2-798 
1572 VII. 12. 0 9 5 8 +3-436 
1592 VIII. 1. 0-758 + 3 857 
1612 VIII. 21. 0 6 3 2 + 4 - 1 6 3 
1632 IX. 10. 0-546 +4-4-02 

melyet graphikusan a 8. ábra mutat be. 

Az ábrából azonnal látni, hogy n+8N(t)---0 gyöke 

1 5 1 9 = 1898. V. 20. 

és ez a várható újabb rengés idejének legszélsőbb alsó határa. 
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Azon idő, melyben n+sN(t) = Nn+1{t), a melyben tehát a meg-
előző rengés utólökései az újabb rengés előlökéseibe mennek át, 

4 . + » = 1537 = 1898 VI. 7., (62) 
a rengés tehát ezen időnél előbb nem következhetik be. 

A felső határ megállapítása a (53) feltétel értelmében (v) 
és v ismeretét követeli, a mely a sebességi görbe (7. ábra) első 
ágából származtatható. 

Hogy egymástól lehetőleg távol eső megfigyeléseket kap-
csolhassunk, a mi az észlelési hibák befolyását csökkenti, fel-
veszem, hogy a sebesség 1896 januárius 11.-ón 3'62 km. per sec. 
maximumáról ugyanazon óv ápr. 24-ig 3-04 km. per sec-ra esett. 

f 2 n + 2 ismeretének bizonytalansága az eddigi számításban 
nem döntött, mert az időben távolfekvő chikuzeni rengésre 
befolyást már alig gyakorolhat. Most azonban lényeges szerepe 
van és ezért a megfigyelésekből magukból levezetendő. 

A (34) egyenlet alapján az 1896 VI. 15.-i rengés elő-
lökései az 

N + 3 A (£) = 1. — x 

egyenletből határozandók meg, a hol x a szóban forgó észlelési 
idők számára az alábbi táblázatban összeállított értékekkel b í r : 
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Idő t—tf>n+1 x 

1896. I. 11. - 660 nap -0-5732 
II. 23. 703 « -0-5256 

III. 6. 715 « -0-5129 
IV. 24. 764 « -0-4682. 

Ezekhez járul még 

1 1 
W n + a N { t ) 

egyenlet is, melyben az ismeretlenek és - • 

A megoldás, mely néhány rendszeres próbálgatással azon-
nal adódik: 

í 2 n + 2 =641 = 1895 XII. 23., v = 0'4522, (w) = 5-240 — • 
sec 

Az 1896 junius 15.-i rengés ezek szerint csak 1895 
deczember 23-ig nyomozható, a mi a sebességi görbe éles 
maximumát tekintve előre is sejthető volt. 

A mint a (v) sebesség értékét nyertem, azonnal eszembe 
jutott az 1886. evi charlestoni rengés, melynek jól meghatáro-

km 
zott terjedéssebessége 5*197 volt, oly szám, melyet, e ren-

86C 

géssel évekkel ezelőtt foglalkozva, nem tudtam megérteni. 
E szám azonnal világossá tette előttem, hogy Charleston újabb 
időben kevéssé háborgatott, neutrális, altalajának mélyebb 
rétegeiben csak kévéssé gyűrt és töredezett földön áll. E követ-
keztetés annál biztosabb, minthogy a rengés fészke biztosan 
meghatározott1 mélysége 100 km, úgy hogy a felső rétegek 
esetleg kissé elütő magaviselete befolyást nem nyerhet. 

Mondhatjuk tehát, hogy a jelenkorban a neutrális Föld-
ben (a mi még nem teljesen egyenértékű a szűzföld jelen-

tésével) a teriedóssebesség 5-2 . Ha a Föld részecskéi tel-
s e c km jesen szétestek, akkor e sebesség, mint láttuk 3'102 . Ekkor 

sec 
1 C. E. Comm. perm. de l 'Assoe. internat. de sism. Rome, 1906. 

Budapest , 1906. 175. 1. 
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harántos összehúzódás nincs. E jellemző rugalmassági adat 
tehát az elmélet adta 

Í—/X I 5 - 2 4 0 

2/Í) \ 3 - 1 0 2 

egyenletből számítható és értéke 

f t = 0 - 2 7 2 1 , 

majdnem teljesen egyezően a megfigyelésből talált értékekkel.1 

Ha tehát a longitudinális rezgések terjedéssebességéül 
km 

11-160 - á t választunk, akkor a keresztrezgéseké sec 

vi 1 - 2 « 
v\ ' 2 - 2 ix 

km 
egyenletből 6 - 2 4 4 - ^ - - n a k adódik, a mi a tapasztalattal jól 

egyezik. 
A hysteresisre vonatkozólag csak egyetlenegy adatot ismerek, 

melyet KUSAKABE megfigyeléseiből sikerült következtetnem. Egy 
palseozoi korú metamorphizált márványdarabra számította ész-
lelései alapján a terjedes sebesség-változását,2 ha cyclikusan 
ós alternálva csavarásnak vetjük alá. Az így nyert hysteresis-
coefficiens v = 0 - 4 3 9 3 , 

igen szépen egyezik azon értékkel, melyet fentebb földrengések-
ből ugyancsak Japán földjére találtunk. Úgy látszik tehát, hogy 
v és (w) talált értékei valóban physikai állandók ós nem C3upán 
a posteriori meghatározott paraméterek. 

Ha ezeket végre az (53) feltételbe helyettesítjük, 

í n + i 5 Í V ( í ) < 4 - 1 0 0 (63) 

adódik, a melynek megoldása 

C + i 5 < 1 6 1 0 vagy 1 8 9 8 . V I H . 19. (64) 

1 Über Erdbebenwel len. I I I . k. Zöppritz u . L . Geiger. N a c h r . der 
k. Ges. d. Wiss . Göt t . 1909. 

a P. E. I . 0 . Nr. 14. Tokyo , 1903. 54. 1. 
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Egyesítve a (02) és (64) feltételt, a prognosis kifejezése 

1898 VI. 7. < tín+i5 < 1898 VIII. 19, (65) 

míg a rengés tényleges ideje t i n + i 5 — 1898 VIII. 10. A feszült-
ség keletkezése idejére tett feltevésünk értelmében a felső batár 
pontosabb értéke a találtnál nyilván valamivel nagyobb kell 
bogy legyen. Hogy a rengés mégis a lehetséges felső határához 
közel pattant ki, a mellett szól, hogy idő előtt kiváltó másod-
lagos ok ezúttal nem működött, hogy a rengés ráért megérni 
és hogy ezért erősnek kellett lennie. A japán katalógus való-
ban destructivnak jelzi ; a meizoseismikus területen épületek 
megsérültek és földcsuszamlások észleltettek.1 Vulkáni és omlá-
SOB rengéseknél az epicentrum alatti rétegekben a láva oda-
folyása, illetőleg a boltozatok és falaik anyagának oldása és 
elvitele miatt nem csupán feszültségi változások lesznek figyel-
hetők, hanem valóságos tömegátvitelek is, a melyek talán 
graviméteres módszerekkel kimutathatók lévén, a prognosis és 
különösen a hely prognosisánek lehetőségét csak fokozzák.'2 

1 J ou rn . of the Coll. of Sc. I. Univ. Tokyo, 1809. Vol. XI. Pa r t . 
I I I . 141. 1. 

2 C. B. Comm. perm, de l'Assoc. internat . de sism. Borne, 1906. 
Budapest, 1906. 177. 1. 

A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1910 februárius 14.-én tartott üléséből.) 



KAUKÁZUSI UTAZÁSAIM TUDOMÁNYOS 
EREDMÉNYEI. 

DÉCHY MÓB 1. tagtól. 

Utazásaim színtere a Kaukazus, kutatásaim tárgya e hegy-
rendszer fiziogeografiai viszonyainak tanulmányozása volt.1 

A kaukaziai vidékek a XIX. században kezdődő tudomá-
nyos kikutatásának útját vágta a Kaukazus égbemeredő, havasi 
övében érintetlen magashegysége és sokáig áthághatatlan határt 
szabott a feléje törő ember tudományos vizsgálódásai elé. Csak 
hézagosan - részben tévesen — ismertük e hegyrendszer ter-
mészeti viszonyait, magas régióinak külső fiziognomiáját, hiá-
nyoztak azt híven visszatükröztető térképek és fényképek, nem 
foglalkozhattak még behatóbban a magashegység geomorfologiá-
jával, glaciologiájával. Tág területek vártak átkutatásra a Kau-
kazus magas öveiben, hova emberi tekintet még be nem hatolt 
és nagyon hálás tér kínálkozott a földrajzi kutatásokra a Kau-
kazus még érintetlen magasságaiban. 

A Kaukazusban véghezvitt kutatásaimat főbb vonásaiban 
előre meghatározott munkaprogramm szerint kezdtem meg és 
folytattam. Első helyen állott a magas régiók arczulatának, 
szerkezetének, geomorfologiájának, a hótakarónak és a gleccser-
tüneménynek, a jelenlegi és a diluviális eljegesedésnek tanulmá-

1 A geog rá fus a Kaukazus návvel nem, m i n t az sokszor történik, a 
kaukazusi földszoroson elterülő vidékeket , h a n e m csak az azon végig hú-
zódó lánczhegységet jelöli. A K a u k a z u s elnevezést a kaukazusi hegyrend-
szerre magá ra kel l lefoglalni, az összes vidékre pedig a Kaukaz ia elneve-
zést a lkalmazni . A hegység ké t részre osztja a kaukazusi földszorost és 
a n n a k északi oldalán elterülő t e rü l e t a Cis-Kaukazia, a déli pedig a 
Trans-Kaukazia elnevezést kap ja . 
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nyozása, úgyszintén, minthogy a kikutatandó magashegység fizio-
geografiájának a megértése okszerűen a geologiai viszonyainak 
ismeretén alapszik, a geologiai téren való kutatás is, kőzetek és 
kövületek gyűjtése. Azon szoros viszonylatnál fogva, mely a ki-
kutatandó terület arczulata és növénytakarója közt fennáll, 
súlyt fektettem növényföldrajzi megfigyelésekre és botanikai 
gyűjtésekre. 

Minden földrajzi fölfogás alapja a térkép, ennélfogva 
topográfiái megfigyelések, fotográfiái felvételek és magasság-
mérések alapján kívántam a kaukazusi magas régiók térképi 
ábrázolatának hézagjait betölteni. 

A meteorologiai megfigyelések a levegő nyomására, nedves-
ségtartalmára, temperaturájára és ingadozásainak meghatározá-
sára vonatkoztak. 

Expediczióm alatt a fényképi felvételeket a tudományos 
kutatás szolgálatába szegődtettem, hogy szemlélhetővé tegyem a 
felületi alakulást és hogy a Kaukazus hegylakóinak különböző 
tipusait szintén hű képekben ábrázoljam. Mert, bár vizsgálódá-
saim szorosabb körén kívül estek az embertani, régészeti és 
néprajzi kutatások, de azért figyelemmel kisértem különösen az 
organikus élet jelenségeit, melyek mindenütt szinterük fizikai 
feltételeitől függnek. A terület földrajzi konfigurácziója a leg-
nagyobb befolyással volt a népek történetére, a népáramla-
tokra Kaukaziában is és sehol sem annyira nyilvánvaló az 
okozati kapcsolat a természet és az ember között, mint épen 
Kaukaziában.1 

1 Engem és útitársaimat fokozott mértékben érdekeltek a Kaukazus 
völgyeit lakó néptörzsek ama kérdés folytán, hogy a Kaukazus alján végig-
hullámzó népvándorlás idején nem verődtek-e vájjon a hegyek közé ve-
lünk magyarokkal rokon törzsek avagy néptöredékek és mennyiben mutat-
hatók ki ott esetleg még nyomai a mi őseinknek, a kik hosszabb tartóz-
kodás után Magyarország felé vették útjokat. Utazásaimban elvetődtem a 
hegység legrejtettebb zugaiba s érintkezésbe jutottam az ott élő sokféle 
néptörzs legnagyobb részével. Nem nyilvánítottam ugyan hangosan, hogy 
ennek a kérdésnek a tanulmányozása, még kevésbbé, hogy a megfejtése 
lett volna a ezél, amely engem a Kaukazusba vezérelt, de megfigyeléseim-
ből és nézeteimből egyet-mást munkámban is közzétettem és úgy remé-
lem, más helyütt még visszatérhetek ezeknek a behatóbb összefoglalására. 

XXVIII 36 
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Hogy lehetővé váljék a tervezett tudományos kutatásoknál 
a munkafelosztás elve és hogy az egyes tudományágakban a 
vizsgálódásokat és különösen a gyűjtéseket intenzivebben lehes-
sen eszközölni, magyar szaktudósokat, geologusokat és botaniku-
sokat kértem fel, hogy több, általam vezetett expediczióban részt-
vegyenek. így egyúttal alkalmat adtam magyar tudósoknak, 
hogy szakmájukban az önálló kutatás terén működjenek, a 
kutató expedicziók technikájával megismerkedjenek és résztve-
gyenek ismeretlen vidékek földrajzi kikutatásában. 

Utazásaimban résztvettek: a második utazásban néhai L O J K A 

H Ú G Ó botanikus, a harmadik utazásban SCHAFARZII Í F E R E N C Z 

geologus, a hatodik utazásban H O L L Ó S L Á S Z L Ó botanikus és P A P P 

KÁROLY geologus, végre a hetedik utazásban LACZKÓ D E Z S Ő 

geologus.1 

Geologus útitársaim a harmadik, hatodik és hetedik expe-
diczión, a botanikusok a második és hatodik expediczión kizáró-
lag csak szakmájukkal és abba vágó gyűjtésekkel foglalkoztak,-
a fiziogeografia, geomorfologia és glaciologia köréhez tartozó 
munkálatokat és megfigyeléseket magam végeztem, úgyszintén 
a térképészeti és fényképi felvételeket, a magasságméréseket és 
a meteorologiai megfigyeléseket. Figyelemmel voltam a geologiai 
és a botanikai viszonyokra ós több alkalommal gyűjtöttem is, 
különösen akkor, ha utazásaimon geologus és botanikus nem 
vett részt. Az expedicziók vezetése és gondozása reám hárult.3 

1 SZÁDECZKY GYULA, ki sajnos, ötödik utazásom alkalmával elkésve 
érkezett Kaukaziába és m á r a hegységben működő exj>edicziómmal nem 
találkozhatott , a Terek-völgyben és a grúz hadiú t vidékére tett geologiai 
kirándulásokat és e vidékről érdekes geologiai gyűj teményt hozott magával. 

2 SCHAFARZIK a h a r m a d i k és HOLLÓS a hatodik utazásról egy kis 
bogárgyűj teményt hozott magával . 

3 Kétszeres erőt, k i ta r tás t és időt igényel a kutatás a magashegy-
ség nehezen járható, egyes részeiben csak nagy fáradsággal és veszélylyel 
hozzáférhető havas öveiben. Tudományos munkála ta imon és megfigyelései-
men kívül, az expedicziókat vezetnem, számtalan nehézség leküzdésével 
karavánom továbbjuthatásáról, eltartásáról gondoskodnom kellett, az éle-
lem, a fedél, a lovak vagy a hordárok beszerzéséről, a gyűjtemények 
továbbításáról. Hogy pedig mennyivel több erőt és energiát kíván egy-egy 
sikeres tudományos expediczió a magashegység lakatlan havasi régióiban, 
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A Kaukazus magas öveinek kikutatása csak úgy válik lehe-
tővé, ha a kutató képes a terep természetes nehézségeinek le-
küzdésével a jéggel és hóval takart régiókba behatolni és azokat 
bejárni. Csak az tanulmányozhatja a magashegység jelensé-
geit, nehezen hozzáférhető részeinek komplikált szerkezetét, a 
gleccsertünemény formáit és kiterjedését, a ki fölemelkedik a 
magasvölgyökön és gleccsereken át a gerinczek és hágók magas-
ságáig, föl a csúcsok tetejéig, hogy azokról áttekintést nyerjen 
a hegység tagozottságáról, oroplastikájáról, a geologiai formá-
cziókról, bepillantást nyerjen elrejtett zugaiba, melyek zárva ma-
radnak mindenki előtt, ki csak lent, a hegység alján, a mély 
völgyekben veszi útját.1 

A magashegység bejárására pedig több, legalább két vagy 
három, a hegymászás technikájában tapasztalt ember együtt-
működése szükséges és ennélfogva utaimban többször szerződ-
tetett európai hegyvezetőket vittem magammal. Elkísértek első 
útamban: ALEXANDER B U K G E N E R és P E T E R R U P F E N a svájczi 
Walliszból, a negyedik utazásban F R A N C O I S DEVOUASSOUD, M I C H E L 

és J O S E P H DÉSAILLOUD, savoyardiak Chamonix-ból, az ötödik uta-
zásomban két tiroli, H E I N R I C H M O S E R és G E O R G K R Ö L L a ziller-
tali Mayerhofenból, a hatodik útamban P E T E R U N T E R B E R G E R a 
tiroli Kalsból és hetedik utazásomban szintén két tiroli, J O S E F 

K O S T N E R Corvarából és A L O I S F L E C K I N G E R Pflerschból. 
Már kezdettől fogva úgy terveztem, hogy tekintettel a 

hegység magas öveinek bejárására alkalmas nyári idő rövidsé-
gére, az utazásokat több évre kiterjesztem, hogy a Kaukazus 

m i n t a középhegységben, avagy a s íkságon, az af r ika i s teppéken és e rdők-
ben vagy az ázsiai pusz t ákon , csak az tud ja , a ki m a g a is r á adta m a g á t 
ilyen vál la lkozásra . 

1 A tudomány czél ja inak szolgálatába kell á l l í tan i Európán kívül 
eső m é g többé-kevésbbé ismeret len hegységek k iku ta tásában az Alpok 
hasonló vagy azonoB jelenségeiben való avatot tságot s ama veszélyek és 
nehézségek ismeretét , a melyekkel a ku ta tónak szembe kell szál lania . 
Sajnos, hogy vannak, a kik a magashegységbel i t u d o m á n y o s czélokkal 
összekötött felfedező u t a k a t m á r eleve is, úgy fogják fel, min t sportvál lala-
tokat és a tudományos czél szolgálatába szegődtetett eszközt — a mi nél-
kül n e m érhet el e redményeke t a ku ta tó — összetévesztik magáva l a 
czéllal. 

37* 
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egymástól nagy távolságra eső, fizikai és klimatológiai jelenségei-
ben egymástól oly különböző részeivel megösmerkedhessem. 

Hét expediczión jártam be a földrajzi kutatás szolgálatában 
a Kaukazust és útjaim sűrű hálózata vonja be a hegységet 
egész hatalmas kiterjedésében, nyugattól keletig. 

Utazásaim és kutatásaim eredményeit, az azokon alapuló 
tanulmányaimat és a gyűjtött anyag feldolgozását tartalmazza 
1905-től 1907-ig megjelent háromkötetes munkám. A három 
kötet 1210 oldalból áll; 38 réznyomatú tábla, 18 nagy körkép, 
400 szövegkép, valamint 5 geologiai szelvény illusztrálja a 
szöveget; 35 fénynyomatú tábla az új növényfajokat és az új 
kövületeket ábrázolja, egy tábla pedig kőzetcsiszolatokat tartal-
maz. Több ezerre megy az útaimról hozott fénykép-lemezek száma, 
mely e gazdag képdísz alapját teszi. A felvételek reprodukálá-
sában szintén a fotográfiái módszert alkalmaztam. Igyekeztem 
a kaukazusi magashegység felszíni alakulásának típusos jellegét 
felismerni s a fizikai földrajz szempontjából a maga teljességé-
ben képben is bemutatni. Számos kép ethnografiai vonatkozású 
és ábrázolja a hegységet lakó különböző népek típusát. 

A munkához a Kaukazus térképe van csatolva, két 50 X 92, 
56"5 X 83-5 czentiméternyi lapon, 1 : 400,000 mértékben. A tér-
kép első sorban a magashegység orografiai ábrázolására és a 
glaciologiai viszonyoknak kutatásaimon alapuló helyes kitünteté-
sére törekszik és szoros kapcsolatban áll utazásaim leírásával 1 

1 A fokbeosztást és a hidrográf ia i hálózatot átvettem az orosz tiz-
versztnyi (1 :420,000) térképből és ott, a hol rendelkezésre állottak az 
egyversztnyi mértékben készült mérőasztali felvételek, az orografiai 
anyagot té rképem mértékére reduká l tam. A hézagok ki töltésére felhasz-
ná l tam saját különböző módszerekkel eszközölt felvételeimet, részben a 
pr izmat ikus kompasz egyidejű megfigyelésével felvett fotogrammokat , 
valamint számos li igany-barometerek, forrpont- thermometerek és aneroidok 
segélyével eszközölt magasságméréseimet. Különösen a gleccserek kör-
vonalai fényképeim fölhasználásával rajzoltat tak be a té rképbe; nagy 
gondot fordí tot tam a sok tekintetben hézagos vagy kétes nomenclatura 
kiegészítésére és helyesbítésére. A hidrográfiai hálózat és a gleccser és 
hótakaró kék színben, a terepábrázolás barna sziliben, utak, nevek és a 
többi jelző fekete színben vannak feltüntetve. A felszíni alakulás meg-
jelölésére oldalvilágítással egybekötött árnyékolást használ tam. 
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Á munka első és második kötetében közöltem az utazások 
leírását és már itt is felhasználtam a földrajzi tudomány 
különböző ágaiban tett kutatásaim eredményeit és a természeti 
viszonyokra egyáltalában, valamint a néprajzi jelenségekre vonat-
kozó megfigyeléseimet. A harmadik kötet tartalmazza a gyűjtött 
természetrajzi anyag feldolgozását és fiziogeografiai kutatásaim 
végeredményeit.1 

A botanikai eredményeket az utazásaimon gyűjtött anyag 
alapján F I L A R S Z K Y NÁNDOR állította össze rendszeres, könnyen 
áttekinthető enumeráczió alakjában. 

A botanikai gyűjtéseket a második utazás alatt L O J K A H U G Ó 

boldogult hírneves lichenologusunk eszközölte: gyűjtött zuzmó-
kat és magvas növényeket. Az ötödik utazás alkalmával a 
Chevszuri-Alpok kevésbbé ismert havasi tájain magam gyűjtöt-
tem magvas növényeket. A hatodik utazáson H O L L Ó S LÁSZLÓ 

gyűjtött gombákat, zuzmókat, mohákat, edényes kryptogamokat 
és magvas növényeket, különös figyelmét a gombákra irányít-
ván. Hetedik útamban L A C Z K Ó DEZSŐ és saját magam a bejárt 
havasi tájakon magvas növényeket gyűjtöttünk. 

A második utazáson L O J K A gyűjtötte zuzmókat W A I N I O liehe-
nologus Helsingforsban meghatározta, az ugyanezen útról szár-
mazó magvas növények meghatározásával pedig S O M M I E R és 
L E V I E R florisztikusok Firenzében bízattak meg. Az ötödik utazá-
son általam a Chevszuri-Alpokon gyűjtött növényanyagot szin-
tén SOMMIER ÓS L E V I E R uraknak küldtem determinálásra. A hato-
dik utazás alkalmával gyűjtött botanikai kollekczióból maga a 
gyűjtő H O L L Ó S LÁSZLÓ a gombákat dolgozta fel, a zuzmók nagy 
részét Z A H L B R U C K N E R Bécsben, az összes mohákat P É T E R F F Y 

Déván ós az edényes kryptogamokat K Ü M M I . R L E Budapesten hatá-
rozta meg. H O L L Ó S gyűjtésének legnagyobb részét, nevezetesen 
a magvas növényekből álló tekintélyes anyagot, valamint a 

1 Út i társa im közül PAPP KÁROLY-nak köszönhetem a kövületgyüjtemény 
meghatározását és leírását. SCHAFAEZIK FERENCZ a kőzettani eredményeket 
tárgyaló szakaszt írta. Hozzájáru l t , de csak m u n k á m magyar kiadásához, 
LACZKÓ DEZSŐ «Geologiai jegyzetek az 1902-iki exjiediczióról» cz ímű érteke-
zésével. 
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hetedik utazás alkalmával L A C Z E Ó és általam gyűjtött növeny-
kollekcziót F I L Á R S Z K Y NÁNDOR Budapesten, K Ü M M E R L E és JÁVORKA 

segédkezésével határozta meg. 
A gombák osztályából 365 fajt tartalmaz a gyűjtemény; 

a zuzmók 376 fajjal, illetőleg fajváltozattal vannak képviselve. 
Tartalmaz továbbá a gyűjtemény a moszatok osztályából egy 
fajt, a mohák köréből II fajt, az edényes kryptogamok osztályá-
ból 24 fajt. A gyűjtemény zöme a magvas növényekre esik r 
összesen 894 faj és fajváltozat 1103 termőhelyről. 

A gyűjtött gombák között 6, a zuzmók között 20 fajt mint 
újat határoztak meg; a magvas növények között pedig mind-
össze 47 új fajt, illetőleg faj változatot sikerült utazásaimon fel-
fedezni. 

A gyűjtött anyag legnagyobb értéke abban rejlik, hogy 
tekintélyes része oly termőhelyekről származik, melyeket sem 
botanikus szakférfiak, sem más utazók eddig nem érintettek, 
részint pedig a magashavi glacziális zónáról, melyet 3000—3600 
méter magasságban bejártunk. 

Munkám első kötetében a bejárt területek leírásával össze-
kapcsolva közöltem növényföldrajzi adatokat saját följegyzéseim 
és a gyűjtött anyag alapján. 

Az utazásaimból eredő botanikai gyűjteményeket a Magyar 
Nemzeti Muzeum növénytani osztályának ajándékképen enged-
tem át. 

Utazásaimon különös figyelmet fordítottam geologiai gyűj-
temények beszerzésére és a Kaukazus minden részéből úgy 
kőzetsorozatokat, mint kövületeket szép számban gyűjtöttünk. 
A geologiai anyagot a magyar királyi Földtani Intézetnek ado-
mányoztam. Csak az első és második utazásból eredő kisebb 
kőzetgyűjtemény került a Budapesti Tudomány-Egyetem ásvány-
tani intézetébe, az ásványgyűjtemény pedig a Nemzeti Múzeumba. 

A magyar királyi Földtani Intézetben elhelyezett gyűjtemény 
áll 250 darab kövületből, 20 darab érczmintából és 235 darab 
kőzetből. 

A kövesült szerves maradványokból álló gyűjtemény feldol-
gozását útitársamra, P A P ? KÁROLY-ra bíztam, ki annak első ré-
szét Z I T T E L KÁROLY tanár müncheni nagyhírű intézetében meg 
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is határozta, majd Bolognában a C A P E L L I N I tanár vezetése alatt 
álló Museo Geologico gyűjteményeiben pótló vizsgálatokat tett, 
második részét pedig itt Budapesten dolgozta fel. 

P A P P az utazásaimon felfedezett 1 3 új f a j ró l 1 és 2 új faj-
változatról részletes leirást közöl, miután előzőleg az összes 
gyűjtött fajokat stratigraűai sorrendben összeállította. Az ú j 
fajokat és fajváltozatokat tíz fénynyomatú táblamellékleten 
közöltük. 

A kaukazusi liaszbeli zárványok általában mediterrán jelle-
gűek és gyűjteményemben két kis, valósággal piritté átváltozott 
ammonita, Lytoceras incertum et Racophyllites caucasicus né-
ven új alakok gyanánt különíttetett el. 

A barnajúrabeli maradványok igen elterjedtek; köztük 
számos olyan faj van, a mely csak a Kaukazusban otthonos, 
így a Közép-Kaukazusból, a Fiag-don völgyéből való az a 
szép ammonita, a mely új fajtának bizonyult és Stephanoceras 
Lieclitensteinü nevet kapott. A Keleti-Kaukazusban a Günib 
alatt levő sötét palák középső doggerrétegeiből két új fa j tá t 
gyűjtött SCHAFARZIK : a Perisphinctes Loczyi-t és a Perisphinct.es 
daghestanicus-t. A barnajúra felső emelete, a callovien is sok 
kövületet zár magába és ezen emeletből igen becses kagylók 
és ammoniták vannak gyűjteményemben, különösen Nyugat-
Kaukazusból, úgy hogy ezeknek a márg ás-homokkő-rét egeknek 
a kora most már bizonyos. 

A fehérjúra vagy maim rétegei az egész Kaukazusban a 
callovien-emeletre telepednek és gazdag fauna — köztük több 
új faj — került ki a rétegekből. így Nyugat-Kaukazusban a 
Kuban völgyében gyűjtve két új fajt fedezhettem fel: a Mont-
livaultia Széchenyii-t és a Nerinea Kubanensis-1. 

Egy másik díszes új faj, a Rhabdocidaris caucasica a 
Közép-Kaukazusból a Bakszan-völgyből, az Ozrokova melletti 
mészkőből származik. 

A Keleti-Kaukazusban, a Gunib felső mészkő emeletében 
gyűjtötte SCHAFARZIK a Pholadomycl Schafarziki néven meghatá-

1 Utólag az ú j fajoknak meghatározott kövületek száma egygyel 
szaporodott, úgy hogy a gyűjteményben most összesen 14 új faj van. 
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rozott új fajt , LACZKÓ pedig ugyanott a Pleuromya Merzbacheri 
kagylócskáját és végre a Kuszur folyó melletti vörhenyes színű 
mészkőből került napfényre egy gyönyörű koráltörzs, a Cyato-
phora Déchyi néven keresztelt új faj. 

A krétakorbeli lerakodásokból gyűjteményemben különö-
sen a neokom-, aptien- és gault-emeletek kövületekben bővelkedő 
rétegeiből származó fauna van gazdagon képviselve. Új faj-
nak bizonyult az Eriphyla Grigoriewi, melyet P A P P Kelet-
Kaukazusban, Tandó és Bottlich között a fehér márgák szikla-
falaiban gyűjtött, továbbá a Parahoplites Déchyi n. sp., me-
lyet LACZKÓ fedezett fel, ugyancsak Kelet-Kaukazusban Levasi 
mellett, a dagesztani aptien-emeleten és végre az ugyanőnnét 
való szép ammonita, az Aconthoceras IVaageni var. nov. PAPP. 

Geologiai gyűjteményem kőzetsorozatát SCIIAFARZIK F E R E N C Z 

útitársam vette át feldolgozás czéljából. Készítettem továbbá 
DOBY GézÁ-val több tipikus kőzetről chemiai analíziseket. Mint-
hogy a Kaukazus kőzeteiről eddig csak rendkívül ritkán talál-
kozunk mennyiségi analitikai adatokkal, azok szakkörökben 
érdeklődést keltettek. 

SŰHAFARZIK az eruptiv,és metamorf közetekből álló összetett 
kristályos kőzetcsoportokat rendszeresen feldolgozta és a mikro-
skopi vizsgálatok és chemiai analízisek alapján nyert eredménye-
ket a tudományra nézve számos új szempont és ú j adat ki-
emelésével közölte. 

A gránitokra vonatkozólag megállapítható volt, hogy szem-
csés. ritkábban gránitporfiros szövetűek és mindig tömeges 
szerkezetűek. Nyújtott palás és kataklasztos szövetű gránit rit-
kábban akad és gyérebben figyelhetjük meg a barna csillám 
kloritosodását is, úgy hogy egészben véve az Alpok protogyn 
gránit tipusa a Kaukazusban csak alárendeltebbnek mondható. 

A diabázok-hoz tartozó általában sötótszínű telérek részint 
porfiros, részint pedig szemcsés szövetű kőzetek. Gyakran ész-
lelhetjük raj tuk az ú. n. intersertális szövetet is. Az augit ke-
véssé állandó elegyrésze a Kaukazus diabázainak, a mennyiben 
sokszor zöldes amfibollá alakul át. A diabáz, részint mint diabáz-
porfirit, részint afanitosan tömött féleségekben, telérek alakjá-
ban a Közép-Kaukazusban előfordul, nemcsak a gránitokon és 
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a kristályos palákon áttörve, hanem paleozoikus agyagpalák közt, 
sőt helyenként verrucano-szerű kőzetekkel érintkezve. De expe-
diczióim kimutatták többé-kevésbbé uralitos diabázok föllépését 
is, úgy a kelet-kaukazusi jura- és krétakorú képződményekből 
álló hegységekben, mint a nyugat-kaukazusi területen, a hol 
mint diabáztufa és a diabázokkal rokon augitporfiritek formájá-
ban előfordulnak. 

A Kaukazus dioritjai sötét színű, túlnyomó részben apró, 
sőt finomszemű, ritkábban durvaszemű telérkőzetek, melyek 
többnyire a gránitos alaphegységben törnek ki. Expediczióim e 
kőzeteket különböző varietásban különösen az Elbrusztól nyu-
gatra kimutatták. 

A kvarczporfiroh és porflrok körébe sorozható kaukazusbeli 
kőzeteket túlnyomólag a Kaukazus főlánczán kívül találtuk, miből 
következtetni lehet, hogy e kőzetek nem annyira a hegység grá-
nitból és kristályos palákból álló alaphegységét, hanem inkább 
az ezt körülvevő régibb szedi menteket törik át. 

A /iatalabb tömeges kőzetekhez tartozó suitek gyűjtemé-
nyemben dacitokból, andezitokból, liparitokból és bazaltokból 
állanak. Nagy szerepet játszanak a Kaukazusban az andezitek 
és különösen az Elbrusz kolosszális hegytömegének alkotásában 
vesznek részt, még pedig oly mértékben, hogy a dacitok úgy tűnnek 
fel, mintha az andeziteknek csak faciesbeli féleségei volnának. 

A liparitok fellépése csak a Kaukazus északi oldalán el-
terülő krétaterületen Pjetigorszk körül volt ismeretes, de utazá-
saim közben még két más ponton is, a felső Kirtik-völgyben és 
az alsó Bakszan-völgyben fedezte fel ezen savas harmadkori 
kőzeteket SCHAFARZIK F E R E N O Z . 

A bazalt — igazi olivinbazalt — a Kaukazus kőzeteinek 
sokaságában ritkán található, a mi annál feltűnőbb, mert a tőle 
délre fekvő örmény fennföldön uralkodó szereplése van. Egyet-
len egy ponton találtuk mégis, Közép-Kaukazusban a bazal-
tot, még pedig a hegység északi tövében, az alsó Bakszan-
völgyben, a hol SCHAFARZIK fedezte föl, bár sajnos, itt sem 
szálban, hanem csak laza heverő darabokban.1 

1 De megvan a Kaukazusban az olivin-andezitek érdekes csoportja, 
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A kristályos, palás kőzeteknek nem jutott a Kaukazusban 
oly kiváló szerep, mint például az Alpok hegyrendszerében, úgy 
hogy a geologusok talán túlságosan hangoztatták hegységünk 
eme fogyatékosságát. Ez talán onnét is származik, hogy a 
Kaukazus derekát átszelő, legkönnyebben járható és régóta isme-
retes grúz hadiút mentén a kristályos palák hiánya legkirivób-
ban tűnik fel. De a Kaukazus még kevésbbé ismert részeiben 
mégis akadtunk a gránittömzsök szomszédságában kristályos 
palákra is. Hogy sikerült a kristályos palák egy bizonyos ki-
terjedésben való előfordulását kimutatnunk, talán expediczióim 
egyik tudományos főérdemének fogják beszámítani. 

ScHAFARZiK-nak sikerült továbbá a gyűjteményeimben meg-
levő kristályos paláknak egy részét jellemző kontakt-paláknak 
minősíteni, a milyenek az epidot-zoizot tartalmú amfibolitok és 
az albitfillitek. 

A Közép-Kaukazusból származó kristályos-palás kőzetek a 
legszorosabban függnek össze a Közép-Kaukazus gránit-lakkolitjai-
val. Sőt egy nagy részük közvetetlenül a közeli gránitmasszivu-
mok kontakt hatása alatt jött létre, metamorfózis utján egykori 
szedimentekből.1 

Munkám harmadik kötetének utolsó részében közöltem fizio-
geografiai kutatásaim és tanulmányaim végeredményeit. Beveze-
tésül rövid áttekintést nyújtottam a Kaukazus orogeniájáról. 
A kaukazusi szárazulatnak először felmerülő archaikus tömegei 
a paleozoikus korszakban részben ismét a tenger hullámai alá 
merültek és csak a paleozoikum és a miocén között ismétlődő 
fázisokban emelték föl a Kaukazust is a földkéreg ama gyűrő-
dései, a melyek az Atlanti-oczeántól kezdve az ázsiai konti-

mely min tegy középhelyet foglal el az andezi t és a bazalt kőzetcsaládok 
között. Elég nagy ki terjedésben fordulnak elő a Kazbek DK-i oldalán, a 
gruzi had iú t mentén és onnét származnak a gyűjteményemben meglevő 
példányok. 

1 A harmadik kötetben közzétettem továbbá a Magyar Nemzeti 
Muzeumnak felajánlott kis bogárgyűjtemény feldolgozását, melyet CSÍKI 

E R N Ő N E K köszönhetek. Az egyetemi anthropologiai muzeumnak ajándék-
képen átengedet t koponyagyűjteményről csak az igazgatóság hivatalos lel-
tári leírását közölhettem. 
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nens széléig a hegylánczolatokat létrehozták. A paleozoikum vé-
gén a párhuzamosan csapó déloroszországi és armeniai hegyek 
között egy bemélyedett és hasonlókorú, már csak kevéssé vagy 
egyáltalán ki nem töltött zóna maradt meg: a mostani Iíau-
kazus. 

Hatalmas mész- és homokkő tömegek, a jura , kréta ós az 
eocén üledékei, töltötték ki lassankint ezt a folytonosan mélyedő 
óriási medenczét és miként a magas hegységekben mindenhol, 
úgy itt is csak az üledékek fölhalmozódása után, a harmadkor 
fiatalabb szakaszaiban következett a fölgyűrődés és a redőzés. 

A diszkordancziák, a melyek a különböző szisztémákban 
többszörösen jelentkeztek és a melyek a denudácziókból vagy 
abráziókból s az ezeket követő messzeterjedt transzgreBSziókból 
magyarázhatók meg, azt bizonyítják, hogy a hegység nem csu-
pán a harmadkorbeli kéregmozgásoknak a szülöttje, hanem in-
kább azoknak a hegyalkotó folyamatoknak az eredménye, a 
melyeknek kezdete már a jurakorszakba esik. A harmadkor vé-
gén, a negyedkor kezdetén azután az egész láncz hosszában 
hatalmas vulkanikus kitörések támadtak, a melyek a kristályos 
mag alapzata fölé az andezitvulkánokat fölhalmozták. A vulká-
nosság hatásai és a jégkorszakok a hegység geologiai kiformá-
lását folytatták. 

A Kaukazus legrégibb eruptiv kőzetei, a gránitok, egyetlen 
középponti tömegben helyezkednek s a hegység kristályos magva 
gyanánt a Kuban keleti forrásvidékétől a Terek áttörésén levő 
szurdokig húzódnak. A Iíaukazusnak gránitos kőzetekből ós 
kristályos palákból alkotott ez egyetlen középponti tömegére a 
paleozikus palák, a jura- és krétakorbeli hegyvonulatok zónái 
következnek. 

A paleozoikus képződmények a hegység czentrális részének 
északi lejtőjén csekély kiterjedésűek, míg délen hatalmasan ki-
fejlődtek és ellentétesen az északi oldallal, északi lejtéssel a 
gránit alá dűlnek. Nyugat-Kaukazusban a hegység alapzata 
keskeny kristályos zóna, a melyet eruptiv kőzetek szaggatnak 
meg, a hegvgerinczeket gnejsz és metamorf palák építik föl. 
A Kelet-Kaukazus a régi agyagpalák birodalma; Dagesztán 
hegyvidékének szabályszerűen alakult redős lánczaiban érik el 
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a paleozoikus palák kifejlődésük tetőpontját. Hogy ezek a kau-
kazusi sötét agyagpalák kétségtelenül a paleozoikumhoz számí-
tandók-e — bár több helyen a geotektonikai viszonyok mellette 
szólnak —, azt az eddigelé talált silány és szinte meghatároz-
hatatlan kövületek alapján nem lehet biztosan állítani.1 

Triaszbeli lerakodásokat 1907-ig, mikor munkámat a sajtóba 
adtam, a Kaukazusban nem lehetett kimutatni. Azóta VOROBIEV 

a Nyugat-Kaukazus északi oldalán, nem messze Psszebaitól, 
gazdag felső triaszkorú brachiopoda- és bivalva-faunát fede-
zett fel, úgy hogy ma már a triász nem ismeretlen a Kauka-
zusban. 

Az archaikus kőzetekkel és a paleozoikus képződményekkel 
kapcsolatban jelentkezik a jura. A hegy rendszer északi lejtőjén 
a liaszbeli palákat és homokköveket, valamint a középső- ós 
felső-jura meszes és dolomitos lerakodásait messze elterjedve 
találtuk. Különösen ki van fejlődve a liaszikus zóna az Elbrusz 
északi oldalán és egy jurabeli meszekből alkotott lánczolat 
messze kelet felé kiterjedve, párvonalosan húzódik ott a fő-
lánczolattal. Keleten, vagyis Dagesztánban, a jura nem össze-
függő lánczolatban, hanem a krétameszekkel gyöngén, szinkliná-
lisan települt platószerű kiemelkedésekben jelentkezik. A hegység 
nyugati felének déli lejtőjén a jurazóna tetemesen elterjedt és 
leginkább alsó-jurabeli lerakodásokból alkotott hegylánczokban 
nyilvánul. A kaukazusi juraformáczió üledékeinek faciesbeli 
kifejlődésében, valamint emeleteinek sorozatában főkép a közép-

1 S C H A F A B Z I K ugyan 188G-ban a Közép-Kaukazusból, az U r u c h völgyé-
ből, a Kamun ta melletti sötét agyagpalából hozo t t apró kagyló- és brachi-
opoda töredékeket, a miket azonban megközelítőleg sem lehetet t meg-
határozni. Majd LACZKÓ 1902-ben a keleti Kaukazusból, a Bazargyuzi és 
Tfan hegycsúcsok között, a selymesen fénylő sötét palákból egy kar-
nagyságú darabot ütött ki, a me ly rendkívül hasonlított a karbonkorbeli 
Lepidodendron nevű fa ágára. De P A P P bővebb vizsgálatára k i tűnt , hogy 
nem növény-maradvány, h a n e m az a sajá tságos képződmény, a mely a 
paleontologiában Glenodictyum néven ismeretes. Papp szerint a kauka-
zusi alak eltér, mint sokkal régibb korú kövület, az eddig i smer t ilynemű 
maradványoktól és ő mint Glenodictyum caucasicum n. sp. P A P P hatá-
rozta meg, a melynek rendszer tani helyzete t a l án a sponc/iák csoportjába 
illeszthető. 
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európai juraprovincziához csatlakozik. Ki kell azonban emel-
nem •— a miként erről az utazásaimon eszközölt gyűjtések is 
tanúskodnak —, hogy a kaukazusi jurafaunában a mediterrán 
vagy alpi juraprovincziának számos alakja ott van. A callo-
vieni fauna első sorban mediterrán s másodsorban középeurópai 
elemeket tartalmaz; ép úgy a malm is, a melynek korálos és 
nerineás meszei az alpi hasonló képződményekkel csaknem tel-
jesen azonosak. 

A krétabeli lerakodások északon a kristályos főtengelylyel 
párvonalosan húzódnak széles zónában, a mely a felső-júrán 
átkap, délen ellenben az alsó-jura, sőt egyenesen a gránit fölé 
tolódtak és ezeket számos eruptiv kőzet töri át, a miket a nagy 
tektonikus háborgások hoztak a felszínre. Az alsó-kréta üledékei-
nek a Kaukázusban mediterrán jellege van. A felső-kréta ellen-
ben a mediterrán-elemek mellett számos olyan alakot is tartal-
maz, a melyek az északeurópai faciesben honosak. Gyűjtemé-
nyemben a krétaformácziónak csaknem minden tagja megvan 
ós ezek között a túron-emeletnek legelső biztos alakjai, és 
pedig úgy a keleti, mint a nyugati Kaukazusból; amonnét az 
Inoceramus Brogniarti s eminnét a Panopaea reguláris pél 
dányaival. A felső-kréta emeleteiből mindeddig a Kaukazus-
ban csak a felső emeletet: a szenont ismertük, expediczióim 
alkalmával tehát a középső emeletet, a turont is konstatál-
hattuk. 

A harmadkori lerakodások az északi oldalon a hegység lá-
bánál, a krétabeli hegyvonulatok északi lejtői és a steppeterület 
között, a platószerű kiemelkedések terjedelmes zónájában terül-
nek el. A déli oldalon az eocén és miocén lerakodások hatalma-
san kifejlődvék, messze benyúlnak a hegységbe és egészen a 
délkeleti szögletig terjednek, sőt a Kaukazus-láncz végső nyúl-
ványait is alkotják. 

A harmadkorszakban a kaukazusi isztmusz nagy tektonikus 
mozgások színhelye volt. A szarmata tenger borítá a Kaukazus 
mindkét lejtőjét, a mely a középen hosszan nyúló sziget gya-
nánt emelkedett ki; azonban a vetődések, a melyek a láncz déli 
lejtőjén ezeket a rétegeket érték és a magasságok, a melyekig 
egyes pontokon föltolódtak, azt mutatják, hogy a lánczolatnak 
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utolsó fölemelkedése az említett képződmény után történt és 
hogy a miocén tenger ezen új fölgyűrődés előtt visszahúzódott. 

A harmadkorszakhoz csatlakoznak a vulkánosság fiatal 
tüneményei, a melyek ennek a korszaknak a végén és a negyed-
korszak kezdetén a lávát ontó vulkáni kúpokat és a kitörésbeli 
központok egész sorozatát hozták létre, kitörésbeli kőzeteik sok-
féleségével és ezzel a Kaukazus tektonikájában a legfeltűnőbb 
vonásokat megalkották, a miket az Alpok fizikai története nem 
ismer. A posttertiaer és a negyedkorszakba esnek a gleccserek 
legjelentősebb kifejlődései: a kaukazusi jégkorszakok, a mik 
jeges irónjukkal egykori létüket a kaukazusi magashegység arczu-
latára is följegyezték. 

A negyedkorszak képződményei legtöbbnyire a hegység lá-
bán levő mélyedésekben rakódtak le és a hol magasabbra 
nyúlnak — a miként ezt a különböző kaukazusi völgyekben a 
görgeteg és konglomerátum-lerakodások eloszlása bizonyítja — 
ott a mai völgyrendszerek alapjukban véve már megvoltak. 

Azok a különböző hatások, a melyekkel a Kaukazus északi 
és déli részén a tektonikai mozgások jártak, mélyreható különb-
séget okoztak az északi és a déli oldal geologiai és orografiai 
szerkezetében. Az északi oldalon a mezozoikus és harmadkori 
lerakodások szabályos sorrendben, északnak dűlő rétegekben és 
emeletszerű eloszlásban jelentkeznek. Itt a kristályos központi 
részhez csatlakoznak, az idősebbektől a fiatalabb képződmények 
felé haladva, a jurabeli lerakodások, az alsó- és a felső-neokom 
homokkövek, a kréta- és a harmadkoru rétegek zónái. A déli 
oldalon ellenben a mélyreható tektonikai mozgások és a hatal-
mas kitörések az üledékes lerakodások sorozatának szabályossá-
gát megzavarták és ellentétben az északi oldal egyszerűbb szer-
kezetével, behatásukkal sokkal bonyolódottabb tektonikai vi-
szonyokat hoztak létre. Iszonyú törések okozták azt, hogy sok 
helyen nagy gyűrődések keletkeztek és hogy ott a mészkövek 
hiányoznak. Másrészt a nagy diszlokácziók azt idézték elő, hogy 
a krétánál régibb lerakodások rétegeikkel észak felé, a gerincz-
vidék felé, tehát ellenlejtősen dűlnek és egyes vidékeken, így a 
Eion forrásvidékén, a kristályos palákat teljesen eltűntették. 

Ez a különös hegyalakulás, melynél rétegtanilag idősebb 
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lerakod<ísok a fiatalabbakra rátelepülnek, arra a konklúzióra 
vezet, melynek munkámban kifejezést is adtam, hogy a tekto-
nika mezején az Alpokban és a Kárpátokban tett tapasztalatok 
és újabb nézetek alapján keletkezett rátolódási elmélet a Kauka-
zusra is alkalmazható és hogy itt is hatalmas áttolódással van 
dolgunk. Az Alpok hegyrendszerére alkalmazott új genetikai 
hipothezis a Kaukazus orogeniájának kikutatására nézve új per-
spektívákat nyit ós megfigyeléseim alapján már most is kije-
lenthetem, hogy itt is, mint új diszlokáczionális tipust, a takaró-
áttolódást kell elfogadnunk. 

Ezek a tektonikus zavarodások és az üledékes kőzeteknek 
ezekből folyó metamorfozisos átváltozásai a keleti Kaukazus déli 
oldalán csekélyebb mérvűek. Itt hiányzik ugyanis a kristályos 
központi tömeg. A Kaukazus középső részén kívül gránit nem 
üti ki magát a felületre és a gránitos mag mindenesetre igen 
mélyen fekszik, kapcsolatosan az injicziált és a kontaktmetamorf 
burokkal 

Ezt bizonyítja a Dagesztánban, a Szamur-völgyben, a Lu-
csek körül a kontaktköpeny egyik kőzetének, a zoizot-amfibolit-
nak expediczióm alkalmával konstatált előfordulása és e helyen 
nem nagy mélységben kétségtelenül egy gránit lakkolithot téte-
lezhetünk fel. 

A második fejezetben tárgyaltam a Kaukazus tagozottságát. 
A hegyrendszer beosztásánál geotektonikus fővonásai, geologiai 
viszonyai és orografiai arczulata voltak vezérlő támpontjaim. 
Előadtam összefoglalva a hegység geologiai szerkezetére, oro-
grafiájára és hidrografiájára vonatkozó ismereteinket, valamint 
kiterjedt vándorlásaim alatt autopszia alapján szerzett felületi 
alakulásának jellemző vonásait. 

Külön fejezetben foglaltam össze a Kaukazus glaciologiai 
viszonyaira vonatkozó kutatásaimat. A glacziális tünemények 
tanulmányozása munkaprogrammom legelső helyén állt; utazá-
saim alatt a glaciologiai jelenségeket rendszeresen megfigyel-
tem, fölvételeket és méréseket végeztem. Vizsgálódásaim tárgya 
volt azon összefüggés, a mely a gleccsertüneménynek a kauka-
zusi magashegységben való megjelenése és az ott uralkodó, 
létezését okozó viszonyok között megnyilatkozik. Ezek a kuta-
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tások pedig annál fontosabbak voltak, mert ismereteink a Kau 
kazus gleccsereinek létezéséről és kiterjedéséről a legújabb idő-
kig nagyon hézagosak, sőt tévesek voltak és a tudományos 
munkák és térképek is vagy egészen hamis, vagy csak igen si-
lány képet adtak ezekről a jelenségekről. 

Eltekintve AGGASIZ és K E I T H - J O H N S T O N a mult század 5 0 es 
és 60-as években közzétett munkáinak téves adataitól, még 
E L I S É E B E C L U S is 1 8 8 1 - b e n megjelent monumentális Géographie 
Universelle czímű művében következőkép szól a Kaukazus hó-
és jégtakarójáról: 

«Jóllehet a Kaukazus csúcsai magasabbak az Alpokénál, 
ezeket aránylag mégis kevés hó és jég födi és pedig nem csak 
délibb fekvése és egyéb klimatikus okok miatt, hanem azért is, 
mert magas gerinczei keskenyek s hiányoznak a czirkuszok, a 
hol kiszélesedhetnének a hótömegek, a gleccserek firngyüjtöi. 
A firngyűjtők szegénysége az okozója a gleccserek ritkaságának.» 
Kutatásaim bebizonyították, hogy ezen állítások majdnem kivé-
tel nélkül nem felelnek meg a kaukazusi hegyrendszer alakulá-
sának és a belőlük merített következtetések mindannyian hely-
telenek. 

MUSKETOW, a hires orosz geologus 1882-ben, tehát két évvel 
első utazásom előtt a következőket hirdeti: 

«A felület, amelyet a kaukazusi gleccserek borítanak, kisebb, 
mint csupán a Mont-Blanc csoporté és a kaukazusi gleccserek által 
elfoglalt terület az alpi gleccserek területéhez viszonyítva igen cse-
kély.» Kutatásaim pedig mutatják, hogy a valóságban a Kaukazus 
csak középső részeiben 1850 négyszögkilométernyi oromhóval és 
jéggel födött területet — tehát azonost a svájczi Alpok eljegesedésé-
vel — kell fölvennünk, míg ezzel szemben a Mont-Blanc-csopor-
tot — melynek eljegesedése MUSKETOW állítása szerint nagyobb 
volna, mint az egész kaukazusi hegységé — csak 280 négyszög-
kilométernyi gleccser- és hótakaró födi! 

De a Kaukazus glacziologiai viszonyairól még A L B E R T H E I M , 

a hírneves geologus és glacziologus 1885-ben megjelent «Hand-
buch der Gletscherkunde» czímű művében szintén egytől-egyig 
téves adatokat közöl. Ebben a kitűnő munkában a Kaukazus 
magashegységének összes hó- és jégtakaróját az addig rendelke-
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zésre álló adatok alapján 120 négyszögkilomóterre becsüli, a mely-
ből fele az Elbrusz tömegére esnék. Mind a két adat helytelen, 
mert egyedül az Elbrusz masszívum területének hó- és jég-
takarója 200 négyszögkilométerre rug és az egész hegyrendszer 
eljegesedése sokszorosan nagyobb. Tévedés az addig uralkodott 
felfogást visszatükröztető állítás is, hogy a Kaukazusban az 
alpi nagy gleccserek dimenzióihoz fogható jégárak nincsenek és 
hogy a legtöbb kaukazusi gleccser a függő-gleccserek csoportjá-
hoz tartozik. 

Ily téves fogalmakból állott tudásunk a kaukazusi gleccser-
világról, midőn 1884-ben első utamra indultam és már két első 
utazásom eredménye gyanánt rámutathattam a Kaukazus eljege-
sedésének nagyszerű kifejlődésére. Először 1886-ban a magyar 
földrajzi társaság közleményeiben, azután a külföldi geograüai 
irodalomban közöltem kutatásaimnak az uralkodó felfogással szem-
ben egészen eltérő eredményeit. Állításaim bizonyságául szol-
gáltak méréseim és a Közóp-Kaukazus gleccservilágából első és 
második utazásom alatt fölvett fényképeim. E felvételekről állítja 
MERZBACHER, a hírneves kutató: «hogy a kaukazusi magashegy-
ség első fotográfiái felvételei, a melyek Európába kerültek s itt 
ennek a magashegységnek a szerkezetéről és eddigelé ismeretion, 
hatalmas elgleccseresedéséről legelőször nyújtottak helyes képet.1 

Munkám glacziologiai fejezetében egymásután tárgyaltam a 
gleccserkópződésre kiható klimatikus viszonyokat, a hóhatárt, 
a gleccserek formáit, terjedését és méreteit, a nevezetesebb 
gleccserek leírását fekhelyük orografiai viszonyainak feltünteté-
sével, összefoglaltam az adatokat a kaukazusi gleccserek méretei-
ről, összehasonlítva az Alpok gleccsereivel. Végre vizsgálódásaim 
tárgyává tettem a kaukazusi gleccserek ingadozásait és különö-
sen behatóan foglalkoztam a kaukazusi jégkorszak problémájával. 

Megállapítottam, hogy a Kaukazusban a hóhatár kisebb-
nagyobb ingadozásokkal nyugatról keletre emelkedik ós levon-
tam a számbeli értékeket. A Nyugat- és Közép-Kaukazusban, 
kivéve ott, a hol orografiai viszonyok és lokális meteorologiai 

1 MERZBACHER : H o c b r e g i o n e n d e s K a u k a s u s . L e i p z i g , 1 9 0 1 . I . k ö t . 
2 3 0 . o l d a l . 
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folyamatok kisebb szakaszokban némi eltérést okoznak, egyáltalá-
ban a pontusi csapadékdús klima hatása a hóhatárt mélyebbre 
szorítja délen, mint északon ; míg a hegység keleti felében a 
Kura-völgy steppetermészetének és már az ázsiai klímának be-
folyása alatt a déli lejtőn magasabb a hóhatár. 

Leghatalmasabban kifejlődött az elgleccseresedés a hegység 
középső részében, ott felületét 1840 km2-nek vehetjük, tehát körül-
belül azonosnak a svájczi Alpok eljegesedett területével, a mely 
1838 km"J-re rug. Kimutattam, hogy 20 kaukazusi völgyi glees-
csernek a felülete nagyobb 20 km"J-nél, mig a Nyugati- és Svájczi-
Alpokban 17, a Keleti-Alpokban (Tirolt beleértve) csak 2 glecs-
cser van, a melynek felülete nagyobb 20—20 km"--nél. 

A Kaukazus gleccserei az alpi gleccsertipusnak felelnek 
meg. Az orografiai viszonyok hatása csak az Elbrusz vulkanikus 
tömegének eljegesedésében idéz elő átmeneti formát a skandináviai 
és az alpi gleccsertipus között és kisebb mértékben a Kazbek-
csoportban. 

A tengerszin fölötti magasságot vizsgálva, a melyben a 
Kaukazus gleccserei végződnek, kimutattam, hogy a gleccse-
rek nyelvei a legerősebben eljegesedett és legkiterjedtebb hó-
gyűjtő területeket rejtő vidékeken egyúttal a legmélyebbre is 
nyúlnak. 

A nagy völgyi gleccsereknek a hóhatár alá való lenyomu-
lását tekintve azt találjuk, hogy általában a gleccserzóna észa-
kon mélyebbre nyúlik le, mint a déli oldalon, a mi a hegység 
orografiai szerkezete mellett főkép a klimatikus viszonyokban 
leli magyarázatát. Jóllehet az alpi gleccserek közül néhány 
kissé mélyebben végződik, mint a Kaukazusban, kimutattam, 
hogy a nagy kaukazusi völgyi gleccserek nemcsak abszolúte, 
hanem a hóhatár alá is sokkal mélyebben nyúlnak, mint azt a 
régi téves felfogás állította. 

A kaukazusi gleccserek ingadozásait tekintve, mint vég-
eredményt megállapítottam, hogy rígy saját húszévi időtartamra 
vonatkozó megfigyeléseim, mint a hegylakók adatai szerint az 
utolsó félszázad óta általában hátráló mozgásban vannak. 

De a kaukazusi gleccserek ingadozásai a jelenkor bizonyos 
periódusaiban csak jelentéktelen tünemények egykori kiterjedé-
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sükkel szemben, a mely a geologiai időrend szerint a negyed-
korban uralkodott és a melylyel a Kaukazusban is jégkorszakot 
idéztek elő. Azok az okok, a melyek a harmadkor végén és a 
negyedkor kezdetén, sőt még fiatalabb időszakokban is a föld 
nagy területét többé-kevésbbé összefüggő, kiterjedt jégtakaróval 
burkolták be s így a föld fejlődéstörténetében jelentőségteljes 
hatású korszakot teremtettek, miként az Alpokban és más nagy 
hegységekben, a Kaukazusban is jégkorszakot idéztek elő. 

A kaukazusi hegyrendszerben talált jégkorszaki nyomok el-
rendezése az eljegesedés kiterjedésének különböző fázisaira enged 
következtetni. Mindazonáltal, megengedve, hogy a legjobban tanul-
mányozott hegységben, az Alpokban, megállapítható volt, hogy ott 
a jégkorszak periódusokra oszlott, olykópen, hogy az eljegesedés 
ismételten bekövetkezett, közbeneső 3 vagy 4- interglacziális 
periódussal, a Kaukazusban — többek közt szem előtt tartva az 
Alpokénál sokkal kisebb jégkorszaki elgleccseresedését — inter-
glacziális időszakok helyett inkább csak az eljegesedés állásában 
bekövetkezett többé-kevésbbé intenzív oszczillácziókat vehetünk 
fel, köztük két-három oly periódussal, melyekben az eljegese-
dés bizonyos állandóságot mutatott egy következő posztglacziális 
korszakkal. 

A jégkorszaknak a Kaukazusban is számos és biztos jele 
maradt meg és azoknak a kimutatása kutatásaimnak egyik 
feladata volt. A jégkorszak nyomait a hegység belsejében egé-
szen fel, a jelenlegi gleccserek határáig megtaláljuk s ezek a 
kaukazusi hegyrendszer majdnem minden vidékén többé -kevésbbé 
intenzív alakban tárulnak elénk. Hatalmas glacziális lerakodá-
sokat, vándorköveket, glacziális diluviumot és fluvioglacziális 
törmelékeket, sziklacsiszolást ós lekerekítési megjelöltem azokon a 
kiterjedt területeken, melyeket ismételt utazásaimban bejártam. 
Kimutathattam ott számos völgyben túlmólyedést, teknőalakot 
és a völgyfalakon a glacziális terraszokat, régi végmorénákat, 
a melyek a völgyek torkolatáig sorakoznak és a jégkorszakbeli 
gleccserek nyugvó pontjai t megjelölik. 

A Közép-Kaukazusban találkozunk a leggazdagabb glacziá-
lis jelenségekkel és itt is volt a jégkorszakban az eljegesedés 
legnagyobb birodalma. Nyugat felé szintén megtaláljuk az egy-

37* 
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kori kiterjedtebb gleccsereknek a nyomait, bár jóval kisebb 
mértékben. A keleti részben a jégkorszakbeli gleccser takaró 
aránylag jelentéktelen volt, úgy mint a jelen korban ezen 
a középázsiai kontinentális klimabeli hatások alá eső hegy-
vidéken is. 

A jégkorszakbeli jelenségek kiterjedésének folytonos kiseb-
bedése a hegység keleti felében egyúttal azt az érdekes kérdést 
veti föl, hogy mennyire érvényesültek azokban a geologiai 
periódusokban is a különbségek, a melyek jelenleg Európa ned-
ves mediterrán klímája és a keleten uralkodó, sokkal szárazabb 
ázsiai kontinentális klima között vannak. Kutatásaim egyelőre 
megállapították, liogy a Kaukazusban világosan kidomborodó 
párhuzamot látunk a jégkorszakbeli gleccservilág fejlődébe és 
gleccsereinek jelenlegi kiterjedése között. A leghatalmasabb el-
gleccseresedés jelenlegi központja, a Közép-Kaukazus, a negyed-
korszakban is a legelterjedtebb jégvilág helyszíne volt és akkor 
is úgy a nyugaton, mint különösen a keleten kisebbedett az el-
jegesedés. 

A Kaukazus jégkorszaki gleccserei nem voltak olyan össze-
függő óriási jégtakarók, mint az Alpok jégkori gleccserei és nem 
is nyúltak le olyan mély szintekbe, min t Európában, azonban 
a Közép-Kaukazusban még mindig mélyebbre lenyúltak, mint a 
középázsiai Tian-Sanban, a melyhez a Kelet-lvaukazus jég-
korszakának tüneményeiben mint összekötő kapocs közeledik. 
A Kaukazus arczulatának számos jellemző vonásán alapuló euro-
ázsiai jellege, a melylyel a középázsiai hegylánczok és az euró-
pai hegyvonulatok között átmeneti hegység gyanánt szerepel, a 
jégkorszakban is érvényesült. 

Munkám fiziogeografiai részének utolsó fejezetében a Kau-
kazus geomorfoloc/iai alapvonásait tárgyaltam. 

A tektonikai, hegyképző erők munkáját követte a geologia 
legfiatalabb korában, a negyedkorban, a föltornyosított hegy-
rendszer további morfologiai kialakulása, a mely még a jelen-
ben is folytatódik. Hogy már most mily formában játszották le 
a kialakulási tényezők morfologiai munkájukat, meghatározni a 
kialakulási erők munkájának nagyságát és a kialakult dombor-
zat közötti viszonylatot és végre a kaukazusi alakvilág képének 
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a megismerése, ecsetelése, mint geomorfologiai kialakulásának 
az eredménye, fiziogeografiai kutatásaim körébe tartozott. 

A kaukazusi magashegység arczulata a nagyon érdekes 
problémáknak egész sorozatát rejti magában és munkám ezen 
utolsó fejezetében adtam kifejezést nézeteimnek a kaukazusi 
magashegység morfológiai kialakulásáról, leírtam sok vonásban 
annyira különböző részeinek fiziognomiai képét, tüneményeinek 
sokféleségével. 

Abból az általánosan elfogadott föltevésből kiindulva, hogy 
a pliocén idők óta a földkéreg mozgásai a Kaukazusban is 
gyöngültek, a formát adó kialakulást ebben a hegységben is 
első sorban a víz és jég szétromboló hatásának kell tulajdonítani. 

A tektonikai szerkezet adta meg mindenesetre a Kaukazus-
ban az alapvető völgyirányokat, a lefolyások pályáját. A hegység 
gyűrődésének intenzitása, a redők közé nyomódott medenczék-
kel, északon a tektonikai hosszantas völgyek kifejlődésére nem 
volt kedvező és a- lefolyás iránya túlnyomóan harántos völgy-
szakaszokba terelődött. A déli lejtőn pedig a formácziók hatal-
mas áttolódásai és az antiklinális által keletkezett hatalmas 
diszlokácziók — ellentétben az északi lejtő eróziós kereszt-
völgyeivel a tektonikai hosszantas völgyek egész sorozatát 
hozták létre. 

A völgyrendszer alapvonásaiban már a jégkorszak beköszön-
tése előtt megvolt; a Kaukazus már át volt völgyelve, a mint 
az első eljegesedés bekövetkezett. De a völgyképződés egyúttal 
régibb volt, mint az eruptiv működés. Azok a hatalmas láva-
vonulatok, a melyek a hegység gerinczéről északon és délen 
lenyomultak és tömegükkel a diluviális kavicsokat és konglo-
merátokat beborították, mutatják azt a magasfokú kiképződóst, 
a mi akkoron a völgyekkel szaggatott hegységnek már a saját ja 
volt. Éles különbség rejlik itt az Alpok és á Kaukazus szerke-
zete közt, mert az Alpoknak valamennyi eruptiv kőzete idősebb 
mint a fölgyűrődés, idősebb mint a völgyképződés és idősebb 
mint az elgleccseresedés. 

A völgyek szélesítése és mélyítése későbbi munka volt, a 
mely nyugalmi közökkel váltakozott s a melyben a folyóvíz, a 
gleccser és olvadó vizei közreműködtek, Azokban a völgyekben, 
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a melyek a jégkorszaki gleccserek út jául szolgáltak, az ezeket 
követő jelenségek is mutatkoznak: Az U-alakú kimélyítós, a be-
sülyedt teknők, a két völgylejtőn az egymásnak megfelelő terra-
szok és a völgyi lépcsők. Ott pedig, a hol a jégkorszaki eljegese-
dés csekélyebb mérvű volt, mint ez Dagesztánban meggyőző 
példákban nyilvánul, a fővölgyek felső folyása és az ezekbe szá-
jadzó oldalvölgyek, a melyeket a jégkorszak jegesei töltöttek 
meg, a megfelelő völgyformákat mutat ják, míg ellenben, a hol a 
jégkorszaki eljegesedés hiányzott, a középső vagy az alsó völgy-
szakaszaik szorosszerű szűkületben húzódnak és a típusos Y-alakú 
eróziós szurdokok következnek. 

Igen fontos tény, melyet a kaukazusi völgyek futásában 
konstatálhatunk: a tavak előfordulásának ritkasága. Ellentét-
ben az Alpokkal a Kaukazusnak egyáltalában nincsenek na-
gyobb terjedelmű völgyi tavai és hiányzanak a nagy perem-
tavak. És ez a tény nemcsak a Kaukazus geomorfologiai képének 
egyik nagyon jelentős vonása, hanem a tavak keletkezése és a 
gleccserek erozióképessége kérdésére nézve nagyon érdekes pro-
bléma. 

Azok az elméletek, a miket különösen PENCK, BRÜCKNER és 
követői az Alpokban tett búvárlataíkkal megállapítottak, a tavak 
eredetét a glacziális eróziónak tulajdonítják. Eszerint a nagy 
alpi peremtavak a glacziális völgykimélyedés végeit jelzik; a 
jégkorszaki gleccserek nyelvmedenczéit visszavonulásuk periódu-
sában víz töltötte ki ; egyúttal az erózióműködés szünetelésével 
az akkumuláczió lépett előtérbe és az így képződött peremtava-
kat nagy kavicstömegek és végmoréna-gátak vették körül. Most 
már miért nincsenek a Kaukazusnak is peremtavai és nagy 
völgyi tavai, habár jelentőséges jégkorszaki elgleccseresedése — 
a mint kimutattam -— neki is volt! 

A peremtavak keletkezésére nézve döntő, vájjon a jégárak 
nyelvei az előhegyeken túl, a hegység pereméig kinyúltak és 
ott kifejthették-e azt az erodáló munkát , melynek az említett 
elmélet szerint az Alpok peremtavai létezésüket köszönhetik. 
Bár a Kaukazusban a glacziális diluvium elterjedéséről és ter-
mészetéről, a morena-övekről, a glacziális sorozatokról és a fluvio-
glacziális kavicslerakodásokról a rendszeres és részletes meg-
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figyelések még hiányoznak, vizsgálódásaim eredményeit a követ-
kezőkben összpontosítom. 

A jégkorszakbeli eljegesedésre vonatkozólag megállapíthat-
tam, hogy a Közép-Kaukazus északi harántos völgyeit kétség-
telenül gleccserek töltötték ki. De megfigyeléseim alapján arra 
a meggyőződésre is jöttem, hogy a jégárak nyelvei az előhegye-
ken túl nem nyomultak ki a hegység peremére. 

Ha tehát fölteszszük, hogy a jégkorszaki gleccserek nem 
nyomultak le a Kaukazus előhegyein túl, ott nem is érvényesül-
hetett a jégkorszakbeli gleccsereknek olyan nagymérvű talaj-
átalakító hatása, mint a milyet PENCK és követői az Alpok jég-
korszaki gleccsereinek a hegység peremén tulajdonítanak; ott 
a Kaukazusban oly nagy tómedenczéket nem is csiszolhattak 
ki a gleccserek nyelvén, nem is keletkezhettek és fönn nem 
maradhattak a Kaukazus északi és déli szélén a nagy glacziális 
eredetű peremtavak, mint az Alpokban. 

Ha tehát így a Kaukazusban a nagy peremtavak hiánya 
nem is ju t ellentétbe a PENCK-féle elmélettel, a mennyiben föl-
teszszük, hogy a jégkorszakbeli gleccserek nyelvei nem is nyúl-
tak ki a hegység pereméig, a nagy völgy-tavak hiányának a ma-
gyarázata már sokkal nehezebb lesz, mihelyt keletkezésüket, 
úgy mint az Alpokban, a gleccserek eróziójának tulajdonítjuk. 
Mert a jégkorszaki gleccserek, különösen a Közép-Kaukazus 
úgy északi, mint déli lejtőjén, hatalmas kiterjedésben kinyomul-
tak számos völgy középső és alsó szakaszán keresztül — és 
mégis egyetlenegy nagyobb völgy-tó nem maradt meg a Kau-
kazusban ! 

Igaz ugyan, hogy úgy északon, mint délen a középső ós 
az alsó folyószakaszok vidékén számos ponton a völgytágula-
tokban lakusztris lerakodásoKat lehet látni és láttam völgylép-
csőket, a melyeknek fiziognómiája kiürült tómedencékre utal. 
De a geológiai időkben itt-ott létezett, inkább tektonikai okok-
ból vagy torlódásokból keletkezett tavak medenczéje kiürült ós 
görgeteggel, morónatörmelékkel és a gleccserpatakok kő- és 
iszaptömegével feltöltődött. Már pedig így a jégkorszaki gleccse-
rek a Kaukazusban, különösen az állandóságukra következett 
hátráló periódusokban, inkább feltöltő, kiegyenlítő hatást vé-
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geztek, mintsem kivéső, kilapátoló működést. Ha a Kaukazus 
jégkorszaki gleccserei —• amiként az Alpokban a glacziologusok 
nagy része tartja — hatalmas erodáló munkát végeztek volna 
és gleccsernyelvükkel mély medenczéket csiszoltak volna ki, akkor 
a tavak a fiatal Kaukazusban — figyelembe véve a jégkorsza-
kok többé-kevésbbé egyidős jelentkezését és a kőzetek hasonló-
ságát — eddig el nem tűnhettek volna, amikónt a hasonló 
fiatal Alpokban sem tűntek el. 

A Kaukazusban aránylag a hegyi tó is kevés s ezek is 
jelentéktelen terjedelműek. Egy részük, különösen az előhegyek-
ben, elrekesztett vízfolyásokból támadt, más részük azonban, a 
hegység magasabb régiójában, kétségtelenül a nagy jégkorszaki 
elgleccseresedés kivéső munkásságából eredt. Kisebb fülkék és 
károk a sziklás lejtőkön kicsiszolódtak és tavi vápákká lettek, 
míg más pontokon csak a vógmorénák gátjai mögött feltorlódott 
tavak alakultak. 

A kaukazusi völgyek esése általában meglehetősen egyöntetű 
és kevésbé van olyan meredek lépcsőkkel megszaggatva, mint 
az Alpokban. Ennek a völgyi kialakulásnak egyik következménye 
a számbavehető vízesések ritkasága és nagy vízesések teljes 
hiánya. Utazásaimban ugyan, különösen az erősebb jégkorszak-
beli elgleccseresedés szinterén, több völgyben az egyes völgyi 
lépcsők között meredek szakaszokat, valamint olyan oldal-völ-
gyeket is találtam, a melyeket torkolatuknál tetemes szint-
különbségű emelet választ el a fővölgytől, de itt is hiányzik a 
vizesés, mert ezt a szintkülönbséget rendesen a patak mélyen 
kivágott horhójával legyőzi. A kőzet azonossága mellett tehát 
a Kaukazus hegyi vizeinek régibb idő óta kellett a hegységet 
erodálniok, mint az Alpokban, hacsak e jelenség nem inkább 
annak a körülménynek tulajdonítható, hogy a Kaukazusban 
létező nagyobb vertikális különbözet a gerinczmagasság és völgy-
fenék között erősebb esést és azzal gyorsabb eróziót is ered-
ményezett. 

Sorra vettem azokat a tényezőket, melyek a kaukazusi 
magashegység geomorfológiai kialakulására befolyással voltak és 
melyek külső reliefjének fiziognomiáját megteremtették: a kü-
lönböző klima-régiókat, a hegység egyes csoportjainak felépíté-
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sében résztvevő kőzetek külön féleség ét, a növénytakarót, az el-
jegesedést. Abban a hatalmas kiterjedésben, a melyben a Kau-
kazus két tenger között végignyúlik, a hegység arezulatát tovább-
alakító erők — különböző tényezők által befolyásolva — külön-
böző módon működtek és olyan hegyvidékeket nemzettek, a 
melyek arczulatukban bámulatos sokféleséget, nagyszerű válto-
zatosságot mutatnak. 

* 

A messze földről hozott gyűjtemények most már hazai 
intézetekben találtak elhelyezést. Utazásaim eredményeit mun-
kámban közzétettem és ha visszapillantok a lefolyt évek mun-
kájára, elégtétellel tölt el, hogy részt vehettem a művelt nem-
zeteknek abban a nemes versengésében, a melyet a Föld ismeret-
len tájainak megismeréséért folytatnak s hogy a Kaukazus 
havasi öveinek feltárásában része lesz mindenkoron a magyar 
tudományos kutatásnak. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának UHOmárczius 14.-én t a r to t t üléséből.) 



A FOLYTONOS FÜGGVÉNYEK F O U R I E R - F É L E 
SORÁNAK SINGULA RITÁSAIRÓL. 

FEJÉR LIPÓT 1. tagtól. 

Bevezetés. 

E dolgozat tárgya főrészben az általános folytonos függ-
vény Fourier-féle sorának a konvergenczia- és summabilitási 
elméletének alapjaiba vág. 

Egy mindenütt folytonos és 2 r szerint periodikus függvény 
Fourier-féle sora muta that ja a DU Bois-BEYMOND-féle singulari-
tást. Ez alatt azt ért jük, hogy e Fourier-féle sor valamely he-
lyen, pl. az x — 0 helyen divergens lehet. P. DU B O I S BEYMOND 

fedezte fel az ilyen folytonos függvény létezését (1876). 
Egy mindenütt folytonos és 2;r szerint periodikus függvény 

Fourier-féle sora muta that ja továbbá a LEBESGUE-féle singulari-
tást. Ez alatt azt ér t jük, hogy e Fourier-féle sor mindenütt 
konvergens ugyan, de egy helynek a környezetében, pl. az x — 0 
helynek a környezetében nem-egyenletesen konvergens. H. LE-
BESGUE fedezte fel az ilyen folytonos függvény létezését (1905). 

Ide tartozik még egy harmadik faja a singularitásnak. 
Létezik olyan mindenütt folytonos és 2;r szerint periodikus 
függvény, melynek Fourier-féle sora egy helyen (pl. az x = 0 
helyen) divergens, de még hozzá e Fourier-féle trigonometrikus 
sor azzal a tulajdonsággal is bir, hogy u. n. konjugált trigo-
nometrikus sora is egy Fourier-féle sor és pedig egy ugyan-
csak mindenütt folytonos és In szerint periodikus függvénynek 
a Fourier-féle sora. Egy ilyen konjugált Fourier-féle sorpárnak 
a létezését P E I N G S H E I M sejtette meg. Létezését én bizonyítot-
tam be (1910). 
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Én e dolgozatban egy numerikus végtelen számsorozatot 
definiálok (1. a 13. pontot), melynek segítségével példákat szol-
gáltatok olyan Fourier-féle sorokra, melyek ezen most felsorolt 
singularitások egyikét-másikát mutatják. Akár izolált helyen, 
akár egy intervallumban mindenütt sűrűn lévő helyeken. 

Az én példáim egyszerűek. Élesen a szemünk elé hozzák 
ezeket a singuláris jelenségeket, minden részletükkel együtt. 
Bizonyításaim is egyszerűek; úgyszólván közvetetlenül az 

I + ± + ± + . . . + i + . . . 

harmonikus sor divergencziájából vezetek le mindent. 
Egészen új a példáimban azonban az, hogy én nem a 

függvényt definiálom, melyhez tartozó Fourier-féle sor a föl-
sorolt singularitások egyikét mutatja, hanem direkt ezt a Fourier-
féle sort (vagyis annak afc együtthatóit) definiálom, mely épen 
a szóban forgó singularitást mutatja. Én tehát, más szóval, 
explicite fölírok numerikus együtthatókkal biró (és a lehetőség 
szerint egyszerű együttható-törvénynyel biró) Fourier-féle soro-
kat, melyek a, szóban forgó singularitást mutatják. 

Ilyen explicit példák birtokában lévén, bizonyos világosság 
árad szót erre az egész elvont vizsgálódási tartományra. 

Példáim szerkesztésénél alapul szolgálnak a 

cos x cos !2x cos nx c o s ( » + l ) a ; cos <inx 
— + + +

 — T ( a ) 

és 

sin x sin 2% sin nx s i n ( « + l ) í c sin 2nx ... 
_ _ + _ _ + . . . + _ ( ß ) 

trigonometrikus polynomok (n positiv egész szám). 
Az (a) alatti cosinuspolynom úgyszólván «csirájában» mu-

tatja a DU Bois-REYMOND-féle singularitást az x = 0 helyen. 
Valóban. E polynom absolut értéke minden valós íc-re nézve 
kisebb, mint 6, bármilyen értéke is van az n egész számnak. 
(L. e dolgozat 6. pontját.) Nézzük most e cosinuspolynom 
Fourier-féle sorának n-dik részletösBzegét, vagyis az 
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, , cos x , cos 2x , cos nx 
Sn(x)= . . - - + — r + . . . + - -

összeget. Ez az 

£ 5g x <s ír, — e 

intervallumban (hol e tetszőleges kicsiny, de rögzített pozitív 

szám) absolut értékben kisebb, mint " - , bármilyen értéke van is e 
az n egészszámnak. (L. e dolgozat 9. pontját.) Nézzük végre e 
részletösszeg értékét az x — 0 helyen. Ez 

- + h l > l o g n . rt ft—1 

Ha most már n igen nagy, akkor az (a) alatti függvény absolut 
értéke végen marad. Véges marad az \sn (x)\ is az e ^LITI— S 
intervallumban. Azonban sn (0) tetszőleges nagy lesz. 

Hasonlóképen a (ß) alatti sinuspolynom a LEBESGUE-féle 
• singularitást muta t ja «csirájában». Ugyanis e polynom absolut 
értéke szintén kisebb mint 6, minden valós íc-re nézve és min-
den egészszámú ft-értékre nézve. (L. e dolgozat G. pontját. 
Fourier-sorának )i-edik részletösszege: 

, s sin x sin 2,r , , sin nx 
sn (x) = — 1 -i 1 T—. 

ft n 1 
Ez az 

£ <S X 2 71—£ 
2 z 

intervallumban absolut értékére nézve szintén kisebb mint 
£ 

bármilyen értéke van is az n pozitív egészszámnak. (L. e dol-
gozat 9. pontját.) 

Az x = 0 helyen e részletösszeg egyenlő 

0 + 0 - j 1-0 = 0 
-sal. Ámde az 

7 T 

helyen 
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sin 
In 

sin 

n + 2n 
n— 1 

sin n 
2 n > log n 

hol az -ben foglalt legnagyobb egészszámot jelenti. (L. e 

dolgozat 10. pontját.) 
Ha már most az n igen nagy, akkor |sn (x)| az s ^ x ^ ^ n — s 

intervallumban, valamint az x = 0 helyen véges; de a 0rgíc<^e 
7Í intervallumban (valóban ide esik az x — hely, ha csak n 

elég nagy) igen nagygyá válik. Etc. 
Megjegyzem, hogy az (a), (ß) alatti polynomok fölhaszná-

lása a jellemzett singularitásokkal biró Fourier-sorok szerkesz-
tésére nem ötletszerű, hanem egészen természetes. Ugyanis (1. e 
dolgozat 6. pontját) 

cos x cos 2íc cos nx cos (n+1) x 
n ' n— F+ ' ~~T~ 1 

cos 2 n x 
n 

x n sin ( 2 v - 1 ) t 

s i n ( 2 n + l ) - . y -

Ámde 

ha 

Tehát 

x n sin (2v— 1) 
> >0, 
»=i 

sign. COS X 
' + 

0 < Í C < 2 T T , 

n= 1, 2, 3 , - . 

cos 2nx\ x 
n j = sign, sin (2re+l) C) 

0 < x < 2tt, 
n = 1, 2, 3, • 
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A sign, sin ( % i - \ - í ) ~ függvényről pedig LEBESGUE óta isme-
retes, hogy fontos szerepe van a DU Bois-BEYMOND-féle singula-
ritas kérdésénél. (L. «Lebesgue-féle állandók és divergens Fourier-
sorok» czímű dolgozatom 1. §-át ós e dolgozat függelékét.) 

E dolgozat tartalmára nézve az alább adott tartalomjegy-
zék ad némi áttekintést. Külön fölhívom itt a figyelmet a 
9. §-ra és a függelékre. 

E dolgozatnak összefüggését előbbi, e tárgyakra vonatkozó 
dolgozataimmal1 a kellő helyeken alkalmazott lábjegyzetekkel 
tüntetem fel. Megjegyzem azonban, hogy e dolgozataim ismere-
tét nem tételezem fel. 

A mi vizsgálataim irodalmi előzményeit illeti, e dolgoza-
taimra kell utalnom. 

Mégis kiemelem e helyen, hogy DU BOIS-BEYMOND óta 
H . LEBESGUE adta a legnagyobb lendítést e kérdések tisztá-
zására. 

Tartalomjegyzék. 
Bevezetés. 

I. §. Egy tétel a Fourier-féle részletösszegek határairól . Alkal-
mazások. 

2. §. Néhány trigonometrikus polynomra vonatkozó egyenlőt-
lenség. 

3. §. Egy ú j jelölési mód bevezetése. Egy tétel a trigonometrikus 
sorokra vonatkozólag. 

1 Beispiele stetiger Funkt ionen mit divergenter Fourierreihe. C R E L L E J . , 

Bd. 137. (Röviden mint «I. czikk»-et idézem.) 
Eine stetige Funktion deren Fourier-sche Reihe divergiert. Rendi-

conti di Palermo, Tomo XXVII I . (II. czikk.) 
Lebesgue-féle állandók és divergens Fourier-sorok. Math, és Term. 

Értesítő. (III. czikk). (Ugyanez németül : Lebesgue-sche Konstanten und 
divergente Fourierreihen. C R E L L E J., Bd, 1 3 8 . ) 

Über gewisse Potenzreihen an der Konvergenzgrenze. Sitzungs-
berichte der k. Bayerischen Akademie. Jah rgang 1910. (IV. czikk.) 

Sur nne paire de series de Fourier conjuguées. Comptes-Rendus, 
28 février 1910. (V. czikk.) 

Sur les sommes partielles de la série de, Fourier. Comptes-Rendus, 
23 Mai, 1910. (VI. czikk.) 
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4. §. Egy numerikus végtelen számsorozat definiálása. 
5. §. A du Bois-Reymond-féle singularitás egy helyen, 
(i. §. A Lebesgue-fóle singularitás egy helyen. 
7. §. A du Bois-Reymond-féle singularitás mindenütt sűrűn el-

osztott helyeken. 
8. A konjugált Fourier-féle sorpárra vonatkozó singularitás; 

egy helyen és mindenütt sűrűn elosztott helyeken. 
9. §. A Fourier-féle sor arithmetikai közepeire vonatkozó téte-

lemnek verifikálása az 5. §. példáján. 
Függelék. A Lebesgue-féle állandóknak egy új kifejezése. 

1. 8. Egy tétel a Fourier-féle részletösszegek határairól. 
Alkalmazások. 

1. Legyen f (x) egy a 0<SÍC<S2tt intervallumban véges és 
integrálható függvénye az x független változónak. Jelölje M e 
függvénynek a (0, 2;r) intervallumra vonatkozó felső határát és 
in ugyanazon intervallumra vonatkozó alsó határát . 

Tekintsük az f(x) függvény Fourier-féle sorának 

•s0 (x), s1 (x), sa (x),.. . , sn ( x ) , . . . (1) 

részletösszegeit. Mindegyik részletösszegnek van a (0, 2;r) inter-
vallumra vonatkozólag egy felső és egy alsó határa. Azt a kér-
dést vetem most már fel, hogy a Fourier-féle részletösszegek-
nek ezen felső és alsó határai milyen, egyenlőtlenség által ki-
fejezhető, vonatkozásban vannak magának az f ( x ) függvény-
nek M felső és m alsó határával? 

E kérdéssel itt nem foglalkozom részletesen.1 E helyen 
csak néhány megjegyzést teszek e tárgyra vonatkozólag; any-
nyit, a mennyit egy mindjárt közlendő tétel megvilágítására 
okvetetlenül szükségesnek tartok. 

2. Az (1) alatti Fourier-féle részletösszegeknek sorozata he-
lyett tekintsük az 

e /_a so («?)+«! fr), s„ (#)+«, (x) -j s„ (x) soW> g --^-j- —, • . . (2) 

arithmetikai közepek sorozatát. 

1 L. erre nézve I I I . czikkem 1. §-át, továbbá e dolgozat függelékét. 
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Az arithmetikai közepekre nézve a fenti kérdés könnyen 
oldható meg. 

Minthogy ugyanis 

Y . s i n ( 2 n + l ) ~ 

(3) 

t ehá t 1 

8 m
 9 

c s 0 ( a ; ) + s 1 ( a ; ) 4 t - s „ - i ( a ; ) 
£ „ - 1 X) = = 

/ 6 
t—x, " 

. / sin n 

o \ sin ——- / ' 

Ámde a föltevés szerint 

m f(x) <' M, 
(0 ^ x £ 2jr), 

tehát a határozott integrálra vonatkozó első középértéktétel ér-
telmében 

a / . í — £C\ * 
/sin n 

\ sin 

es 
, • í — 2 

f f , / sin n —-

S „ - i ( x ) ^ m J ^ 
2n;r \ . t—x 

sin •—TT— 
clt. 

1 Ez egyrészt a határozott integrál alaptulajdonságaiból, másrészt az 
n 

sin (2m + l ) — -

0 - + cos 9 + cos 20 = b COS mg — -

2 s i n - f -

és 
(sin 

sin 0+ sin 30+ sin ( 2 m - l ) 9 = 
sin Q 

identitásokból tüs tén t következik. 
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Minthogy pedig a (4) alatti egyenletbe f(x) = 1-et téve 
nyerjük, hogy 

. i— x. 3 

sm « — — \ 
i—— I dt = 1, 

. t—x I ' 
s m - 2 - / 

( » = 1,"2, 3 , . . . ), 
tehát 

m § S„ (a?) ^ M, (5) 
midőn 

0 <g x ^ 2 j t , 

n = 0, 1, 2, 3, •••. 

Bebizonyítottuk tehát, hogy a Fourier-féle sor bármelyik 
arithmetikai közepének felső határa >£ M és alsó határa > in.1 

Ez, azt hiszem, a Fourier-féle sorok konvergenczia- és summa-
bilitási elméletének legegyszerűbben nyerhető, legprimitívebb 
ténye. 

Az (5) alatti tételből következik: ha a O ^ x ^ Q n inter-
vallumban integrálható f (x) függvény «határolt» (vagyis absolut 
értékben <s Cr pozitív számnál, ha 0 ; g . r < g 2tt), akkor az Sn (x) 
középértékek is határoltak. Ugyanis akkor 

Sn (x) | <; G, 
O ^ X ^ 2TT, 
n = 0, 1, 2, 3 , - . . 

3. Térjünk vissza a Fourier-féle rószletösszegekre. 
Ezekre nézve az (5) alatti tétel általában nem érvényes. 

Valamely sn(x) Fourier-féle részletösszegnek pl. a felső határa 
az f ( x ) függvény M felső határát tetszőleges nagy értékkel múl-
hat ja felül. (Hasonló megjegyzés érvényes az alsó határokra.) 
Erre nézve igen egyszerű példát szolgáltat az 

1 L. a következő dolgozatomat: Untersuchungen über Fouriersche 
.Reihen, Math. Annalen, Bd. 58, pag. 60. 

/ 
( ' L 
/ 2 nie \ 

XXVIII 3 8 
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„ , , COS X , cos 1x , COS 1IX 
f i x ) = — - + — 1 •+••• + — • 

cos (n+1) x cos Inx 
1 n 

cosinuspolynom. 
Ezen f(x) függvény absolut értéke ugyanis kisebb, mint 

5 '14 . . . , bármi legyen is a reális x-nek és a pozitiv egészszámú 
n-nek az értéke. (Ezt e dolgozat folyamán igen egyszerűen fog-
juk bebizonyítani.) Mégis e függvény Fourier-sorának n-edik 
rószletösszege 

cos x cos 2 x cos nx 
~ H ^ n - 1 ' T 

az x = 0 helyen olyan 

+ - + l 

értéket vesz fel, mely tetszőleges nagy, ha csak eredetileg az 
n elegendő nagynak választatott. 

Egyébként már DU BOIS-REYMOND mutat ta ki, hogy egy vé-
ges ós folytonos f (x) függvény Fourier-féle részletösszegei va-
lamely x helyen absolut értékben tetszőleges nagyok lehetnek. 
Röviden kifejezve : az f (x) függvény határolt voltából nem követ-
kezik az s n (x) sorozat határolt volta. 

A következőkben most már egy olyan kritériumot adok 
meg, melynek segítségével fontos esetekben belehet bizonyítani, 
hogy az /'(x)-hez tartozó Fourier-féle részletösszegek határol-
tak. Továbbá e kritérium egyszersmind elég jó határokat ad 
meg a Fourier-féle részletösszegekre nézve. A szóban forgó 
tétel így hangzik : 1 

Legyen f ( x ) egy a 0 ^ x ss 2TT intervallumban integrál-
ható függvény; legyen M ezen függvény felső határa és m ezen 
függvény alsó határa a 0 x intervallumra vonatkozó-
lag. Tegyük fel továbbá, hogy 

1 L. "VI. czikkemet. 
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|a»| «£—, | bn | < (6) 1 1 — n — n 
n = 1, 2 , 3 , ••• o o . 

Itt alt bv a,, i>2 an, bn,..., az f(x) függvény Fou-
rier-féle sorának együtthatóit jelentik;'1 A, B nem negatív 
állandókat jelölnek. Akkor, ha sn(x) jelenti az f(x) függvény 
Fourier-féle sora első ( n + 1 ) tagjának az összegét, érvényes 
a következő egyenlőtlenség : 

m - (A+B) ^ sn (x) (A+B), (7) 
ha 

0 ^ £C ^ 2 71, 

N = 0 , J , 2, 3,• • • oo. 

E tétel bizonyítása nagyon egyszerű. 
Legyen 

Bl«H 

egy tetszőleges végtelen sor. Legyen 

Sn = « o + M l H H « n -Akkor 
c — so+si"l _ {n+\)ua+nut-\ 1-un 

n ~ n + 1 n + 1 
( n + l ) n 0 + ( n + l ) n t - | h (n+1)m„ ? i 1 + 2 n 2 + - - + n « n 

vagyis 

tehát 

n + 1 » + 1 

n 1 + 2?íaH h nu„ 
S n S n + l 

y,vur 

Sn — Sn + V-—l-n + 1 ' 

E formulát az f(x) Fourier-féle sorára alkalmazva nyerjük 
n 
2 v (av cos vx+bv sin vx) 

sn(x) = Sn(x)+v-=± . 

1 Az a,| e g y ü t t h a t ó n e m szerepe l . 

40* 
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Ámde az (5) alatti egyenlőtlenség szerint 

m r£ S„(ív) < M. 

A (6) alatti föltételből kifolyólag pedig 

(<iv cos ijX-\-br sin vx) 

n+1 

" I A B v d — 

< 
5 > C o . | + N v=í 

v=í \ V 
11+ 1 

n (A + B) 
n + 1 

— n + 1 

í (A+B) 
_ r=l 

M + l 

< A+B. 

Tehát valóban 

m — (A+B) ^ s„ x) <:: M + (A+B), 
0 ^ x ^ u2TZ, 

n = 0, 1 , 2 , 3 , . . . , 

a mit bizonyítani akartunk. 
4. Lássunk két egyszerű példát. Legyen 

71—X 
1 (x) = > 

0<X<2 TT. 

Ekkor 

Ti—x sin x , sin 2íc 
9 

es 
1 

M= A = 0, B=\. 
1 2 

A (7) alatti egyenlőtlenségből tehát következik, hogy 

9 + sm nx 
11 

sin x sin 2a? 
— h n | 

0 < x < 2 tz , 
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Második példának vegyük a következő sort 

sin ;C sin 3ÍC sin {1n-\-\)x 
+ + + .... (11) 

Ez az 

cos x + sin x log (2 sin x), 

0<X<7X, 

függvénynek Fourier-féle sinussora. Ezen függvénynek a 0^gíC<Sff 
ff 

intervallumra vonatkozó felső határa — = f(-\-0), alsó ha tá ra 

pedig log 2 = / F szerint a (11) alatti sor egy olyan, a 

(0, 2ff) intervallumban véges és integrálható függvénynek a 
Fourier-féle sora, melyre nézve 

ül- ni — — 
2 1 "" 2 ' 

Alkalmazva most már a (8) alatti formulát,2 nyerjük : 

1 0»)| = V sin Í2v— \ ) x 
Y ^ - i ) - 1 -

\ v y 

Cl in 

ff 

= 0 + 

v=l 
2 / i 

S -
2 » — v 

2 n 

ff 

>=I 

Tehát bebizonyítottuk a következő, számunkra nagyon fon-
tos egyenlőtlenséget 

1 Ezen adatokat a ( 1 1 ) alatti sorra nézve L A N D A U úrnak egy hozzám 
intézett leveléből veszem. 

2 Czélszerűbb ezt, mint a belőle levezetett (7) alatti egyenlőtlensé-
get alkalmazni. 



562 f e . t e r l i p ó t . 

O ^ Í C ^ u27Z, 
n = 1. 2, 3 , . . . . 1 

Megemlítem, bogy LANDAU úr egy hozzám intézett levelé-
ben egészen elemi bizonyításokat közölt velem a (10) és (13) 
alatti egyenlőtlenségek számára. Módszere segítségével neki sike-

7t 
rült először a —(-1 = 2-57 . . . . állandót megadni a (11) alatti 

sor részletösszegeinek absolut értéke számára, mint felső határt. 
5. Megjegyzés. Legyen f(x) egy tetszőleges, a JORDAN-féle 

értelemben «véges ingadozási» függvény (fonction á variation 
bornée) a 0 x <s 2;: intervallumban. Akkor könnyű kimutatni 
egy olyan nem negativ .1, B számpár létezését, úgy hogy 

I I A I L I B 

n = 1. 2, 3 , . . . 

Alkalmazva most már a (7) alatti egyenlőtlenséget, mond-
hatjuk : 

Egy tetszőleges véges ingadozású függvény Fourier-féle 
részletösszegei absolut értékben határoltak a 0 ^ x ig 27t inter-
vallumban. 

Ez a részletösszeget kifejező DiRicHLET-féle integrállal is ki-
mutatható. 

, T_ ., , , / s in x sin 3x , sin (2m— 1) x\ , , 1 I I . czikkemben (—— -I u . . . + I szamara a 
\ 1 "2 n ' 

17-et, I I I . czikkem 2. §-ában a 12-8-et adtam meg, mint felső határt . 
A következőkre nézve ugyan nem fontos a szóban forgó állandó számára 
lehetőleg kicsiny értéket megjelölni; de ez talán önmagában nem érdek-
telen kérdés. 
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2. Néhány trigonometrikus polynomra vonatkozó 
egyenlőtlenség. 

6. Tekintsük a 
cos ( r + 1 ) x cos ( r + 2 ) x cos (r+n) x 

<y(n,r,x)— — + — 

c o s ( r + n + l ) í c cos (»•+2n) x 
( 1 4 ) l 11 

cosinuspolynomot és a konjugált 

sin (r+1).-v , fii ti ( r + 2 ) x , , sin ( r + n ) x 
7j {n, r, x) = + ——T~+... + 

(1 11 sin ( r + n + 1 ) x sin ( r+2/ i ) x _ ___ 

sinuspolynomot. 
Itt n jelent egy tetszőleges pozitív egész számot, r jelent 

egy tetszőleges pozitív egész számot (de még a zérust is bele-
értve), x pedig egy tetszőleges valós számot. (Azonban természe-
tesen elég íc-et a 0 ^g x ^ "2n intervallumra szorítani.) 

Azt állítom most már, hogy ha n, r, x ilyen értékeket 
jelentenek, akkor 

\0{n, r, x)\< 5 ' 1 4 . . . , (16) 
és 

\ij (n, r, x)\ < 5-14 (17) 
Valóban 

n _n _ 
V 1 cos ( r + n — v + i ) x " V cos (r+n+v)x 6 (n, r, x) = 2 , — ~ 2 j — 

.=i 

" s i n (2v— 1) 

v 
V=1 V=1 

X n ain í^u— 1 1 

2 sin | r + n H — , x . 

Ámde a (13) alatti egyenlőtlenség szerint 

» sin (2v— 1) y 

/ / 
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Tehát. 

10 (n, r,x)|<2(-f- + l ) = 5 - 1 4 . . . , 

0 ^ x ^ 2r , 
n = 1, 2, 3 , . . . , 
r = 0, 1, 2 

Hasonlóképen 
n n 

V 1 sin (r+n — v +1) x V ' sin (r-\-n-{-v) x 
7) (n, r, x) = > -— > - = 

r = i v=i 

^r + n + c. ^ 
« sin (2v—1) '' 

= — 2 cos ^r - f « -f-
r=l 

Tehát ismét a (13) alatti egyenlőtlenségre való tekintettel 

|rj (n, r , a s ) |< 5 - 1 4 . . . , 
0 ^ x ^ 
n = 1, 2, 3 , . . . , 
?• = 0, 1 , 2 

7. Megjegyzés. A (16), (17) alatti egyenlőtlenségek lielyeEek 
maradnak, ha az egyenlőtlenség baloldalában az x helyébe 
sx-et írok, hol s tetszőleges pozitív egész szám. Ezáltal nyerem az 

\6{n, >-,s®)j< 5 - 1 4 . . . , (18) 

\rj (íí, r , s . x ) | < 5 - 1 4 . . . , (19) 
0 ̂  x <s 
11 = 1. 2, 3 , . . . , 
r = 0, 1, 2 , . . . , 
s = 1, 2, 3 , . . . , 

egyenlőtlenségeket. 
8. Tekintsük a 

A, cos ( r - | - l ) a ? - | - c o s ( r + 2 ) . r + ••• + l m cos ( r + m ) :r 

coBÍnuspolynomot és a konjugált 

Aj sin ( r + 1 ) X + h sin ( r + 2 ) « ? + • • • + ).m sin ( r + m ) x 

sinuspolynomot. 
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Itt TO jelent egy tetszőleges pozitív egész számot, r jelent 
egy tetszőleges pozitív egész számot (azonban a 0-t is beleértve). 
A / j , >l2,... számok pozitív számokat jelentenek, melyek 
vagy sohasem nőnek, vagy sohasem fogynak. Végre L-lel aka-
rok jelölni egy olyan pozitív számot, mely egyik A számnál sem 
kisebb. 

Tegyük fel most már, hogy x az 

£ x íü - 7 1 - s 

intervallumra van szorítva, hol s egy (tetszőleges kicsiny, de 
rögzített) pozitív szám. 

Akkor 
9}TL cos( r+l )£c+A„ c o s ( r + 2 ) í c 4 f l m cos(r+»>);r | < ^ (2 0) 

és 
c2nL 

sin ( / -+l )a ;+A s sin (r+G2)x + ••• + }.m s i n ( r + m ) a ? | < .(21) 

Bizonyítás. Ismeretes, hogy 

j ' sin (2r 
-- -{- \ COS JAT . 

Tehát ha 

akkor 

p - i 2 sin Y 

r = 0, 1. 2 

S < X < 27T—S, 

1 , 1 
— + 2jeoapx\^———< 2 

v=\ 2 s i n T 2 > j r . 2 

í r junk itt r helyébe egy l egész számot, mely nagyobb mint /•. 
Akkor nyerjük 
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Tehát kivonással 
i 

" V > cos px 
Í J 1 

p=r+1 

r= 0, 1 ,2 , 
/ — r + 1 , r -

< 2 = 
2e £ ' 

Ha most a 

AJ COS ( R + 1 ) x + + l m cos ( r + w ) « 

polynomra az ABEL-féle parciális összegezést alkalmazzuk, akkor 
nyerjük a (20) alatti bebizonyítandó egyenlőtlenséget. 

Hasonlóan végezhető a konjugált polynomra vonatkozó 
(21) alatti egyenlőtlenség bizonyítása, ha a megfelelő 

V 
p = 1 

sin-^- x sin 
r + 1 

£C 
sin px 

sin 
x 

formulából indulunk ki. 
9. A (20) és (21) alatti egyenlőtlenségekből következik, hogy 

cos (r+1) x c o s ( r + 2 ) í c 
l+l 

cos ( r + 1 ) x 
l+m 

sin ( r + 1 ) x 
l+l 

sin ( r + 1 ) x 

l+°2 

cos ( r + 2 ) x 
l+m— 1 

sin ( r + 2 ) x 
1+2 

sin ( r + 2 ) x 

+ ••• 

• • + 

+ 

+ ••• + 

cos (r+rn) x < 2 71 
l+m < £ 

cos (r+m) x < 2TT 
1+1 

< 
£ 

sin (r+m) x < 2TT 
l+m < 

£ 

sin (r+m) x < 2 T. 

1+1 
< 

£ 

(23) 

(24) 

(25) 
L+m l+m—1 

Itt x jelent egy tetszőleges számot az 

e x <; 2 n — s 

intervallumban ( e > 0 ) ; m jelent egy tetszőleges pozitív egész-
számot, r, l szintén tetszőleges pozitív egész számokat jelentenek 
(ám ezeknél a zérus értéket is megengedve). 
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10. Tekintsük a 
cos ( r + 1 ) x , cos ( r + 2 ) x , , cos ( r + n ) x .„,,, - h • • • H 7 (zb) 

n n—1 1 

cosinuspolynomot. Itt n tetszőleges pozitív egész szám, r tetsző-
leges nemnegatív egész szám. E polynom az x = 0 helyen az 

n n— 1 

értéket veszi fel. Ezen érték nagyobb, mint log n. (És így az 
n-nel együtt minden határon túl nő.) 

Tekintsük a 

sin ( r+1) í c sin ( r+2) .x sin ( r+n ) í c _ _ | _ _ _ i . _ 

_ y s in ( r+v)x 
n — v + 1 y ' 

konjugált polynomot. 
Ez az x—0 helyen a 0 értékeket veszi fel. Ámde vizsgál-

juk értékét az 
71 

X 2 ( r + n ) 

helyen. (E hely igen közel van az x— 0 helyhez, ha az r vagy 
n értékek közül az egyik igen nagy.) 

Minthogy 
TI ;R 

( r + v ) . 
ha 

tehá t 1 

2 ( r + n ) = 2 ' 

v = 1, 2, 3 . n , 

TT 71 _" sin ( r+v) — r n sin (r+v) ^ 
V v 2 ( r + n ) ^ Y 2 ( r + n ) 
_ _ n — v + 1 n — v + 1 

1 Én fölteszem, hogy n >• -(- 1, vagyis Úgyis csak az « 

»agry értékeire nézve fogjuk a levezetendő egyenlőtlenséget használni . 

[ IX I 71 
— jelenti az -g--ben foglalt legnagyobb egész számot. 
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Ámde 

ha 

tehát 

ÍZ . , . . TZ 7Z 
T < ( r + , ) S TT' 

+ + ä -

n SÍD n 

Y y ^ ' 2 ( r+n) y2_ V i 1 
n — v + 1 > 2 2 j n — V + I 

U-I +1 
| A 2 ' 1 1 

ft — ' 11 

1 
" ft 

_1TJ ) 

> log 

E szerint a (27) alatti konjugált sinuspolynomra nézve a 
következő eredményhez ju to t tunk: 

Az 

x = 2 (r+n) ( 2 8 ) 

helyen 
s i n ( r + l ) . T sin ( r + 2 ) « sin (r-\-n)x 

n + n - \ + - + - 1 

> 
\ í 2 

log 

n 

n 
. 2 (29) 

n — 3, 4, 5, ••• oo , 
r = 0 , 1 , 2 , 3 , • • • o o . 

— -ben foglalt legnagyobb egész szám. 

(Már a bevezetésben említettem ezen egyenlőtlenség egy 
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specziális esetét. Azt, a mely az r = 0 értéknek felel meg. Ekkor 
ugyanis nyerem, hogy az 

TC 
2n 

helyen 

sin x sin 2a? + sin nx l/2 , 
> - S s - l o g 

n - l ' 1 
a = 3 , 4 , 5, • • • 00 .) 

2 

3. 8. Egy új jelölési mód bevezetése. Egy tétel a 
trigonometrikus sorokra vonatkozólag. 

11. Legyen 

2 u k 

egy tetszőleges végtelen sor. 
Legyen továbbá 

<7i> U2» í/3' • • • > 9*> • • • 

a pozitív egész számoknak egy tetszőleges sorozata. Akkor 

( I X ) \Ar= 1 'a. 

-vei azt a végtelen sort akarom jelölni, mely az eredeti itfc 
fc=i 

végtelen sorból olyan módon keletkezik, hogy benne először az 
első gt tagot, azután a következő g^ t a g o t , . . . , azután a követ-
kező gv t a g o t . . . összevonom. Formulával kifejezve : 

00 \ co 
2 ' Uk = 

F. _ , A . \fc= 1 v= 1 
hol 

i\ = ítj+Wj, H uBx 
('í = + i + 1" "f7,+a,. 

tv — % , +ff,+ • • • + ••• -\-U, ül +9i + • • • +Sr> 
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Ha pl. 

akkor a 

sorra nézve 

jelenti a 

sort. Vagy a 

= . . . — 9 gi = g*= — = ih = 

k=1 

( f j ( _ i)fc+i) 
Ve=i 'a, 

0 + 0 + 0 + ••• 

1 1 1 1 y ( _ íye+ i - - — i — — + - -
k 2 ^ 3 4 

sorra nezve 

jelenti az 

sort. E tc . 

Vfc-l k Itt. 

1 + A + A + 1 . 1 ' 3 . 4 ' 5 . C 

00 / co \ 

Ha a 2 uk végtelen sor konvergens, akkor a I ) végte-
k= 1 Vc=l 

len sor is az, bármilyen sorozat legyen is a (\y sorozat és 

( f x ) = £ u f c . (30) 
Vc-i '»V k-l 

Viszont lehet V wfc divergens, míg I 2juk) alkalmasan vá-
fc=l 'ff, 

lasztott gr,, sorozat mellett konvergens. 
E jelölési mód jó szolgálatot fog tenni a következőkben. 
12. Ismeretes a következő klasszikus tétel : 
IIa az 

00 

«o + 2 (ak cos kx+bk sin kx) (31) 
k= 1 

trigonometrikus sor 0 <SÍC ^ 2ír intervallumban egyenletesen 
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konvergens, akkor összege egy a 0 5g x 5g 27: intervallumban 
mindenütt folytonos és 2?r szerint periodikus f (x) függvény és az 

a0, av blt..., ak, bkt... 

együtthatók nem egyebek, mint ezen f(x) függvénynek Fourier-
féle állandói. (Vagyis hogy akkor 

irt 

a 0 = ± f f ( t ) d t , 

ITT 
1 c ak = — I / (í) cos lädt, 

0 
2« 

bk = - - j f(t) sin lädt, 

k = 1, 2, 3 , . . . ) . 

E tételnek igen egyszerű, de nagymérvű általánosítása a 
következő tétel. 

Ha az 
00 

a0 -f- V,{<ik cos kx+bk sin kx) (31) 
1 

sor konvergencziájára nézve nem tudunk ugyan semmi adatot, 
de ha tudjuk, hogy a tagösszevonásokkal nyert 

« o + l Veit cos kx+bu sin kx] (32) 
V fc-l 'Bv 

végtelen sor (hol 

<ji, g*,---

a pozitív egész számoknak egy bizonyos (de különben tetszőle-
ges) végtelen sorozata) a 0 ig x fg 2?r intervallumban egyenlete-
sen konvergens, akkor, f(x)-szel jelölvén a (32) alatti sornak 
mindenütt, folytonos és szerint periodikus összegét, az 

a0' ai> "l> • • • ak, bk,... 

együtthatók ezen f ( x ) függvény Fourier-féle állandói. Röviden: 
a szóban forgó esetben a (31) alatti sor a (32) alatti egyenle-
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tesen konvergens sor által jellemzett mindenütt folytonos és 2jt 
szerint periodikus függvénynek a Fourier-féle sora. 

4. 8. Egy numerikus végtelen számsorozat definiálása. 

13.1 Tekintsük az 

1 _ L _ J _ 1 1 — — 1 1 (33) 
n' n - \ 2 ' ' ' 4 ' • • • » n-1 ' n l ' 

2n számból álló számcsoportot, hol n pozitív egész számot je-
lent. Képezzük ezt a számcsoportot az n-nek következő érté-
keire : 

n = 213, 2äS, 28°, 24 3 , . . . , 2"3, . . . , (34) 

és írjuk az így keletkező számcsoportokat rendre egymás mellé, 
miután azonban a v-dik csoport számait mind v'-tal elosztot-
tuk. Ilyen módon egy egészen határozott 

av a2, a3,. . ., « & , . . . (35) 

végtelen számsorozatot nyerünk. A sorozat első tagjainak értéke 

1 1 1 - 1 
«1 = 2 . 0=1 = 1 . «S = — 1. «4 = — y , 

1 1 1 1 
"•a 4 1 0 2 4 ' 0 6 4 (28— 1) 1 0 2 0 ' " ' 

A (35) alatti sorozat segítségével nyerem az 5., 6., 7., 8. 
paragrafus példáit. 

5. A du Bois-Reymond-féle singularitás egy helyen. 

14. A2 

00 
2 a/c cos kx (36) 

k= 1 

1 L. III. czikkemet: 45—47. old., IV. csikkemet: 2. §., V. czik-
kemet. 

2 L. III., IV., V. czikkemet. 
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végtelen sor egy a 0 -c x In intervallumban mindenütt foly-
tonos és In szerint periodikus függvénynek a Fourier-féle sora. 
E Fourier-sor az x = 0 helyen divergens. 

Bizonyítás. A (3G) alatti trigonometrikus sor valóban Fou-
rier-féle sora egy a 0 ^ x rg intervallumban mindenütt foly-
tonos és 2TT szerint periodikus függvénynek. Ugyanis ha 

= 2.2 1 8 , = 2 . 2 3 , . . . , gv = 2 . 2 ' 3 , . . . , (37) 
akkor a 

( | ak cos kx) (38) 
\k= 1 hv 

végtelen sor a 0 g a' g intervallumban egyenletesen (és föl-
tétlenül) összetartó. Valóban; ezen (38) alatti végtelen sor v-dik 
tagjának absolut értéke, tekintettel az ak számok definicziójára 
és a (16) alatti egyenlőtlenségre, tetszőleges x értékre nézve 
kisebb, mint 

> v 
és minthogy a 

oo 

V=1 

sor konvergens, tehát a (38) alatti végtelen sor tényleg egyen-
letesen (és föltétlenül) konvergens a 0 x ;g 2n intervallumban. 

De akkor a 12. pont tétele alapján már következik, hogy 
a (36) alatti sor egy mindenütt folytonos és In szerint pe-
riodikus függvénynek a Fourier-féle sora. 

Még csak azt kell kimutatni, hogy a (36) alatti Fourier-sor 
tényleg mutat ja a DU Bois-REYMOND-fóle singularitást az x = 0 
helyen, vagyis hogy az 

a l + « 3 + + a k + 

sor divergens. Ez azonban evidens. Ugyanis e sor 

+9v-i+-y) 

-dik részletösszegének értéke : 

XXVIII 39 
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„2 \2V> + 2»'—1 H + 2 + 1)-

Ezen érték a v-vel együtt minden határon túl nő, lóvén ez 
nagyobb mint 

\ . log 2>3 = v . log 2. 
v 

Ezzel a (36) alatti sorra vonatkozó tételt bebizonyítottuk. 
A (36) alatti Fourier-féle sor az x = 0 helyen, és így az 

x = 2n helyen is, divergens. Érdekes,1 hogy az 

s e 

intervallumban egyenletesen konvergens. Itt s egy tetszőleges 
kicsiny (de rögzített) pozitív számot jelent. 

Bizonyítás. Nevezzük, egyszersmindenkorra, a (36) alatti 
Fourier-féle sor első gt tagját «első tagcsoportnak», a követ-
kező tagját «második tagcsopor tnak» , . . . , a következő gv tag-
ját «v-dik tagcsoportnak» (Itt g1, gv ..., gv,... a (37) alatt 
definiált számokat jelentik.) 

A v-dik tagcsoport gv tagból áll. A csoport tagjainak első 
fele pozitív együtthatókkal bír. Ezt az első felét a tagoknak 
«v-dikpozitív tagcsoport»-nak fogom nevezni. A v-dik tagcsoport 
másik fele negatív együtthatókkal bir. Ezt a másik felét a v-dik 
tagcsoportnak «v-dik negatív tagcsoport»-nak fogom nevezni. 

Megjegyzem, hegy «tagcsoport» alatt némelykor a tag-
csoportot alkotó számok összegét is értem. Nem tartok félre-
értéstől ebben a tekintetben. 

E szerint, formulával kifejezve, a «v-dik tagcsoport» képlete 

1 /cos ( r + 1 ) x cos ( r + 2 ) x cos ( r + 2 n ) a A 
73~ l n 1 n—l 1 n I' 

hol 
n = 2v8, (39) 

•f = 9 i + 9 * + ••• +<Jr-1 ( = 2 . 2 1 3 + 2 . ä23 + ••• + 2 . 2(T-1)S). 

A «v-dik pozitív tagcsoport» képlete 

1 L. V. czikkemet. 
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hol 

hol 

1 / n cos ( r + 2 ) x cos ( r + n ) ag\ 
V \ x cos ( r + 1 H n^l 1 1 I / ' 

n = 2V", (4-0) 
r = 9i+0t H H (Jv-i-

\ «v-dik negatív tagcsoport» képlete 

1 / cos ( r + n + 1 ) x _ _ cos {r+$ri)x\ 
1 "' n )' 

n = 2V", (41) 

= ö ' i + ö ^ H fl^-i-
Tekintsük most már a (36) alatti Fourier-féle sornak egy 

k=q 
Rp q (x) = cos kx 

k=P 

maradékösszegét (p<q) . Jelöljük vp-vel azon tagcsoport indexét, 
melyhez az RPi q [x) összeg első tag ja : az ap cos px tag tar-
tozik, és jelöljük vg-val azon tagcsoport indexét, a melyhez az utolsó 
t ag : aq cos qx tartozik. (Esetleg lehet vp = vq, vagyis az ]{Pt q (x) 
tagjai a (36) alatti sor ugyanazon tagcsoportjához tartoznak.) 

Most már | RPi q (x) | mindenesetre ^ mint a benne szereplő 
teljes pozitív tagcsoportoknak és negatív tagcsoportoknak az 
absolut értékei együttvéve + két, esetleg föllépő, tagcsoport-
töredéknek az absolut értéke. Minthogy pedig, ha s ^ x ^ ^ n — s , 
a (22) és (23) alatti egyenlőtlenségek alapján a v-dik pozitív vagy 
negatív tagcsoportnak az absolut értéke (vagy ezen tagcsoportok 
bármely töredékének absolut értéke) kisebb mint 

J _ 2tt • > 
1/ £ 

tehát 

\Rp, ,W|< 2. — (4- + + - + - t ) < 
£ \ V« ( V o + 1 ) Vql 

4* 1 
< • . 

£ Vp— 1 

39* 
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Minthogy pedig vp a p-\el együtt minden határon túl nő, 
tehát \RPi g(íc)| tetszőleges kicsiny, ha csak p elegendő nagy és 

Ezzel ki van mutatva, hogy a (36) alatti Fourier-féle sor 
az £<5£Crg27r—e intervallumban egyenletesen konvergens, bár-
milyen kicsiny legyen is a rögzített s pozitív szám. 

6. A Lebesgue-féle singularitás egy helyen. 

15. Ax 

oo 
sin kx (42) 

k= 1 

végtelen sor egy a Qg^x^V.rc intervallum minden helyén foly-
tonos és lit szerint periodikus függvény Fourier-féle sora. 
E Fourier-féle sor a O^X^^TZ intervallum minden helyén 
konvergens. De nem egyenletesen konvergens egy olyan inter-
vallumban, mely az x=0 helyet tartalmazza. 

Bizonyítás. Legyen s egy tetszőleges kicsiny (de rögzített) 
pozitív szám. Akkor az e ^ x ^ n — e intervallumban a (42) alatti 
sor konvergens. Sőt egyenletesen konvergens ezen intervallum-
ban. Ennek bizonyítása, pontról-pontra, ugyanúgy intézhető, 
mint a (36) alatti sornak ugyanazon intervallumban való egyen-
letes konvergencziájának bizonyítása. 

Minthogy e tetszőleges kicsiny, tehát a (42) alatti Fourier-
féle s o r - a (0, 2n) intervallum belsejében mindenüt t konver-
gens. De konvergens az x = 0 helyen is, mert e helyen a 

0 + 0 + 0 4 
sorba megy át. 

1 L. V. czikkemet. 
2 A (42) alatti sor tényleg egy mindenüt t folytonos és 271 szerint 

periodikus függvénynek a Fourier-féle sora. Ugyanis a (17) alatti egyen-
lőtlenség alapján a 

V « , s in kx 
Vfc-iK 

sor 0 <~ x < 2?t-re egyenletesen (és föltétlenül) konvergens. Tehát a 12. pont 
tétele alapján állításom bizonyítva van. 
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E szerint a (42) alatti Fourier-féle sor minden x értékre 
nézve konvergens. 

Most kimutatom, hogy a (42) alatti sor az x = 0 hely kör-
nyezetében a LEBESGUE-féle singularitást muta t ja , vagyis hogy 
a O^x^p intervallumban nem-egyenletesen konvergens. I t t p 
jelent egy tetszőleges kicsiny (de rögzített) pozitív számot. 

Tekintsük e végből a (42) alatti sornak v-dik pozitív tag-
csoportját : 1 

1 /sin ( r + 1 ) x sin ( r + 2 ) | sin (7-+2"s) x 
jjp I 1 

r = 2 . 2 1 3 + 2 . 22"H f- 2 . 2<,'-1>3. 

) , (4-3) 

Ha a (42) alat t i sor a O ^ x ^ p intervallumban egyenlete-
sen konvergálna, akkor a (43) alatti összegnek egyenletesen kel-
lene a zérushoz konvergálnia a Ofg.XfgyO interval lumban, a mi-
dőn a v minden határon túl nagyobbodik. Ez azonban nin-
csen így. 

Tekintsük ugyanis (a v-vel változó) 

x = 2 ( r + 2 v V 

(r = 2 . 213-f 2 . 223H + 2 . 2(v_1)3) 

helyet. (Ez a hely mindenesetre a 0 i n t e r v a l l u m b a n van, 
ha csak v elegendő nagy. E hely zérushoz konvergál, ha v min-
den határon túl nagyobbodik.) 

A (29) alatt i egyenlőtlenség értelmében e helyen a (43) 
alatti összeg nagyobb, min t 

i / 2 , r 2»*i _ v 8 - i 
V z 

= (log 2) 
L 2 

Ezen érték azonban a v-vel együtt minden határon túl na-

1 A 14. pontban a (36) alat t i sorra előbb megállapított elnevezése-
ket átviszszük a (42) alat t i sorra . E szerint csak a (39), (40), (41) alatti 
formulákba a «cos» jel helyett a «sin» jelet kell í rnunk, hogy a (42) alatti 
sorra nézve megkap juk a különböző tagcsoportok definiczióját. 
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gyobbodik. Tehát a (43) alatti összeg nem konvergálhat növe-
kedő v-vel egyenletesen a 0-hoz a 0 <Lx^p intervallumban.1 

E szerint a (42) alatti Fourier-féle sor a interval-
lumban nem lehet egyenletesen konvergens. 

Megjegyzés. A (36) alatt i sor példa a DU BOIS-REYMOND-
féle singularitásra, a (42) alat t i sor példa a LEBESGUE-féle sin-
gálaritásra. Tekintsük most a 

oo 

k= 1 
hatványsort. A (36) alatti sor nem más, mint e hatványsor 
valós része a z = eie egységkörön; a (42) alatti sor pedig nem 
más, mint e hatványsor ké; zetes komponense a z = ei0 egység-
körön. Eszerint a du Bois-Reymond-féle singularitás és a Lebes-
gue-féle singularitás rendre ugyanazon, egyszerű együttható-
törvénynyel biró, hatványsornak valós és képzetes komponen-
sén jelentkezhetnek, midőn ezen komponenseket a hatványsor 
konvergenczia-körére nézve vesszük. A kétféle singulantás e 
két konjugált Fourier-féle soron ugyanazon helyen, a 0 = 0 
helyen, lép fel. 

oo 
Megjegyzem még, hogy a ^ a k z k hatványsor által jel lem-

k=1 
zett függvény a \z \ 1 tartományban mindenütt folytonos. 
(L. a 8. §.-t.) 

7. 8. A du Bois-Reymond-féle singularitás mindenütt 
sűrűn elosztott helyeken. 

16. Vegyük ~ a (36) alatti végtelen sort. írjunk az első tag-
csoportba x helyéee 1 ! x-et, a második tagcsoportba x he-
lyébe 2 ! x-et,..., a v-dik tagcsoportba x helyébe v ! x-et,... 
Ilyen módon egy új, egészen határozott végtelen trigonomet-
rikus sor 

' Bár a (43) a la t t i maradékösszeg a O í S x i g p interval lum minden 
egyes lielyén a O-hoz konvergál . 

2 L. IV. czikkemet. 
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2 l V COS lkx (44) 
k=1 

áll elő. 

(Formulával kifejezve: 

4 = 1 \ k, ha l ^ / í ^ f / j , 
h = 2 ! k, ha gt+ 1 

h = v l k, ha / / i + ^ H hg v , 
) 

A. (44) alatti trigonometrikus sor egy a 0<x<2n inter-
vallumban mindenütt folytonos és In szerint periodikus függ-
vénynek Fourier-féle sora. 

E Fourier-sor az 

x = (45) 

m = 0, ± 1 , ± 2 , ± 3 , . . . 
n = ± 1 , ± 2 , ± 3 , . . . 

helyeken divergens. 
Bizonyítás. A 

f > f c cos Afca?) (46) 
•k= 1 '9, 

végtelen sor a (18) alatti egyenlőtlenségre való tekintettel a 
0<gíc<g27T intervallumban egyenletesen (és föltótlenül) össze-
tartó. Tehát a 12. pont tétele értelmében a (44) alatti sor való-
ban egy a O ^ x ^ Q n intervallumban mindenütt folytonos és 2?r 
szerint periodikus függvénynek a Fourier-féle sora. 

Vegyünk most már egy 

m 
x= —- n (45) 

n 

helyet. E helyen a (44) alatti sor v-dik pozitív tagcsoportjának 
az értéke, ha csak v elegendő nagy, ugyanaz, mint az x = 0 
helyen, vagyis 

- ( — + - Í - + - + - + 1 
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Minthogy ezen érték a v-vel együtt minden határon túl nő, 

tehát a (44) alatti sor valóban az összes x = — n helyeken 

divergens. 

17. Megjegyzem, hogy a (44) alatti cosinus-sor konju-
gált sora 

CO 

2 a fc s i n (47) k= 1 

szintén egy mindenütt folytonos és I n szerint periodikus függ-
vénynek a Fourier-féle sora. Ugyanis a (19) alatti egyenlőtlen-
ség alapján a 

Yafc sin XkX ] 
k= 1 >3V 

sor a O ^ x ^ Q n intervallumban egyenletesen (ós föltétlenül) 

összetartó. 

8. §. A konjugált Fourier-féle sorpárra vonatkozó singulari-
tás; egy helyen és mindenütt sűrűn elosztott helyeken. 

18. PRINGSHEIM vetette fel azt a kérdést, hogy egy a | z | < l 
körön belül konvergens és a zárt tartományban mindenütt 
folytonos függvényt jellemző hatványsor lehet-e a | z | = l körön 
valahol divergens? 

A kérdés azonos azzal a kérdéssel, hogy lótezik-e olyan, 
egymással konjugált, párja a Fourier-féle soroknak, melyek 
mindketten egy-egy mindenütt folytonos ós °ln szerint perio-
dikus függvényhez tartoznak és a mely Fourier-soroknak leg-
alább az egyike egy bizonyos helyen (pl. a zérus helyen) diver-
gens. A PRINGSHEIM-fóle kérdésre a következő példával felel-
hetünk. 

Vegyük a 2 komplex változónak 

(48) 
í 

hatványsorát. 
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Minthogy 
lim ak — 0, 

tehát a (48) alatti hatványsor a z komplex változó síkjában a 
z — 0 középponttal és egységnyi sugárral rajzolt kör belsejében 
konvergens és ugyanott a, z komplex változónak egy reguláris 
függvényét állítja elő. 

Azt állítom most már, hogy az ilyen módon az egységnyi 
sugarú kör belsejében definiált analytikai függvény egyenlete-
sen-folytonosan megy át egy folytonos kerületi függvénybe, mi-
dőn a z független változó a kör kerületének pontjaihoz kon-
vergál. Röviden: a (48) alatti hatványsor által jellemzett függ-
vény folytonos a | z | < s l tartományban. 

Tekintsük ugyanis a 

(£« f c z f c ) (49) 
\fc=l 19* 

végtelen sort, hol 

üi> í!a» • • - > {)*>••• 
megint a 

2 gis 2 2 í 3 2 2v3 

értékeket jelentik. 
A (49) alatti sor a z komplex változó polynomjai szerint 

haladó sor. Minthogy pedig az előző fejtegetések szerint e sor 
a | z | = l kör kerületén egyenletesen (és föltétlenül) konvergens, 
tehát, a harmonikus függvényeknek ismert tulajdonságai alap-
ján, egyenletesen konvergens az egész tartományban. 
Minthogy pedig a kör belsejében a (49) alatti sor által definiált 
függvény szükségképen összeesik a (48) alatti sor által definiált 
függvénynyel (1. a (30) alatti egyenletet), tehát a (48) alatti sor 
által a ) 2:| < 1 tartományban definiált függvény valóban folyto-
nos a 1 tartományban. 

A z = 1 helyen a (48) alatti hatványsor az 

« 1 + « 2 + 

divergens sorba megy át. 
Mondhatjuk tehát : 
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A (48) alatti 
oo 

a." i 

hatványsor konvergens, ha | . z | < 1 és összege a | z | ;g 1 tarto-
mányban mindenütt folytonos. Mégis előáll az a jelenség, hogy 
a hatványsor összetartást körének egy pontjában, nevezetesen 
a z = 1 helyen, divergens 

Egyébként a (48) alatti hatványsor a z = 1 pont kivételé-
vel a konvergencziakör kerületének minden egyéb pontjában kon-
vergens. Sőt az előzőek a l ap ján mondhatjuk, hogy a (48) alatti 
hatványsor a konvergencziakör minden 

e w , e ^ 0 ^ 2 J Z — e 

ívén egyenletesen konvergens. I t t e jelent egy tetszőleges kicsiny 
(de rögzített) pozitív számot. 

19. A (48) alatti hatványsor összetartási körének kerületén 
a szóban forgó singularitást egy pontban mutatja. 

Tekintsük most a 

|]akz*x (50) 
fc=i 

hatványsort, hol ak megint a 13. pontban, és lk megint a 
16. pontban definiált számokat jelentik. 

A 16. és 17. pont alapján evidens a következő: 
A 

Z a k z * (50) 
k= 1 

hatványsor a | z | < 1 értékekre nézve konvergens és összege a 
|z | 1 tartományban mindenüti folytonos. De a hatványsor 
divergens minden 

m - (m = 0, ± 1 , ± 2 , . 
' \ n = ± 1 , ± 2 , . . . 

pontban, melyek a |z|=l kör kerületét mindenütt sűrűn 
lepik el. 

1 L. IV. czikkemet. 
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A szóban forgó singularitás tehát a hatványsor konver-
gencziakerületének mindenütt sűrűn elhelyezett pontsokaságá-
ban is fölléphet. 

Összefoglalva a 18. ós 19. pont tar ta lmát : 
Valamely analytikai függvény hatványsora akkor is lehet 

divergens az összetartási körén, ha e körre nézve egyenletesen-
folytonosan megy is át egy a körön mindenütt folytonos kerü-
leti függvénybe; a hatványsor ilyen esetben az összetartási 
kör kerületének nemcsak egy izolált pontjában lehet divergens, 
hanem lehet divergens egy az összetartási kör kerületét min-
denütt sűrűn ellepő pontsokaság minden pontjában is. 

9. 8. A Fourier-féle sor arithmetikai közepeire vonatkozó 
tótelemnek verifikálása az 5. §. példáján. 

20. Egy véges és integrálható függvény Fourier-féle sora 
minden helyen, a hol a függvény folytonos, summabilis. Vagyis 
a Fourier-féle sor részletösszegeiből képezett 

sorozat minden j?-helyen, a hol f\x) folytonos, konvergens és 
f(x)-hez konvergál, min t határértékhez. 

E tétel bizonyítása, mint ismeretes, nagyon egyszerű. 
E tétel közlése óta (1900) igyekeztem egy alkalmas folyto-

nos és divergens Fourier-sorral biró függvényt találni, melynek 
arithmetikai közepein e tételt individuális számítással tudom 
bizonyítani. Más szóval igyekeztem olyan specziális / (íc)-et ta-
lálni, melynek Fourier-féle során a tételt verifikálni lehet. Azt 
hiszem sokan érezhették egy ilyen numerikus, folytonos függ-
vényhez tartozó, divergens Fourier-sor hiányát, melyen úgyszól-
ván «látni» lehet az arithmetikai közepeknek a függvény értéké-
hez való konvergencziáját. Egy ilyen numerikus eset, ha elég 
egyszerű, mindenesetre élénken illusztrálja az általános tételt. 

A DU BOIS-REYMOND, SCHWARZ, LEBESGUE példáin e veri-
fikálást nem tudtam keresztül vinni. Nem is hiszem, hogy ez 
e példákon könnyen lehetséges. Ámde az általam fölállított pél-

s0 (x), •%(X) + S1(x) 
2 

Qk) H h s„ (X) 
n+1 
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clákon e verifikáló számítás már tényleg egyszerűen végezhető. 
Különösen a 

oo 
c o s kx ( 3 6 ) 

fc=í 

sor az, mely itt is kitűnően beválik.1 Ez egy mindenütt foly-
tonos és In szerint periodikus f(x) függvény Fourier-féle sora. 
E Fourier-sor az x = 0 helyen az 

« i + « 2 + • • • + « / c + • • • ( 5 1 ) 

sorba megy át. mely divergens. Most már, direkt számítással, 
ki akarom mutatni, hogy az (51) alatti sor arithmetikai köze-
pei konvergens sorozatot alkotnak és f(0) = 0-hoz konvergálnak 
mint határértékhez,2 

Előre bocsátom a következőt. 
Tekintsük az 

1 1 1 1 1 
+ » <52> 

véges összeget. (Ennek értéke egyenlő zérussal.) Ha úgy tetszik, 
az (52) alatti véges összeget végtelen sornak is fölfoghatjuk, 
ilyen értelemben: 

- L + - L - + . . . + 1 - 1 - l i . + 0 + 0 + 0 + ( 5 2 ) 
n n—1 2 n 

E sornak w-edik részletösszege 

^ + + - + 1 

tetszőleges nagy, ha n elég nagy. Azt állítom azonban, hogy 
az (52) alatti sor összes arithmetikai közepei (ezek mind pozi-

1 I I I . ezikkemben je lez tem már, hogy a (36) alatti pé ldán a szóban 
forgó tétel verifikálása egyszerűen eszközölhető. I t t következik ennek rész-
letes bemutatása. 

2 f(0) = 0. Ugyanis 

= I COS a?) , Vfc-i h v 
f(x) 

tehát 
f( O) = 0 + 0 + ... = 0. 



a f o l y t o n o s f u g g v e n y e k f o u b i e k - f e l e s o r a n a k s t b . 5(>5 

tív számok) kisebbek 2-nél, bármilyen értéke is van az n po-
zitív egész számnak. 

Bizonyítás. Jelöljük 

ö-j, cr.-,, . . . , ak, • • • 

-val az (52) alatti sor részletösszegeit. 
(Tehát 

Három esetet különböztetek meg: 
a) eset. 1 <Lk<^n. Akkor 

k k— 1 k— (k— 1) 
t ^ + g . H h f f k _ » n— I + ' " + n — (le-1) 

le k < 

n_ Ii— 1 n — (7c—1) 
"h" + — 1 H - K - ( f c - l ) _ 

/c ~~ 
_ 1 + 1 + - - - + 1 k 

k k 

b) eset. n < 1c 2n. Vagyis /c = n + r, hol 0 < r ^ n. Akkor 

q-i + ^ H — g f c _ fft+g^H hg«4)' _ 
k n + r 

1 / n + r n+r— 1 r + 1 r r—1 1 \ _ 
" n + r V n + n - 1 4 1 T 2 r / ~ 

_ 1 / Y > '+" _ V i r — v + l \ _ 
n + r I v v I 

\ 1 — 1 V=1 / 

1 / Y r + v Y r — v + 1 y r + v 

n + r I v . í j v v 
\>=1 v=l r—r+1 

_ _ J _ / 2 v — 1 , V r J r v \ < 
n+r v 1 v I 

\»—l r=r+l / 
1 2n < - , - ( r . 2 + ( n - r ) . 2) = < 2. n + r n + r 
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c) eset.1 2n < /c < + oo. Vagyis k = n + r, hol n < r < + oo. 
Akkor 

a1
J[~cr9 + + <?k <Tt + (T., + •••-)- (Tn + r 

k ~ w+r 
1 [n-\-r , n+r— 1 r-\-\ r r— 1 r — n + l \ 

, H h ^ j < 

n , \ n 

"V n+rV n ' n— 1 ^ ' 1 1 2 n ) 

r i2 i /—1 2« J / "V — 
•=1 / r=1 
2n 

E szerint az (52) alatti sorra nézve valóban 

gi+o- ä H h o-fc c 
k ' 

k = 1 , 2 , 3 , ••• o o . 

Ezután áttérek annak a bizonyítására, hogy az (51) alatti 
sor ari thmetikai közepei a zérushoz konvergálnak. 

Jelöljük 
®1» , . . . , S/c, . . . 

-val az (51) alatti sor részletösszegeit. Legyen k az indexnek 
egy tetszőleges értéke. Oszszuk fel a k értéket a következő-
képen : 2 

hol 
0 £ r < gv+1. 

Akkor 

s t + s ä - l hSfc _ -SI+SÜH +Sfc 
k 9i+9^ +űv+r 

s , + s . , + ••• + -I" + 1 + • • • + .S 

9I+9*+ ••• 

S t + S a + +S31 I „ S»i +1 + +Sffi + g, 
9i h hí r ' " 

= 9I 9Z 

9I + 9» + ••• 

1 A c) esetet csak a teljesség kedvéért tá rgyalom. Szükségem nem 
lesz reá. 

2 Mint eddig i s : gv- 2 . 2* \ (v = 1, 2, 3 , - - -oo) . 
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Ámde az a) és b)-ben kifejtett egyenlőtlenségek alapján 

*!+8,H Kv, ^ 1 a 
£ < r -

Sgi + 1+ ••• + <J) 
2 

r ^ (v+l)s " 
Tehát 

9I • 
« t + S , + - S t l 2 " ' ' ^ ' ' ' (V+I)2

 = 

k g^ Vgv+r 

^ o , l ä ^ (v+1) ' 
01H h^v+í-

E tört ismert súlyponttétel alapján minden határon túl nö-
vekedő v-vel (és így: minden határon túl növekedő Ä'-val) a zé-
rushoz konvergál. 

Tehát 
lim « » + » . + • • •+«* = o. 
k= cc IC 

21. Ha / (x) egy tetszőleges, mindenütt folytonos és 2n szerint 
periodikus függvény, akkor az / (aj)-hez tartozó Fourier-féle sor-
nak arithmetikai középértékei a 0^g£C;g27r intervallumban egyen-
letesen konvergálnak az f(x)-hez, mint határfüggvényhez. Én 
azt hiszem, hogy az arithmetikai középértékeknek ezen tulaj-
donsága is könnyen lesz verifikálható a (36) alatti példán. 
Csak a 

cos x cos 2x , cos 2 n x 
n n—1 n 

polynom arithmetikai közepeit kell egy előleges vizsgálatnak 
alávetni.1 

1 E paragraphussa l I I I . czikkem 4. §-a hasonlítandó össze. Érdekes 
oo 

a 0 0 8 k®' e*c- sorokat tekinteni, midőn az «fe számok definicziójá-
fc=l 
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Függelék. A Lebesgue-féle állandóknak egy új kifejezése. 

Láttak, hogy a 

2 ak cos kx) (38) 
\fc=í 'a, 

végtelen sor által jellemzett, mindenütt folytonos és szerint 
periodikus függvénynek a 

oo 

Yak cos lex (36) 
>£=1 

Fourier-féle sora az x = 0 helyen divergens. Az x = O-ra nézve 
a (36) alatti sor az 

«1+ «äH +«Ai"f 

sorba megy át. E sor részletösszegei nem negatív számok, me-
lyek között tetszőleges nagy értékűek is vannak, pedig a (38) 
alatti függvény, melyhez a (36) alatti sor, mint Fourier-féle 
sor tartozik, absolut értékben minden x-re nézve kisebb, mint 

\ 1 6 
__ V 
v = l 

Legyen f(x) egy a intervallumban véges és in-
tegrálható függvénye az x független változónak. És legyen 

ha 
0 ^ x ^ 2JT. 

Kérdezem: mi az |sn(íc)j-nek felső batára, midőn f(x) a 
most jellemzett f{x) függvények összességét átfutja. Itt s„(x) je-
lenti az f(x) függvénynek n inde.rű Fourier-féle részletösszegét, 

nál (1. ezen dolgozat 4. §-át) nem a 
Ol3 923 a»3 
— i - » • • • ) * • • 

számokat használjuk, hanem a 

2 i 2 ,2« s , . . . , ... 
számokat. 
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n jelenti az indesnek egy bizonyos értékét és a? a O ^ x ^ n 
intervallumnak egy bizonyos helyét. Mint «Lebesgue-féle állan-
dók és divergens Fourier-sorok» czimű értekezésem 1. §-ában, 
LEBESGUE-után, kimutattam, ilyen felső határ létezik, független 
az ri;-helytől és értéke 

2 r \ sin ( 2 » + l ) t 
Pn - TI 

0 
i sin t 

n = 0, 1, 2 , . . . 

dt, (53) 

Minthogy a felső határ független az x helytől, tehát szo-
rítkozhatunk az x = 0 helyre. Akkor 

x 
sign, sin ( 2? t+ l ) , (54) 

O ^ X ^ Z T T 

azon függvény, melynek n indexű Fourier-féle részletösszege az 
x = 0 helyen absolut értékben nem kisebb, mint bármely más, 
a 0 X ig intervallumban az \ f ( x ) \ ^ l föltételnek eleget 
tevő függvény n indexű Fourier-féle részletösszegének az abso-
lut értéke az x = 0 helyen. Ezen (54) alatti függvénynek «-in-
dexű Fourier-féle részletösszege az x = O helyen ugyanis épen 
egyenlő />n-nel, a mint az a (3) alatti formulából tüstént követ-
kezik. 

Én e fontos 
Po' Pi > • • • > Pn > • • • 

állandóknak, melyeket a Fourier-féle sor LEBESGUE-féle állandói-
nak neveztem, az asymptotikus kifejezését is meghatároztam. 
Azt találtam, hogy 

/>n = —a log 11-f C0 + £ „ , 
7 T 

hol 

es 

2 1 
c0 = 4r - y ) dt+2 f log Vit). COS ntdt, 

lim £n — 0. 
n= oc 

XXYIII 40 
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I t t r { t ) az E u L E R - f é l e f ü g g v é n y t j e l e n t i . 
A következő sorokban a pn Lebesr/ue-féle állandónak egy 

ú] kifejezését akarom bemutatni. 
Legyen 

x 
sign, sin (2n+1) = l0+lt cos x-\ \-lv cos vx+ (55) 

x 
a sign, sin (2n+ 1) — függvénynek a Fourier-féle sora. (Ez egy 

tiszta cosinussor, mer t 
—x x \ 

sig. sin 1)——— = sign., sin (2?j+1) 

Akkor 
Pn — lo+h + k^ H»-

E szerint csak az lv formuláját kell megállapítanom. 
A Fourier-féle formula szerint 

In 
1 (* X lv = — I sign, sin (2)1+1) — . cos vxdx, 

b 
v = 1, 2, 3, . . . 

Tehát 
2 71 

"sin vx 2n+l "sin vx 
V 0 

" 2 Í Í + 1 

2 » + l 

+ 

+ sin vx 
v 

2 / i + l 

2 i i + l 

+ 
sin uíc 

v 

2 n + l 

2n 

ín 
2 n + l 

2»+l 

= — (sin t — sin 21 + sin 3< — sin U + • •• — sin 2 n i ) 2 * . 

Ámde 

sin í — sin 2í + [- sin (2n—1) t — sin 2ní = 

- , 2 n + l , 
sin nx cos — — t 2 

cos t 
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tehát 
2?: sin n. v 

es 

2 ' 2 ) i + l 
r ív = • cos vn. 

V Ti 
COS V = —r 2 n + 1 

De 
COS V7T -= ( — 1 ) ' , 

2jt . 2 nn . 2 « + 1 — 1 sin nv x——7 = sin —— v = sin 2 / t + l 2 n + l 2 n + 1 

= sin vn — _ V7C, -) = — 
\ 2 h + 1 / 

vn cos vn . sin 

— (-ly.tin 

2 « + l / " 2 « + l 
vn 

tehát 
n sin V ; 

2 2 » + l 2 , r 
nlv =— = — tgv r—— . v n v a 2 n + l 

COS V 3;——J 2 n+ 1 
E szerint végre 

u = ( 5 6 ) 

v= 1, 2, 3, ••• oo.1 

Még csak az Z0-t kell kiszámítani. 
in 

1 f a? 1 "ÍT 1 
= s ign- s i n (2n+1) - dx = — . ~—- = . 0 2tt J 8 ; 2 2?r 2M+1 2 n + l 

1 E formula tényleg minden pozitív egészszámú v-re érvényes. 

A v a rgumen tum ugyanis sohasem lehet egyenlő (2»w-|-l) -lel, 

a hol a tgx függvény singül aris. 
Mert ha 

71
 ,r. 71 v 7 í — r r = ( 2 m + l — 2 w + l v ' 2 

volna, akkor 
2v = (2w + l ) (2m+1) 

volna, a mi lehetetlen. 

4 0 * 
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Az n-edik Lebesgue-féle állandó számára tehát a követ-
kező érdekes alakot nyertem: 

1 2 " V 1 x 
^ = 2 ^ + 1 + 2 ^ + 1 ' ( 5 7 ) 

n — 0 , 1, 2 , 3 , • • • o o . 

L á t j u k , h o g y a pn LEBESGUE-féle á l l a n d ó k az 

y = tgx 

g ö r b é n e k 0 < í e < - | - - r e v o n a t k o z ó d a r a b j a á l ta l u r a l h a t o k . 

Az h i s z e m n e m lesz n e h é z a pn á l l a n d ó k n a k e z e n k i f e j t é s é -
bő l t u l a j d o n s á g a i k a t l e v e z e t n i . 

(A M. T. Akadémia III . osztályának 1910 jún ius 13.-án tartott üléséből.) 



A ß PERSEI PHOTOGRAPHIKUS F E N YVÁLTOZÁSA 

É S A LEVEGŐ PHOTOGRAPHIKUS EXTINCT [ÓJA. 

TERKÁN LAJOS-tól. 

A photographia sikeres alkalmazása a csillagászatban csak-
hamar oly módszerek megteremtését sürgette, melyekkel az álló-
csillagok fényességét legalább is a visualis módszerek pontossá-
gával lehet megállapítani. Az első ily módszerek természetesen 
nem feleltek meg az összes szigorú tudományos követelmények-
nek. Extrafocalis felvételeket készítettek, melyek a különböző 
fényességű csillagokról különböző nagyságú körképeket adtak. 
A keletkező átmérők nagysága tehát a csillagok fényességének 
függvényeként volt felfogható egy és ugyanazon műszernél. 
Néhány csillag visualis fényességét elfogadva, csupán empirikus 
képleteket állítottak fel, melyekkel a lemez többi csillagának 
fényességét a lemezen kimérhető csillagkörök átmérőjéből szá-
míthatták. E képletek pontossága elmaradt a visualis mód-
szereké mellett, mert a képletek állandóit az önkényesen elfoga-
dott visualis fényességekből határozták meg. Már elméletileg is 
jól kifejtett módszert teremtett meg K. SCHWARZSCHILD a csilla-
gok által a lemezen előidézett sötétedésekből.1 SCHWARZSCHILD 

vizsgálatai szerint a sötétedés növekménye arányos a fény-
erősség növekményével s a künntartási időnek az egységhez 
közel eső hatványával, azaz : 

ds = ktPdi, (1) 

1 Bei träge zur photographischen Photometr ie der Gestirne. Publik, 
der v. Kuffner 'schen Sternwarte. Schwarschild. Über eine Interpolat ions 
aufgabe der Aktinometrie. Schwarzschild. A. N. B. 172. 
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melyből 
s = ktp i. (1*) 

Az (1*) egyenletet alkalmazva i és i0 fényerősségekre nyerjük : 

«0 klE io \ t j i" 

A (2) összefüggésbe hozható már a csillagrenddel, m e r t : 

m—m0 = — 2-512 log 4 - . (3) 
l0 

E szerint az i és i0 fényerősségeknek megfelelő fényesség-
különbség 

m—m0 = 2-512 p log ~ — 2-512 log * . (4) 
'o so 

A (4) alatti képlet már tüstént használható fényességkülönb-
ségek megállapítására, mert a MARTENs-féle polarisatiós sötétedés-
mérővel a sötétedések a használatban levő visualis ZÖLLNER-féle 
photometer pontosságával kimérhetők. SCHWARZSCHILD a csillagok 
fényességéből egy nagyságrendet lefedett és a kinntartás idejét 
mindaddig változtatta, a míg az ily módon keletkező sötétedé-
sek az egy nagyságrend lefödóse nélkül nyert sötétedésekkel 
teljesen egyenlők lettek. E kísérletekből úgy találta, hogy 
p értéke a különböző lemezfajták szerint 0 ' 9 7 — 0 7 8 értékek 
között változik s hogy egy nagyságrendnyi fényességkülönbség 
elérésére szükséges idők viszonya 1 : 3 a csillagászati felvéte-
lekre igen alkalmas ultrarapid lemezekre. Emez utóbbi tapasz-
talata alapján igen kényelmes gyakorlati módszert fejtett ki. 
Egy ós ugyanazon lemezre ugyanazon csillagokról egyszeres és 
háromszoros künntartással készített felvételt, melyen az egyes 
csillagok képei épen egy teljes nagyságrendben különböztek. 
A csillagok keltette sötétedéseket fokozatosan növekvő sötétedésű 
ékkel mérte ki a HARTMANN-féle mikrophotometeren és az egy-
máshoz tartozó sötétedések összefüggéséből kiszámította a csil-
lagok fényességót. 

Legyen a háromszoros künntartással készült csillagfelvételek 
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sötétedése s, mely a csillagok fényességének (m) valami <p függ-
vénye, azaz: 

s = <p (m) ( 5 ) 

Az egyszeres künntartással nyert sötétedések s' pedig m + 1 
nagyságrend <p függvényei lesznek, azaz: 

s' = w{m+1). (6) 

E függvények megfordításából: 

m = W(s) 
m + 1 = r(s'). (7) 

A (7)-ből: 
iP(8')-ÍP-(«)= 1, (8) 

mely egyenletből meghatározandó <F(s). E feladat megoldására 
interpolatiós úton meg kell állapítanunk s és s sötétedések 
összefüggését. SCHWARZSCHILD eme relatio helyett 

= = 0) 

függvényt állapította meg, melylyel: 

W(T+ÍV) ( D ) - ViT-fy CD) = 1 (10) 

symmetrikus relatióhoz jutunk. Ebből y(T) adott alakja W{T) 
ismeretéhez vezet. 

Ha a sötétedések kimérésére készített fokozatos sötétedésű 
ék ós a csillagfelvétel egy és ugyanazon lemezfajtából valók és 
előhívásuk is normális, akkor a tapasztalat szerint: 

= (11) 

alakban állítható elő. Az yj (T) emez alakja mellett a W függ-
vénynek Taylor-sorba fejtésével kapjuk T = a helyen: 

* < í - í ^ M + i ^ ^ f t - i m 

differentialegyenletet, melyet 
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l o ^ ( T - o ) 
log b v ' 

függvény elégít ki. E függvény behelyettesítésével nyerjük 
ugyanis : 

+ 4 - ( 4 = Í - R + i ( í v r H -6 + 1 1 3 \ 6 + 1 / 5 V6 + í í 1 
log 6 

azonosságot. 
E módszer már az extrafocalis felvételeknél is igen jó ered-

ményeket adott, bár a keletkező diffractiós gyűrűk nagyon meg-
nehezítették a sötétedések pontos kimérését. E nehézséget is 
kitűnően elhárította SCHWARZSCHILD az által, hogy a lemezt 
elmés mechanismussal oly mozgásoknak vetette alá, melyekkel 
a csillag majdnem focalis képe 1 m m 3 területet egyenletesen ra j -
zolt be. Emez egyenletes sötétedésű képek kimérése már semmi 
kívánni valót sem hagyott. 

SCHWARZSCHILD elmés sötétedési módszere az első photo-
graphikus eljárást is tökéletesebbé tette. Az extrafocalis kör-
képek átmérői ép úgy felhasználhatók, mint a sötétedések, ha 
egy és ugyanazon lemezre két felvételt csinálunk egyszeres és 
háromszoros künntartással. 

Új photographikus photometriai eljárás. Az előbbi photo-
graphikus fényességmeghatározások teljesen kifogástalanok vol-
nának akkor, ha a levegő fénykioltó képessége minden szinű 
csillagra teljesen egyenlő volna. Már a visualis légköri extinctio 
is lényegesen más a vörös szinű és a kékesfehér csillagokra, 
annál jelentékenyebb a különbség a photographikusnál, különö-
sen nagy zenithtávolságban készült felvételeken, mert a levegő 
photographikus extinctiója majdnem háromszorosa a visualis-
nak. E hibaforrás mellett még egy nagy hátrányuk az előbbi 
módszereknek az, hogy a változó csillagok fényváltozásának 
kisérésében óriási munkaidő vész el kevés eredményért és 
hogy az algoltypusú csillagok fénymérésére nem is alkalmaz-
ható. Igen szükséges tehát oly módszerről gondoskodni, mely 
az előbbi módszerek előnyeit tartalmazza, hátrányaiktól pedig 
egészen mentes. Már a mult évben tettem erre kísérletet annyi-
ban, hogy oly lemezszekrényt készítettem, melylyel egy és 
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ugyanazon lemezre 15 napszínképet vehettem fel. E felvételen 
az egyszeres és háromszoros künntartású szinkép egymásután 
készült úgy, hogy a két felvétel nem tartott tovább a legérzé-
ketlenebb lemeznél sem 4 percznél. Ennyi idő alatt pedig 
extinctiováltozásról nem is beszélhetünk. Ezen első két felvétel 
szolgáltatta ama skálát, melylyel a többi egyenlő künntartású 
felvételek fenyességet hullámhossz szerint megállapíthattam. 

Ezen eljárást alkalmaztam csillagfelvételekre is. E czélra 
oly lemezszekrényt csináltattam, melylyel a lemezre a SCHEINER-

féle sensitometerrel egyszeres és háromszoros künntartással 
fokozatos sötétedésű ékeket vettem fel a csillagfelvétel elkészülte 
után. A lemezszekrényre ugyanis skála készíthetésére kihuzókat 
csináltattam úgy, hogy a fény csak a kihuzólap által elfödhető 
felületre hathat. Két ily kis kihúzható lap van a kazettán, hogy 
a lemez megfordítása által két egyszeres és két háromszoros 
künntartású skálát készíthessek. A fényforrás ugyanis benzin-
gyertya, melynek lángmagassága szabályozható ugyan, de liosz-
szabb idő után mégis intensitásbeli növekedés ál lhat be, melyet 
a négy skála következő egymásutánjával küszöbölhettem ki : 
először az egyszeres, aztán a két háromszoros, végül a második 
egyszeres kinntartású skálát készítettem el. Az így nyert ek-
felvételek sötétedéseit a HARTMANN- féle mikrophotométerrel ki-
mérve, a (11) alatti y (T) függvényt és a (13) alatti m = 5C (T) 
magnitúdó függvényt szerkesztettem meg, melyekkel a lemezre 
mar előbb felvett csillagok sötétedéseit és magnitúdóit a leg-
tökéletesebb módon számíthattam ki. E módszernek ugyanis 
óriási előnye még abban is nyilvánul, hogy minden egyes ész-
lelési napra a napi extenctiót is pontosan megállapíthatjuk egy 
és ugyanazon lemezre felvett két különböző időpontban (leg-
alább 1 Vs órai különbséggel) készült csillagfelvételek magni-
tudokülönbségeiből, a mi az aznap készült csillagfelvótelek 
fényességét kétségkívül igen nagy pontossággal adja meg. 

E módszerrel nyert megfigyeléseimből az astrophotometriá-
nak egyik legfontosabb tárgyát, a ß Persei fényváltozásának 
photographikus követését bátorkodom a Tekintetes M. T. Aka-
démia elé terjeszteni, mert ezzel nemcsak módszeremet muta t -
hatom be, hanem a ß Persei legelső photographikus fénygörbéjét 
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is elég terjedelmes pkotographikus, légköri extinctiovizsgála-
taimmal együtt. 

Két ízben követtem ß Perseit a minimumban, 1910 már-
czius 9.-én és márczius 12.-én. Az első alkalommal igen kedvező 
időben kilencz felvételt készítettem, másodszor már csak három 
lemezt használhattam a tünemény kezdetén nagyon zavaró fel-
hők miatt. Mind a 12 lemezre három egyszeres künn tartású 
felvételt készítettem, hogy az így nyert három kép sötétedésé-
nek középértékével az extinctiomeghatározás és a fénygörbe 
biztosabb alapon nyugodjék. A magnitúdó kiértékesítését, illetve 
az egyik lemezről a másikra való átvitelét nem zavarta semmi, 
mert az összes lemezek ugyanakkora künntartással, a benzin-
gyertya ugyanakkora lángmagassága mellett kaptak skálákat. 
A skálákat létesítő fényforrás fényességét a skála legsötétebb 
szélén önkényesen megválasztva, a különböző zenithtávolságok-
nál észlelt magnitúdók különbségeit felhasználhattam extinctio-
megliatározásra, melyből ß Perseire igen megbízható fényessé-
geket kaptam. 

A lemezen kimért csillagokat, a felvételek idejét és a csil-
lagok zenithtávolságait az I. táblázat adja . 

Az q{T) függvényt n e m határoztam meg minden lemezre 
külön-külön, mert - a skálák megvilágítása egyidejű lévén — 
mindegyikre azonos rj{T) volt várható. 

A 3., 4., 5., 8., I., II. és III. felvétel 4 skálájából a kö-
vetkező sötétedési adatokat kaptam: 

3. felvétel 

s s' 
51-0 39-7 
48-7 39-4 

47-7 38-0 
44-8 36-3 
42-6 35-3 
40-4 34-7 
38-0 33-6 
35-4 31-8 

4. felvétel 

s s' 
50-6 39-7 
50-3 37-8 
47-8 37-4 
47-0 37-2 
45-3 36-0 
44-0 35-4 
43-7 34-4 
40-0 33-7 
38-6 33-2 

5. felvétel 

s s' 
49-0 40-4 
47-0 59-6 
45-6 39-3 
43-7 37-8 
41-4 35-4 
39-7 34-3 
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8. felvétel 

s s> 
50-2 41-8 
47-8 38-4 
46-2 38-0 
44-0 34-4 
40-7 32-0 

I. felvétel 

8 s' 
48-6 41-4 
4(i-7 37-3 
44-7 36-2 
42-8 34-8 
40-4 32-4 

II. felvétel 

s s ' 
54-6 44-0 
52-i 42-8 
51-4 42-2 
48-8 40-0 
47-3 38-4 
44-3 36-7 

III. felvétel 

s s ' 
55-4 46-2 
51-4 43-2 
49-3 41-8 
47-8 39-4 
44-4 30-8 
40-8 34-1 

Itt s és s' a megfelelő háromszoros, illetve egyszeres künn-
tartással nyert két skála azonos helyeiből nyert középérték. 
A skálák azonos helyeinek kimérésére a mikrophotometer mérő-
lécze szolgált. 

Az 1., 2., 6., 8. és 9. lemez skálaértékei pedig a követ-
kezők: 

1. felvétel 

s s' 
4(5-0 38-8 
45-4 37-2 
43-5 35-7 

2. felvétel 
.s s' 

58-4 47-3 
56-4 46-3 
5ő '4 44'7 
53-4 44-0 

6. felvétel 
s s' 

59-6 47-9 
59-0 46-9 
58-3 47-1 

8. felvétel 
s s ' 

50-2 41-8 
47-8 38-4 
46-2 38-0 

9. felvétel 
s s ' 

45-4 38-7 
44-0 37-0 
42-5 35-1 

Itt s és s' sötétedések csak egy-egy skála azonos helyei-
nek sötétedése. Ezen értékeket az rj (T) függvény megszerkesz-
tésénél nem is vettem figyelembe, mert az előbbi homogen cso-
port e függvényt a második csoportra is kifogástalanul alkal-
mazhatónak adta, a mi várható is volt azonos lemezekre azonos 
kiinntartás mellett. 

Az első csoportból kapjuk: 

1JiT) = l - ( T - n ) (14) 

függvényt, mely 
m = 6-S43 log (S—17) (15) 

magnitúdó-függvényhez vezet. A (15)-tel számítottam a csillagok 
fényességét az egyes lemezeken, a skálák legsötétebb éles szólót 
véve minden lemezen összehasonlítóul. A skála ezen helyének 
fényességét pedig oly módon értékesítettem ki, hogy a lemért 
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sötétedéseket a skála egyes helyeitől függő értékeknek fogva fel, 
megkerestem e görbén a zérus (kezdő) távolsághoz tartozó he-
lyesbített sötétedési értéket, melynek fényessége természetesen 
minden egyes lemezre a (15)-tel lett számítva. 

A skála e helyének fényességét, a lemezen levő csillagok 
sötétedését, illetve az e sötétedésekhez tartozó fényességet, majd a 
skála szélével nyert összehasonlítás ad ta fényességet a II. táb-
lázatban foglaltam össze. Emez utóbbi redukált fényesség a csil-
lagok valódi fényessége az összehasonlításra használt benzin-
gyertya fényességéhez viszonyítva a skála szélén. A csillagok 
fényessége a skálák magnitúdó-függvényével számíttattak. Ha 
tehát e fényességi adatokból a skálaszél fényességét levonjuk 
minden egyes lemeznél külön-külön, akkor az összes lemezek 
egy magnitúdó-rendszerre vonatkoznak már, melynél már csak 
a kezdő magnitúdó érték önkényes. 

A csillagok eme redukált fényessége az észlelt zenithtávol-
ságokhoz tartozó fényesség, melyből a zenithalis fényességet 
az extinctio levonásával nyerjük. A photographikus légköri 
extinctiót a potsdami visualis extinctio 2 -5—3-szorosának szok-
ták venni a reductióban. Ezen eljárást nem követtem, mert a 
II. táblázat adataiból módomban volt az extinctio kiszámítása. 

A Laplace-féle extinctio-elmélet szerint a z zenithtávolság 
mellett észlelt m fényesség: 

a hol rn0 a zenithalis féiiyesfég. A az extinctio, a , a refractio 
együtthatója. Az utóbbit minden egyes zenithtávolságra is-
merjük. 

Az extinctio együtthatójának megállapítása végett képeztem 
0—1, 6—2, 6—3; 7—1, 7—2, 7—3, 7—4; 8—1, 8—2, 8—3, 
8—4, 8 - 5 ; 9—1, 9—2, 9 - 3 , 9 4, 9—6, 9 - 7 ; I—1, 1—2, 
1—3, 1—4, 1—5; II—1, II—2, I I—3, II—4, I I — 5 ; III—1, 
III—2, I I I - 3 , III—4, III—5, III—6 felvételek között mutat-
kozó fényességkülönbségeket minden egyes csillagra, kivéve a 
a ß Perseit. Ily módon az A meghatározására 326 egyenletet 
nyertem. Ezen egyenleteket azonban a csillagok színe szerint 



II. Táblázat. 
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38-630 36-1 8-76 1-32 44-1 9-81 1-29 38-6 9-14 1-35 37 5 8-98 1-62 36-8 8-88 1-73 42-1 9-58 1-99 
39-681 38-0 9-04 1-04 48-3 10-23 0-97 39-8 9-29 1-20 40 1 9-34 1-36 39-7 9-28 1-33 44-3 9-83 1-74 
37-646 39-7 9-28 0-80 48-4 10-24 0-86 41-1 9-46 1-03 40 7 9-41 1-19 39-6 9-27 1-33 46-2 10-02 1-55 
33-395 42-8 9-66 0-42 52-0 10-56 0-54 40-8 9-42 1-07 40 8 9-42 1 - 1 8 38-1 9-06 1-55 — — — 

34-381 48-710-27 —0-19 6 0 - 8 11-23 —0-13 46-1 10-02 0-47 44 5 9-85 0-75 43-6 9-75 0-86 — — — 

31-642 45-4 9-95 0-13 56-8 10-95 0-15 47-9 10-20 0-29 49 6 10-35 0-25 47-1 10-12 0-49 53-8 10-72 0-85 
31-666 52-9 10-64 —0-56 63* 9;11 - 44 -0-34 56-6 10-94 -0-45 51 3 10-50 0-10 52-0 10-56 0-05 62-0 11-31 0-26 

35-775 44*4 9-85 0-23 59-511-14 -0-04 47-6 10-18 0-31 46 8 10-09 0-51 47-1 10-12 0-49 52-6 10-61 0-96 
39-895 54-7 10-79 —0-71 65-411 -53 -0-43 57-3 10-98 —0-49 52 3 10-60 o-oo 52-4 10-60 0-01 64-1 11-45 0 - 1 2 

44-631 37-5 8-98 1-10 45 "5 9-95 1-15 38-2 9-07 1-42 39 1 9-20 1-40 38-5 9-11 1-50 451 9-92 1-65 
42-815 42-8 9-66 0-42 54-910-81 0-29 43-6 9-75 0-74 44 7 9-87 0-73 44-5 9-85 0-76 50-0 10-40 1-17 
41-395 44-6 9-86 0-22 57-511-00 0-10 45-7 9-98 0-51 44 5 9-85 0-75 43-3 9-72 0-89 51-6 10-53 1-04 

ß Persei 54-4 10-76 —0-68 64-111-45 —0-35 55-0 10-81 0-32 49 8 10-37 0-23 49-9 10-38 0-23 60-0 11-18 0-39 
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3 csoportba használtam fel. Már SCHWARZSCHILD megállapította, 
hogy a photographikus—visualis magnitúdó-különbség a leg-
nagyobb és positiv előjelű a vörös és sárgás szinű csillagokra, 
e különbség elenyésző a sárgásfehér csillagoknál, elég nagy 
negativ érték a kékesfehér csillagoknál. E tapasztalatra támasz-
kodva képeztem az 1. felvétel és a csillagok visualis fényessége 
között levő különbségeket: 

41Í395 38?630 39ÍG81 37Í646 33Í395 34Í381 
2 .15 2 . 4 8 3 . 8 4 3 .78 4 . 6 8 3 . 5 0 

31?642 31Í666 35?775 39?895 44?631 42?815 
3 .72 3 . 7 0 4 . 0 9 3.87 2 . 9 2 3 .61 . 

E különbségek szerint a következő 3 csoportba foglaltam a 
csillagokat: 

1. csoport 2. csoport 3. csoport 
38Í630 39?681 37Í646 
44.631 33.395 34.381 
41.395 35.775 31.642 

39.895 31.666 
42.815 

Az első csoportbeliek a vöröses, sárgás szinű csillagok, a 
2. csoportbeliek a fehéres, a 3. csoportbeliek a sárgásfehér szinű 

Az első csoportban 86 egyenletből: 
csillagok. 

= 0-6378 

együtthatót, a másodikban 108 egyenletből: 

A w = 0-5788 

értéket, a harmadikban 132 egyenletből: 

= 0-6025 

extinctiós együtthatót nyertem. E 326 megfigyelésből: 

A k = 0-6037 ^ A 

közép extinctiós coéfficienshez jutottam, melylyel a III. táblá-
zatban összeállított photographikus extinctiót számítottam. 

I 
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III. Táblázat. 
A p h o t o g r a p h i k u s e x t i n c t i o m a g n i t ú d ó b a n . 

Zenith-
távolság Extinctio 

Zenith-
távolság Extinctio 

0° o-oo 54° 0-38 
10 o-oi 55 0-41 
20 0 ' 04 56 0-43 
30 0-09 57 0-46 
31 0-09 58 0-48 
32 o-io 59 0-51 
33 o-i i 60 0-54 
34 0-11 61 0-57 
35 0-12 62 0-61 
36 0-13 63 0-65 
37 0-14 64 0-69 
38 0-15 65 0-74 
39 0-16 66 0-79 
40 0-17 67 0-86 
41 0-18 68 0-92 
42 0-19 69 0-98 
43 0-20 70 1-04 
44 0-21 71 1-12 
45 0-23 72 1-22 
46 0-24 73 1-31 
47 0-26 74 1-41 
48 0-27 75 1-54 
49 0-29 76 1-68 
50 0-30 77 1-85 
51 0-32 78 2-03 
52 0-34 79 2-24 
53 0-36 80 2-50 
54 0-38 

Az A együttható tehát színről színre más. Az extinctio tehát 
leginkább a kékesfehér csillagokat, legkevésbbé a vöröses színűe-
ket gyengíti, miként a visualis fényességnél is tapasztalható ez. 
A visualis magnitúdóknál a különböző szinű csillagokra nincs 
lényeges befolyással az extinctio különbözősége, de a photo-
graphikus fényességeknél már tekintélyes e hatás, miként ez az 
alábbi adatokból kiviláglik. Számítottam ugyanis a két szélső 
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A értékkel z = Gü°, 70° és 80°-nál az extinctiót és a követ-
kező eredményeket kap tam: 

z = 60° z = 70° z = 80° 
BG színű csillagoknál 0*49 0*93 
W « « 0-59 1-13 2-74. 

Ezen adatok tehát világosan mutatják, mennyire helytelen, 
ha kis magasságokban a photographikus magnitúdót a SCHWARZ-

scmLD-féle eljárással akarjuk megállapítani és mennyivel jobb, 
ha a magnitudoszámításra szolgáló skálát a lemezre rávezetjük. 

A felhasznált csillagok zenithalis fényességét a IV. táblá-
zatba foglaltam. E csillagok extinctióját a III . táblázatból vettem. 

E táblázatba foglalt photographikus fényességet úgy kap-
tam, hogy a 31?666 csillag potsdami visualis fényességét (3'14) 
photographikusnak is elfogadtam. E photographikus fényesség-
nek a visualissal való összehasonlításából a színekre is biztos 
adatokat nyerünk. A «Közép» rovatban adott potsdami szin-
jelzést egészen jól igazolják photographikus fényességeink, csu-
pán a 33Í395 csillagnál kaptam ellenkező irányú eltérést, mely-
ből e csillag színére határozottan a fehér ( I I ) jelzést kell hasz-
nálnunk. Ily eltéréseket SCHWARZSCHILD is kapott, a min nem is 
csodálkozhatunk, hisz gyengébb csillagnál nagyon bizonytalan 
a szín megítélése. 

Kiszámítottam ezután minden egyes csillagra egy megfigye-
lés középhibáját és a középérték valószínű hibáját, hogy be-
mutathassam e módszer várható pontosságát. 
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V. Táblázat. 

Csillag Egy megfigyelés A középérték 
B D középhibája valószinü hibája 

o 
38-630 ± 0 - 2 0 ± 0 - 0 6 
39-681 ± 0 - 1 3 ± 0 - 0 4 
37-646 ± 0 - 1 1 ± 0 - 0 3 
33-395 ± 0 - 1 4 ± 0 - 0 6 
34-381 + 0-20 ± 0 - 0 9 
31-642 ± 0 - 1 3 ± 0 - 0 4 
31-666 + 0-20 ± 0 - 0 6 
35-775 ± 0 - 1 7 ± 0 - 0 5 
39-895 ± 0 - 2 3 ± 0 - 0 7 
44-631 ± 0 - 1 5 ± 0 - 0 4 
42-815 ± 0 - 1 9 ± 0 - 0 5 
41-395 + 0-21 ± 0 - 0 7 

Már ezen értékek is a várható pontosság határain belül 
vannak, de feltétlenül jobb eredményt értem volna el, ha az 
extinctiót a mélyebb helyeken a helyes együtthatóval számí-
tottam volna. 

Ezek után megállapíthattam a ß Persei photographikus fény-
görbéjét is. HARTWIG a «Katalog und Ephemeriden veränder-
licher Sterne »-ben 1910 márczius 9.-én 10h 9m-ra, márczius 12.-én 
7h 58m-ra adja a minimum idejét. Az első alkalommal észlelt 
9 értéknek felhasználásából azt találtam, hogy a minimum kö-
rülbelül 40 perczczel előbb következett be. Ezt számításba véve, 
a márczius 12.-Í 3 megfigyelést szintén beilleszthettem a fény-
görbébe, melynek alakját ily módon az alábbi képben kaptam 
meg. E szerint a ß Persei fényváltozásának intervalluma 1'42 
magnitúdó és pedig 2 09-től 3*51 változik, ha a BD 31?66G 
csillag potsdami (3'14) fényességót itt is felhasználom photo-
graphikusnak. A nyert fénygörbe alakja egészen jól vág a visua-
lissal, csupán az intervallum nagyobb valamivel. A jövőben e 
megfigyeléseket — sűrűbb hálózatú vezető okulárt alkalmazva — 



a ß p e r s e i p h o t o g r a p h i k u s f é n y v á l t o z á s a s t b . fi0!) 

egy és ugyanazon lemezen ha j tom végre, a mi kétségtelenül 
még pontosabb eredményt fog szolgáltatni. 

Végül még megjegyzem, hogy e módszer kitűnően alkal-
mazható a Holdra, a Nap foltjaira, a bolygókra és üstökösökre 
is. A Halley-üstökösnél e módszer alkalmazása folyamatban is 
van. A Holdra való alkalmazás a Hold hegyeinek magasságá-
hoz újabb meghatározó eszközt fog nyújtani. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1910 június 13.-án tartott üléséből.) 
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