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A TELJES FÉNYVISSZAVERŐDÉS ABSOLUT PHASIS-
VÁLTOZÁSAINAK KÍSÉRLETI MEGHATÁROZÁSA.1 

RYBÁR ISTVÁN-tól. 

H á r o m tábláva l . 

T A R T A L O M : 

1. 8. E tárgyra vonatkozó eddigi eredményekről és a vizsgálat 
czéljáról. 

2. §. A kísérleti mód alapgondolatáról. 
3. §. Az előzetes kísérleti próbálkozásokról. 
4. A mérési módszerről: a) A kísérleti egybeállítás, b) A mé-

rések anyaga és módja, c) Megjegyzések a mellékelt photo-
graph ikus felvételekhez. 

5. §. A kísérleti módszer elemi elméletéről: a) A folyadék absolut 
törésmutatója az üvegénél kisebb, b) A folyadék absolu4, 

törésmutatója az üvegénél nagyobb. 
6. 8. A kísérlet és az elmélet eredményeinek egybevetése. 
7. Eredmények. 

1. E tárgyra vonatkozó eddigi eredményekről és a vizs-
gálat czéljáról. 

Közel 1 0 0 esztendeje annak, hogy F K E S N E L 2 ( 1 8 1 8 ) kísér-
letileg igazolta azt az először theoretikusan nyert fontos ered-
ményét, hogy egy meghatározott polározásü fény polározási 

1 A budapesti kir. m. tudomány-egyetem I. sz. physikai intézetében 
készült dolgozat. 

2 A . F K E S N E L : Annales de Chimie ot de Physique ( 2 ) , 2 9 . page 1 7 5 

1 8 1 8 . Oeuvres completes 1 . page 7 8 2 — 7 9 6 . 1 8 6 6 . 
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2 RYBÁíl ISTVÁN. 

állapota megváltozik, lia e fény két homogén és isotrop közeg 
sík határfelületéről teljesen visszaverődik. 

Elméleti alapon a beesés szögének ós a közegek relativ törés-
mutatójának szigorú mathematikai függvényeivel fejezte ki azt a 
phasisváltozást, melyet a beeső fény vektorának két főkompo-
nense : a beesés síkjával parallel és az erre merőleges irányií 
összetevője a teljes visszaverődés alkalmával szenved. E két kom-
ponens absolut phasisváltozása egy és ugyanannál a beesési szög-
nél különböző. Az elmélet értelmében az absolut-phasisválto-
zások különbsége (a komponensek relativ phasisváltozása) a 
teljes visszaverődés határszögónéi zérus, a beesésszög növeke-
désével folytonosan nő, felvesz egy maximális értéket, ezután 
fogy és a rasans beesésnél ismét zérus. 

FRESNEL ez elméleti úton nyert eredményeinek igazolására 
1-51 törésmutatójú üvegből készült ferde parallelejnpedonokat 
használt. E parallelepipedonok méreteit úgy választotta meg, 
hogy a ferde alaplapra merőlegesen eső fény a parallelepipe-
don belsejében az oldallapon ama szög alatt verődjék vissza, 
melynél a két fővektorkomponensnek az elméletből adódó 
relativ phasisváltozása 45°. E beesési szög megválasztása lehet-
séges volt, mert a fenti törésmutatóra nézve a relativ phasis-
változás maximuma 45°56'. ERESNEL azt tapasztalta, hogy ha a 
beeső fény a beesés síkjához 45° azimuthban polározott, akkor 
a parallelepipedonból kétszeri totális reflexió után körben po-
láros, négyszeri teljes visszaverődés után pedig síkban poláros 
fény lép ki s í. t. 

F R E S N E L - n e k v k í s é r l e t e i e l m é l e t é t f é n y e s e n i g a z o l t á k . 

E R E S N E L kísérleti igazolásait követték J I M I N , 1 később pedig 
Q U I N C K E 2 ily irányú kísérleti vizsgálatai és részletes quantitativ 
mérései. Ok különböző beesési szögek mellett BABINET-féle kom-
penzátorral mérték azt a különbséget, mely az üveg és levegő, 

1 M . .T. J A M J N : A n n a l e s de C h i m i e et de P h y s i q u e ( 3 ) 3 0 . p a g e 2 5 7 — 

2 6 7 . 1 8 5 0 . 
2 G . Q U I N C K E : A n n a l e n d e r P h y s i k u n d d e r C h e m i e 1 2 7 , Se i t e 1 — 2 9 

u n d 1 9 9 — 2 3 7 . 1 8 6 6 . 
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továbbá az üveg és különböző folyadékok határfelületéről teljesen 
visszaverődött fény fenti két komponensének phasisdifferentiája 
"és a beeső fény ugyané két komponensének phasisdifferentiája 
között észlelhető. 

Az előrebocsátottak alapján világos, hogy úgy FRESNEL, mint 
•JAMIN, továbbá QUINCKE és a többi, e tárgygyal foglalkozó 
megfigyelései csupán ama relativ phasisváltozásra vonatkoztak, 
mely a beeső fény két fő vektorkomponensének : a beesés sík-
jával parallel és a beesés síkjára merőleges irányú összetevőjé-
nek phasisa között előáll akkor, ha a fényvisszaverődés teljes. 
E vizsgálatok mind a phasisváltozás e differentiáját tették kuta-
tás tárgyává, nem pedig egymástól függetlenül, külön-külön 
magát az egyes komponenseknek, nevezetesen külön a beesés 
síkjában polározott és külön a beesés síkjára merőleges síkban 
polározott komponens phasisának absolut változását. 

E kérdést érinti B A B I N E T - n e k 1 egy kísérlete, melyet ő rövid, 
egy oldalas ismertetésben leír. E kísérletnek alapgondolata meg-
egyezik azzal, melyet mi is vizsgálatainknál felhasználtunk, 
a miért is kívánatos, hogy kísérletét ós eredményét teljességében 
közöljük. 

BABINET egy hasadékon átjövő fénynyalábot egy prismatikus 
lappal interferentiára képes két sugárnyalábra bontott s a fényt egy 
üvegprisma belsejében totálisan reflektáltatta. Az üvegprisma 
határlapjának egyrészét nagy törésmutatójú folyadékkal meg-
nedvesítette úgy, hogy a fény innen partiálisan reflektálódott. 
BABINET e fényreflexiónak három esetét különböztette meg: 
1. mindkét fénynyaláb a nem nedvesített felületről reflektáló-
dott ; 2. az egyik nyaláb a nem nedvesített, a másik ellenben a 
nedvesített felületről verődött vissza; 3. mindkét fénynyaláb a 
nedvesített felületen szenvedett reflexiót. Eredménye az volt, 
hogy a 2. módon előállított, tehát a totálisan és a partiálisan 
reflektált fény interferentia-csíkjai oly irányban tolódtak el 
azoktól az interferentia-csíkoktól, melyeket az 1. módon, azaz a 
két totálisan reflektálódott, vagy a 3. módon, tehát a két partiá-
lisan visszavert fénynyel állíttatott elő, mintha a totálisan 

1 .T. B A Ü I N E T : C o m p t e s R e n d u s 8 I . p a g e 709. 1839. 

1* 
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visszavert fény a partiálisan reflektálódott fénynél rövidebb utat 
futott volna be. 

Ebből látható, hogy BABINET e kísérletével nagyon is kezdet-
leges és sokat nem mondó qualitativ eredményre jutott. 0 csak 
azt állapította meg, hogy «a totálisan reflektált sugár oly 
sugárral azonos, a mely a nem totálisan reflektált sugár által 
befutott útnál rövidebb utat fut be». Arról, hogy az interferential 
csíkok ez eltolódása a beeső fény poláros állapotától, TI beesés-
szögétől és a közegek optikai állandóitól függ, továbbá, hogy 
a két fővektorkomponens phasisában különböző a változás, nem 
quantitativ, de még qualitativ szempontból sincs egy szó sem 
említve. Úgy látszik maguk a franczia physikusok sem tulajdo-
nítottak e kísérletnek nagyobb jelentőseget, mert a jelesebb-
franczia kézikönyvekben, mint pl. M. E. MASCAIÍT Traité d'Optique-
jában sincs e közleményre utalás. E kísérletet egyedül W I N K E L -

MANN Handbuch der Physik-je 1 említi fel mint olyant, melylyel az 
absolut phasisváltozás mérhető. A 3. §-ban mondottakból azon-
ban kitűnik, hogy BABINET kísérleti összeállítása önmagában, 
minden kiegészítés nélkül nem alkalmas az absolut phasisválto-
zás tanulmányozására. 

Itt óhajtom még felemlíteni, hogy WINKELMANN Handbuch 
der Physik-je tévesen közli azt, hogy a BABINET-féle kísérlet a direkt 
fény és a totálisan reflektált fény interferentiáján alapul. Mi-
ként láttuk, az interferentia a partiálisan és a totálisan reflektált 
fénynyel jön létre. 

Ezek azok az összes eddigi eredmények, a melyek e dolgo-
zat tárgyára vonatkoznak s melyeket az irodalom tüzetes át-
tanulmányozásakor találtam. Nincs ezek szerint oly munka, mely 
az absolut phasisváltozás tényleges meghatározási módját és a 
tapasztalati eredményeket ismertetné. 

Kívánatos tehát, hogy oly kísérleti berendezésről gondos-
kodjunk, a mely az absolut phasisváltozást megfigyelhetővé teszi 
és lehetővé teszi azt, hogy e phásisváltozás nagyságát különböző 
beesési szögek mellett meghatározhassuk. 

1 A . W I N K E L M A N N , H a n d b u c h de r P h y s i k . 2 Auf l . 6. S e i t e 1274. 1906.. 
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E tárgygyal való foglalkozásra dr. FRÖHLICH IZIDOR egyet, 
t aná r úr buzdított akkor, mikor én egy hasonló, de nem ugyan-
ié kérdés kísérleti megvizsgálásának lehetősége tárgyában az ehhez 
szükséges eszközök átengedése czéljából hozzá fordultam. Az ő 
folytonos szives érdeklődése kíséretében és jó tanácsaival támo-
gatva végeztem a kísérleti vizsgálatokat. 

Törekvésem tehát oda irányult, hogy oly kísérleti berende-
zésről gondoskodjam, mely az absolut phasisváltozások pontos 
kísérleti meghatározását lehetővé teszi. 

A jelen dolgozatban ez irányban végzett vizsgálataim ered-
ményét, melyre a BABINF.T-féle kísérlettől függetlenül, annak 
ismerete nélkül jutottam, óhajtom összeállítani. BABINET kísér-
letéről csak az experimentális vizsgálatok befejezése után (a dol-
gozat írásban való összeállításakor) az irodalom tüzetes áttanul-
mányozása alkalmával szereztem tudomást. Előbb kísérleti pró-
bálkozásaimat, melyek azonban bizonyos zavaró körülmények 
miatt elfogadható mérési eredményekre nem vezettek, sorolom 
fel s csak azután térek ama kísérleti berendezés ismertetésére, 
melynek segélyével sikerült a jelenséget — tehát azt a phasis-
változást, melyet a beesés síkjával parallel síkban polározott 
fény, nemkülönben a beesés síkjára merőleges síkban polározott 
fény a teljes visszaverődés alkalmával szenved - teljes tiszta-
ságában előállítani. Ezt fogja követni a kísérleti módszer elemi 
elméletének ismertetése, majd a kísérleti eredmények összeállí-
tása és az elméletnek a tapasztalattal való egj^eztetése. 

Mielőtt azonban tárgyalásaimat megkezdeném, kötelességem-
nek tartom, hogy báró EÖTVÖS LORÁND úr ő excellentiájának, kinek 
intézetében, a budapesti kir. inagy. tudományegyetem I. sz. 
physikai intézetében e dolgozat készült, és F R Ö H L I C H IZIDOR úr 
ő méltóságának, ki értékes JAMIN-körét és a hozzá tartozó összes 
praeparatumokat rendelkezésemre bocsátani szives volt, mély 
hálámat kifejezzem. Nekik köszönhetem vizsgálataimnak sikerét: 
állandó érdeklődésükkel buzdítottak a munkára, gazdag tapasz-
talataikkal és értékes tanácsaikkal, melyekkel mindenkor készsé-
gesen segíteni szívesek voltak, juttattak sikeres és eredményes 
vizsgálathoz. Mély tanítványi tisztelettel és odaadó hálával mon-
dok mindezekért nekik itt is köszönetet. 
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2. §. A kísérleti mód alapgondolatáról. 

Ismeretes, hogy ha egy meghatározott polározás-állapotú. 
fény optikailag sűrűbb közegben ritkább közeg felé halad ós a, 
két közeg határfelületén közönséges visszaverődést szenved, akkor 
a fény phasisa a visszaverődéssel nem változik. Ha ellenben a. 
fény baladása opúkailag ritkább közegben sűrűbb felé történik, 
a fény phasisa a határfelületen történő visszaverődés alkalmával 
minden beesésszögnél 180°-kal változik. 

Ezek szerint bármiként is jön létre a közönséges vissza-
verődés — akár úgy, hogy a fény sűrűbb közegben ritkább fele,, 
akár pedig ritkábban sűrűbb felé halad —, a fény phasisa, ha-
csak a fény a határfelületről közönségesen verődik vissza, vagy 
egyáltalában nem, vagy pedig egy ismeretes mennyiséggel, 180°-
kal változik. Tehát a visszaverődött fény phasisának ismerete 
tökéletesen megállapítja a beeső fény phasisát. 

Ez az általánosan ismert kísérleti tapasztalat volt kísérleti 
berendezésem kiindulási pontja. 

Ugyanis tegyük fel azt, hogy a beesés síkjában vagy erre 
merőlegesen polározott fény üveg és levegő határfelületéről 
teljesen visszaverődik. Ekkor a visszaverődött fény phasisa a 
beesőéhez képest az 1. §-ban foglaltak alapján bizonyos mennyi-
séggel megváltozik. Most kísérleti berendezésünkben minden 
mást változatlanul hagyva, létesítsük csak azt a változtatást,, 
hogy a levegő helyébe egy optikailag sűrűbb közeget (folya-
dékot) hozunk úgy, hogy a visszaverődés már nem teljes,, 
hanem közönséges legyen. Az eredmény az lesz, hogy a fény 
phasisa e visszaverődés folytán vagy egyáltalában nem változik, 
vagy ha a folyadék optikai sűrűsége az üvegénél nagyobb,. 
180°-kai változik. 

Ha tehát sikerül a teljesen és e közönségesen visszavert, 
fény phasiskülönbségét kísérleti úton meghatározni, akkor ezzel 
a teljesen visszaverődött és a beeső fény phasiseltérése s így 
a teljes fényvisszaverődés absolut phasisváltozása is ismere-
tes lesz. 

Kísérleteinket, tehát úgy kell egybeállítanunk, hogy e két 
fajta visszaverődött fény phasiskülönbsége meghatározható legyen. 
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3. Az előzetes kísérleti próbálkozásokról. 

Az előzőek szerint a vizsgálatot visszavezettük az üveg-
levegő és az üveg-folyadék határfelületről reflektálódó fény 
phasiskülönbségének meghatározására. 

Hogy e phasisdifferentiát megállapíthassuk, két czél meg-
valósításáról kellett gondoskodnunk. Az egyik czél abban állott, 
hogy a két fénynyalábot: a teljesen és a közönségesen vissza-
vert fényt egyidőben és egymás mellett állítsuk elő, a második 
pedig, hogy interferentiát létesítsünk egyrészt a teljesen és a 
közönségesen visszaverődött sugarak, másrészt pedig a teljesen 
és a teljesen reflektált fénysugarak között, mert várható volt, 
hogy a keresett phasisdifferentia az előálló két interferentia-
csíksor eltolódásában nyilvánul. 

1. Hogy a két fénynyalábot egyjnás mellett egyszerre állít-
suk elő, még pedig úgy, hogy e berendezés a további lépésre, 
nevezetesen az interferentia létesítésére is alkalmas legyen, a 
folyadékkal egy koczka alakú (vékony, 18x18 mm-es, mikroskopi 
vizsgálatokhoz használatos fedőlemezekből készített) edénykét tel-
jesen .színig megtöltöttünk. E folyadékkal megtöltött edényke 
nyitott szájához üvegprismánkat ama lapjával szorítottuk, a me-
lyen a fényt reflektálni kívántuk. Ezután az egészet, egyik ke-
zünkben az üvegprismát, a másikban a folyadékkal megtöl-
tött edénykét tartva és állandóan egymáshoz szorítva, i)0°-kal 
megforgattuk és úgy helyeztük egy e czélra készült iiveg-
tálczára, hogy az üvegprisma kérdéses határfelülete függélyesen 
állott. 

Az így felszerelt üvegprismát az l. ábra két oldalról nézve 
tünteti elő. Az üvegprisma közvetlenül a tálczácskán van; a 
fonadékkal megtöltött koczkaalakú edény abed nyitott lapjával 
az üvegprismával érintkezik. 

Az így összeállított, folyadékkal megtöltött edénykébe könnyen 
légbuborékok jutottak. Hogy e légbuborékok által okozott 
zavart elkerüljük, később az edénykének kissé más alakot adtunk, 
olyant, minőt a 2. ábra tüntet elő. Az edénykének nyitott lapja 
az abed oldal; a felső határlap nem vízszintes, mint az előző 
esetben, hanem felfelé hajlik. 
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Ez alak megválasztásával elérjük azt, hogy az edénykébe 
bejutó légbuborék nem tapad a prismához, hanem azonnal 
az edényke felső részébe jut, a hol az az előállítandó jelen-
ségre már nincs zavaró hatással. így tehát az üvegprisma ha-
tárlapjára eső féDy a határlapnak a folyadékkal érintkező abrd 
quadratikus alakú részének minden pontjáról közönséges reflexiót 
szenved. Az edénykének ezen alakja rendkívül előnyös volt, mert 
egy és ugyanazon összeállítást 3—5 napig is használhattunk 

a nélkül, hogy az ab cd határfelületen a légbuborékok legkisebb 
nyomát is észrevehettük volna. 

Ha már most az üvegprismára parallel, széles sugárnyaláb 
érkezik és a fenti halárlapján belső visszaverődést szenved, akkor 
mindenkor elérjük azt, hogy a fénynyaláb egy része a lapnak 
az abcd részéről reflektálódjék. Ha a sugárnyaláb keresztmetszet 
hosszúkás függélyes parallelogramma ós a prismát úgy helyez-
zük el, hogy az a csúcs (I. ábra, jobboldalt) a parallelogramma 
közepébe jusson, akkor a visszaverődött fényben a 3. ábrában 
előtüntetett intensitási viszonyokat figyeljük meg. A visszavert 
fénynyaláb áb'c'd' részében a közönségesen visszavert fény, 
ellenben a többi részében a teljesen visszaverődött fény egymás 
mellett, egymással parallel halad. 

E berendezéssel elértük czélunk első részét, azt, hogy a 
közönségesen és a teljesen visszaverődött fényt egyidőben, egy-
más mellett előállítottuk. Kísérleti berendezésünknek ez a része 
végérvényesen mindvégig megmaradt. 
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2. Következett czélunk második, már jóval nehezebb részének 
megvalósítása : a teljesen és a teljesen, továbbá a teljesen és a 
közönségesen visszavert fény interferentia-jelenségének előállítása. 

E czél megvalósításakor mindenekelőtt arról kellett gon-
doskodnunk, hogy a visszaverődött sugarak egymás között, vagy 
legalább is az egy és ugyanabban 
vízszintes síkban haladók kohe- ;, g I e 
rensek legyenek. Ezt könnyen T í 
•elértük oly módon, hogy egy 

2. ábra. 3. ábra. 

finom, függélyesen, az ad éllel (1. ábra) parallel állított hasadék-
szerű rést a prismától kb. 30 cm távolságban helyeztünk el, 
melyet kívülről erős fónynyel, pl. parallel napfénynyel megvilá-
gítottunk. 

A résen átjövő, kissé divergens fénysugarak közül azok, 
a melyek egy és ugyanazon vízszintes síkban haladtak, egymás 
között koherensek. E sugárnyaláb az üvegprisma határfelületé-
nek fent említett részéről visszaverődött; a visszavert fény-
nyaláb különböző részeinek intensitás-viszonya hasonló ahhoz, 
a melyet a 3. ábrán feltüntettünk. Az ab egyenes darabon 
{1. ábra) keresztül menő vízszintes és az ad élen át fektetett füg-
gélyes sík a látótért négy quadransra osztja. Az ab'ef, fijha és hid'a 
quadransban (3. ábra) a teljesen, az ab'c'd'-ben ellenben a kö-
zönségesen visszaverődött fény halad; az ab'ef és fgha quad-
rans ama sugarai koherensek egymással, a melyek egy és ugyan-
azon vízszintes síkban haladnak, hasonlóképen az ab'c'd' ós 
hid'a quadrans sugarai is. 
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Hátra marad most már csak az, hogy az interferential az 
ezt létesítő alkalmas eszköz közbeiktatása által a teljesen és a 
teljesen, továbbá a teljesen és a közönségesen visszaverődött 
sugarak között tényleg elő is állítsuk. 

E czélból sorra kísérletet tettem az interferentia-jelenség elő-
állítására használatos különböző eszközökkel. 

A legelső próbálkozások FÜESNEL-féle biprismával történtek, 
A biprismát a visszaverődött fényben állítottam fel, az üveg-
prismától kb. 20—30 cm távolságban úgy, hogy a látótér a-
pontja (3. ábra) a biprisma közepére jutott és az ad' határ-
vonal pontosan a biprisma függélyes élére esett. 

Az így előállított interferentia-jelenséget úgy a fény útjába 
helyezett papírlapon puszta szemmel, mint még jobban közvet-
lenül közönséges okulárral jól és élesen láthattam, de a csíkok 
között semminemű eltolódást sem észlelhettem. - Ugyanis a 
két interferentia-csíksor között, az ab-n (1. ábra) keresztül 
menő vízszintes sík feletti és az ez alatti csíksor között a 
valóságban folytonos az átmenet. E folytonos átmenet miatt a 
keskeny interferentia-csíkok közötti eltolódás nem látható oly 
okulárral nézve, mely a jelenséget minden irányban egyenlően 
megnagyítja. Ellenben igenis annak láthatónak kell lennie, 
ha ez okulár helyett oly okulárt használunk, mely a vízszinté» 
síkban lejátszódó jelenséget nagyítja, de a függélyes síkban lévőt 
vagy egyáltalában véve nem nagyítja, vagy (még előnyösebben) 
kicsinyíti. Valóban, mihelyt az előző közönséges okulárt egy kb. 
1 cm gyújtótávolságú, tehát igen erősen nagyító hengerlencsé-
vel helyettesítettük és azt úgy állítottuk, hogy a henger tengelye 
a résnek az üvegprismán való reflexió által létesített virtuális-
képével parallel volt, a várt jelenség azonnal előállt: a két 
csíksor egymáshoz kéjiest a vízszintes határvonal mentén eltoló-
dott. A jelenség még élesebb és határozottabb lett, mikor a füg-
gélyes síkokban előálló jelenségek kicsinyítése czéljából sze-
münk elé egy kis hasadékszerű diaph ragmát, vagy még inkább, 
a mikor egy 25 30 cm gyújtó távolságú szóró hengerlencsét 
helyeztünk el úgy, hogy ennek alkotói vízszintesek voltak. A két 
egymáshoz képest eltolódott csíksort ekkor egy rendkívül éles és 
igen vékony vízszintes vonal választotta el egymástól. 
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Ez volt az a legelső összeállítás, melynél a keresett jelen-
séget észleltük. 

De a jelenségnek puszta megtekintése meggyőzött bennünket 
arról, hogy a csíkok közötti eltolódás nem csupán a keresett 
absolut phasisváltozástól származott. A különböző csíkok külön-
böző mértékben tolódtak el. Ennek okát abban láttam, hogy 
az interferáló sugarak a folyadékkal telt edényke ad éléhez 
igen közel reflektálódtak; már pedig itt sem a közönséges, sem 
a teljes visszaverődés a határ okozta zavaró hatásoktól mentesen 
nem állott elő. 

Jobb volt a jelenség, mikor a határvonal közelségéből jövő 
fénysugarak eltávolítása czéljából a biprisma éléhez, ezzel pa-
rallel 0'7 mm vastag drótot erősítettünk; még határozottabbá 
vált a csíksor eltolódása, a mikor a biprismát eltávolítva, csu-
pán a dróton elhajlított sugarakkal hoztuk létre az inter-
ferentiát. 

Mindezek a kísérletek meggyőztek arról, hogy a csíksornak 
a teljes fényvisszaverődésnél jelentkező phasisváltozás okozta el-
tolódása teljesen tisztán csak akkor állhat elő, ha ezen inter-
ferential csupán oly sugarakkal hozzuk létre, melyek az ad 
határvonaltól elég nagy távolságban, tehát az általa okozott 
zavartól teljesen mentesen reflektálódnak. 

A kísérleti berendezésnek ez irányban való tökéletesítésére 
és czélunk megvalósítására rendkívül előnyösnek kínálkozott az 
az először FRÖHLICH tanár úr által használt összeállítás, mely 
nála hasonló, de nem ugyané interferentia-jelenség előállításá-
nál sikeresen bevált. Az ő szíves tanácsára e berendezéssel i s 
kísérletet végeztem. 

E FRÖHLicH-féle kísérleti berendezésnek lényege abban áll,* 
hogy egy nagy achromatikus lencse a reális hasadékszerű rés 
ama virtuális képeinek, melyek a biprisma általi fénytöréshez,, 
vagy még előnyösebben a FRESNEL-fóle ikertükörről való vissza-
verődéshez tartoznak, reális képeit hozza létre. Ez összeállításnak 
igen nagy előnye az, hogy az interferentiára képes, koherens két 

1 F R Ö H L I C H I . : M a t h e m a t i k a i és P h y s i k a i L a p o k 1 7 . 1 0 0 . o lda l . 1 9 0 3 . 
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fénynyaláb egymástól izoláltan áll elő s ezeknek egymástóli távol-
sága részint az achromata helyzetének, részint a FBESNKL-féle 
tükrök hajlásszögének változtatásával igen nagy közben, 0 — 8 ctn 
közben, kényelmesen és tetszés szerint változtatható. 

Eljárásom, melyet részletesen a következő §-ban óhajtok 
tárgyalni, most már abban állott, hogy a lencse által létrehozott 
két éles vonalszerű fényforrást az üvegprisma lapján állítottam 
-elő. E reális képek függélyesek s így egymással és az ad éllel 
(1. ábra) parallelek voltak. Mindkettő egyenlő távolságra volt az 
ad éltől; az ab élen keresztül fektetett vízszintes sík mindkét 
fényvonalat hosszában felezte. 

Ezek szerint az egyik fénynyaláb minden sugara üveg-levegő 
határfelületről, a másik fénynyaláb ama sugarai, melyek az ab 
élen át fektetett vízszintes sík felett haladtak, szintén üveg-levegő, 
de a sík alatt levők üveg-folyadék határfelületről és hozzá az 
-összes sugarak az ad határvonaltól távol, egy pár milliméter 
távolságban reflektálódtak. 

A jelenség hengerlencsével nézve az előzőhöz hasonló volt 
azzal a különbséggel, hogy az utóbbi esetben a két csíksor el-
tolódása az összes csíkoknál a fényhullámhossz törtrészében ki-
fejezve egyforma volt. 

Ez összeállítással kezdtem meg quantitativ méréseimet. 
A különböző mérési sorozatokból nyert eredmények azonban egy-
mástól nagy mértékben eltértek. A míg egy és ugyanannál az 
-összeállításnál végzett mérések elég szépen egyező eredményre 
vezettek, addig a különböző, de egymással teljesen azono-
san történt összeállításoknál végzett mérésekből nyert eredmé-
nyek egymástól nagy mértékben, a mérési hiba határán messze 
túl eltértek. 

Hosszú kísérletezést és több ezernyi quantitativ mérést kel-
lett végeznem, míg ennek okát felismernem sikerült. 

Észrevettem tudniillik azt, hogy abban a vékony vízszintes 
sávban, mely a két csíksort egymástól elválasztja, szintén 
interferentia-csíkok vannak. Ezek úgy e sáv feletti, mint az 
alatti csíkokhoz képest eltolódtak. Ehhez járul, hogy a nagy 
achromata által előállított két fényforrásból divergens sugarak 
lépnek ki, minek folytán a vízszintes sáv a prismától való 
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távolodással mindjobban és jobban szélesedik. így, ha a hen-
gerlencse alkotta okulárunkat a prismától csak kissé távo-
labb állítjuk fel, a hengerlencsén keresztül nézve, szemünkbe 
már nem juthat a tulajdonképeni két interferentia-csíksoiv 
hanem csak az egyik és a fent említett vízszintes sáv egy része. 
A csíkoknak látható eltolódása tehát nem az, a mit keresünk. 
Ez eltolódás a hengerlencsének a prismáiól való távolságával is. 
változik. Hogy ez így van, azt több egyenes kísérlettel, melyek-
ről itt szólani nem kívánok, sikerült eldöntenem. 

Miután ily módon e zavaró körülményt felismertem, tudtam, 
hogy kísérleteimet mily irányban folytassam. Törekvésem oda irá-
nyult, hogy az üvegprisma határlapjának valós képét előállítva,, 
láthatóvá tegyem azt az optikai jelenséget, mely a prisma lapján 
lejátszódik. E valós képet azonban úgy kellett előállítanom, hogy 
e kép helyén az interferentia-csíkok zavartalanul álljanak elő. Ezt 
pedig az által értem el, hogy a prisma határlapján lévő ab 
vízszintes (I. ábra) határvonalnak éles képét oly hengerlencsével 
állítottam elő, melynek tengelye ezzel parallel. S valóban,. 
mihelyt ezt megvalósítottam, a csíkok eltolódása e reális kép 
helyén felállított tejüvegen puszta szemmel minden okulár nél-
kül is oly szépen és határozottan látszott, hogy szebbet és. 
tökéletesebbet már kívánni sem lehetett. 

Ez volt az a végérvényes összeállítás, melylyel a quanti-
tativ mérések történtek s melyről, mint. ilyenről, a következő. 
§-ban szólani óhajtok. 

4. A mérési módszerről. 

aj A kísérleti egybeállítás. 

Az előzőkben részletesen kifejtettem azokat az indító okokat,, 
amelyek a már fent jelzett végérvényes kísérleti összeállításra, 
vezettek. 

Kísérleti egybeállításom eme végérvényes alakjának meg-
választására kényszerítő indító okok részletes leírásával arra 
törekedtem, hogy világosan előtüntessem és megkülönböztessem 
azokat a szerepeket egymástól, a melyeket a kísérleti összeállítás 
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•egyes alkotó részei az optikai jelenség létrehozásában külön-
külön csakugyan betöltenek. 

Azt hiszem, hogy a jelenséget elég részletességgel írtam le, 
úgy, hogy talán szabad lesz a végérvényes összeállításról és a 
quantitativ mérési módszerről most már szólani a nélkül, hogy 
azoknak a czéloknak felemlítésére ismét kiterjeszkedném, amelye-
ket az összeállítás egyes alkotó részeivel elérni óhajtottam. 

A kísérleti összeállítást vízszintes metszetben a 4. ábra tün-
teti fel. S a fényforrásul használt, függélyesen elhelyezett N E R N S T -

fonál. E fényforrástól 50 cm-re elhelyezett L kb. 45 cm gyújtó-

távolságú achromatikus lencse a NERNST-fonál reális képét a 
lencsétől 448 cm távolságban lévő II hasadékszerű résre veti. 
A kísérleti berendezésnek ez a része csupán a rés megvilágítá-
sára szolgál. 

A résből jövő kissé divergens fénynyaláb a réstől 84 cm-re 
felállított F FRESNEL-féle ikertükörről reflektálódik. E visszaverő-
désekhez tartozó Sj és >S, virtuális képek reális képeit a F R E S -

NEL-féle kettŐBtükörtöl 128 cm-re elhelyezett nagy, 10 cm át-
mérőjű ós kb. 70 cm gyújtótávolságú, kitűnő achromatikus lencse 
L' a lencsétől 121 cm távolságban állítja elő. •— Kísérleteinkben 
e két igen éles fónyvonal szélessége 0-088 mm, hossza 20 mm 
«s egymástóli távolsága 2137 mm volt. — Ide helyeztük a 
vízszintesre állított nagy JAMIN-féle kört, melynek forgási 

L 

S' 
4. ábra. 
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tengelye e két reális fényvonal közé, ezektől egyenlő távol-
ságra esett. 

A kísérleti egybeállításnak eddig ismertetett része, mely ki-
zárólag arra szolgált, bogy a két koherens fényforrást reálisan 
és egymástól izoláltan állítsuk elő, quantitativ méréseinknél 
mindvégig változatlanul megmaradt; ellenben az összeállításnak 
ama folytatása, melyről ezek után még írni óhajtok, minden 
egyes alkalommal újból és újból megismétlődött. 

A fényvisszaverődésnek tényleges megvalósítása ezéljából ide, 
a j A M i N - k ö r asztalkájára helyeztük a folyadékkal telt edénykével 
a 3. §-ban leírt módon összeállított üvegprismát. Gondoskod-
tunk arról, hogy az üvegprisma két lapja a JAJiiN-kör forgási 
tengelyével parallel legyen. 

Az üvegprismának az a beállítása, melynél a fény a pris-
mában egy előre meghatározott szög alatt reflexiót szenved, oly 
módon történt, hogy a törési és visszaverődési törvények alapján 
a prisma adataiból kiszámítottuk azt a szögletet, a melylyel a 
jAMiN-kör asztalkájával az üvegprismát abból az állásából, melynél 
a fény a prisma egyik befogó lapjáról merőlegesen verődik vissza, 
-elforgatnunk kell, hogy a belső reflexiónál a kívánt beesési szög 
tényleg előálljon. E beállítás nagy pontossággal történt. Az 
ismételt leolvasások egymástóli eltérése 30"-nél mindig kisebb-
volt, a mi a használt Jamin-kör kiválóságát dicséri. 

Ezután az így beállított üvegprisma átlólapjával érintkező, 
folyadékkal telt edénykét az átlólappal parallel óvatosan eltol-
tuk mindaddig, míg az edényke ad éle (J. ábra) a két fényvonal-
tól egyenlő távolságra esett. Ha már most a megismételt szög-
beállítás után az egybeállítás helyesnek bizonyult, azaz ha a 
folyadékkal telt edényke fent említett éle az újbóli szögbeállí-
tás után is a fényvonalalitól egyenlő távolságra volt, akkor a 
prismához többé nem nyúltunk. 

A prismától körülbelül 22—23 cm távolságban, a vissza-
vert fényben állítottuk fel a 20 cm gyújtótávolságú henger-
lencsét H-t, mely a folyadékkal telt edényke vízszintes ab 
(1. ábra) élének reális képét a prismától körülbelül 200 — 250 cm 
távolságban, a A"-val jelölt síkban állította elő. Ezt, a fénysugár 
körül, mint tengely körül forgathatóan felállított hengerlencsét 
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úgy forgattuk, hogy a kép helyén éles interferentia-csíkok állja-
nak elő. 

A hengerlencse után helyeztük el az N nagy nikolt, mely-
nek segítségével a visszavert fény két íőkomponensének csak 
az egyikével: vagy a beesés síkjában, vagy erre merőleges síkban 
polározott fénynyel hoztuk létre az interferentiát, 

Az üvegprisma határlapjának a II hengerlencse által léte-
sített reális képe helyére, a A'-síkba jutott quantitativ méré-
seinknél a dupla fonálkereszttel ellátott okulármikrometer; photo-
graphikus felvételeink alkalmával pedig a fényérzékeny lemez. 

b) A mérések anyaga és módja. 

Miután kísérleti egybeállításomat már ismertettem, még 
csak röviden tényleges quantitativ méréseimről óhajtok meg-
emlékezni. 

Vizsgálataimhoz egy nagy derékszögű, egyenoldalú, kitűnően 
csiszolt üvegprismát használtam. Az edényt destillált vízzel töl-
töttem meg. Az üvegpriamának a levegőre vonatkoztatott törés-
mutatója a quantitativ méréseknél használt vörös fényre1 nézve 
152G, a vízre vonatkoztatott törésmutatója pedig ugyancsak e 
fényre nézve M47 volt. Kiszámítván a totális reflexió határ-
szögét úgy az 1'526, mint az 1*147 törésmutatójú közegekre 
nézve, nyerjük, hogy a teljes visszaverődés az üveg-levegő határ-
felületről 40° 57'-nél, az üveg-vízhatárfelületről pedig 00° 43'-nél 
kezdődik. 

A vizsgálatainknál felhasznált eset tehát nem az az egyszerű, 
metyről az előzőkben szólottunk. Ugyanis az üveg-víz felület-
ről reflektált fény 60° 43' beesési szögnél szintén totális lesz 
s így e visszavert fény phasisában is a visszaverődés foly-
tán változás áll elő. De e phasisváltozás, miként azt látni fog-
juk, nem egyenlő az üveg-levegő határfelületről ugyané szög 
alatt visszaverődött fény phasisváltozásával. E kétfajta vissza-
vert fénysugár között tehát ekkor is phasisdifferentia van, me-
lyet ezért módszerünkkel direkt mérhetünk, a FRESNEL-féle for-

1 E fényt az It rés elé állított vörös üveggel állítottuk elő. 
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mulákkal pedig kiszámíthatunk. S így módunkban áll az elmé-
letnek a kísérleti számértékekkel való egybevetését ez esetben 
is végezni. 

Az egyszerűbb eset áll elő, ha folyadék gyanánt az üvegnél 
optikailag sűrűbb folyadékot, pl. szénkéneget választunk. A com-
binatio e fajára nézve is kimerítő, de csak qualitativ megfigye-
léseket végeztem. 

Quantitativ méréseim mindenkor vörös fénybm a középső 
7 csíkon történtek; kivétel csak a 45° alatt beeső fénynek 
a beesés síkjára merőleges síkban polározott komponense volt, 
melynél csupán a középső 3 csíkot és azt is csak fehér fény-
ben mérhettem. Ezért e mérési eredményt a ál). oldalon kö-
zölt táblázatos összeállításban *-gal jelöltük. Ugyanis e kom-
ponens fény intensitása rendkívül kicsiny. 

Az egy és ttgyanahoz a beesési szöghöz tartozó összeállítást 
újból meg újból megismételtem, sőt az üveg-víz határfelületről 
egyszer az S^ fényforrás, máskor pedig az S., fényforrás suga-
rait reflektáltattam. Ez értekezésben foglalt, a 6 §-ban össze-
állított minden egyes kísérleti számadat legalább is 330 — 780 
beállít ásnál; az eredménye. 

c) Megjegyzések a mellékelt photographikus felvételekhez. 

A dolgozathoz mellékelt photographikus felvételek az ere-
deti negatívoknak négyszeres nagyítású másolatai; különben 
egyéb tekintetben az eredeti felvételekkel teljesen azonosak, 
azokon semminemű retusálás vagy javítás nem történt. 

A mellékelt 3 pár (összesen 6) felvételt a jelenség charakte-
ristikus eseteiből választottuk. 

Az I. táblázat képei 55° beesési szög mellett, tehát ott 
készültek, a hol a fény az üveg-víz határfelületről közönségesen 
reflektálódik. E felvételeken látöató is, hogy az egymástól el-
tolódott két csíksor intensitása jelentékenyen különböző. Az 
egyes képeken felül vannak a közönségesen és a teljesen vissza-
verődött fénynyaláb interferentia-csíkjai, alul pedig a teljesen 
és a teljesen visszaverődött fényéi. 

A II. táblázat felvételeinél a fénybeesés szöge ß0°, tehát 
X X X I I 2 
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a fény az üveg-víz felületről még mindig közönséges értelem-
ben reflektálódik, de a beesés szögével már egész közel va-
gyunk a totális reflexió határszögéhez, 60° 43'-hez. A két csík-
sor közötti intensitás-differentia már alig észrevehető. 

Végül a III. táblázat képei azt a jellemző esetet tüntetik 
elő, amelynél a fény G5° szög alatt esik a prisma határfelü-
letére, azaz melynél a fény az üveg-víz határfelületről is tel-
jesen verődik vissza. A fényintensitás közötti különbség itt 
eltűnik. 

A mi az összes felvételeket jellemzi, feltűnő, hogy a beesés 
síkjára merőleges síkban polározott fény interferentiacsíkjai 
(táblázatainkon mindig az első kép) elmosódottabbak a beesés 
síkjában polározott fény csíkjainál. Egy és ugyané táblá-
zat két képének összehasonlításakor látható, hogy a csíkok el-
tolódása a beesés síkjára merőlegesen polározott fénynél na-
gyobb, mint a beesés síkjában polározott fénynél. Ez különösen 
akkor szembetűnő, ha a csíkokat hosszában a lap síkjához közel 
helyezett szemmel nézzük. 

5. §. A kísérleti módszer elemi elméletéről. 

A megelőző §-ban ismertetett kísérleti módszerrel végeztük 
quantitativ méréseinket. 

E mérési eredmények birtokában kívánatos, hogy az ész-
lelt phasisváltozást a FBESNEL-léle theoretikus formulával szá-
mított phasisváltozással egybevessük. Hogy azonban ezt te-
hessük, először is a teljes fényvisszaverődés phasisváltozásai-
nak FRESNEL-féle theoretikus értékeit kell idéznünk, másodszor 
pedig kísérleti berendezésünk elemi elméletéről kell szóla-
nunk, azaz meg kell állapítanunk azt, mely esetben lesz a 
kísérleti úton lemért csíkeltolódáanak megfelelő phasisváltozás 
a teljes fényvisszaverődés phasisváltozásával egyenlő, mely eset-
ben nem, s mi lesz az utóbbi esetben a kettő közötti össze-
függés. 

Miként már bevezető sorainkban is jeleztük, a FRESNEL-féle 
fényelmélet értelmében az optikailag sűrűbb közegben a rit-
kább felé haladó és a két közeg határfelületéről visszaverődő 
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fény phasisa a visszaverődés folytán nem változik mindaddig, 
míg a visszaverődés a közönséges értelemben történik. Ha 
azonban a beesés szögének növelésével átlépjük a teljes vissza-
verődés határszögletét, azaz, ha a fény teljesen visszaverődik, 
akkor úgy a beesés síkjával parallel, mint az erre merőle-
ges vektorkomponensnek phasisa külön-külön egymástól tel-
jesen függetlenül változást szenved. Jelöljük a beesés síkjá-
val parallel vektorkomponensnek (azaz a beesés síkjára merőle-
ges síkban polározott fénynek)1 phasisváltozását $p-vel, a beesés 
síkjára merőleges komponensnek (azaz a beesés síkjában polá-
rozott fény) phasisváltozását #m-el. A FRESNEL-féle elmélet a 
iip és ftm értékeit a közegek relativ törésmutatójának íi-nek és 
a fénybeesés szögének i-nek következő függvényeivel állítja elő:'2 

sin 

sin dn 

In cos i J /n 2 sin2 i— 1 
cos2 í-j-n2

 vn2 sin2 i— 1) 
2n cos i j / n 2 sin2 i— 1 

H2—1 

A FRESNEL-féle theoretikus eredmények ismertetése után 
rátérünk kísérleti berendezésünk elemi elméletének tárgya-
lására. 

I)e már itt jelezzük, hogy az elméletet csupán ama specziá-
lis esetre vonatkozólag tárgyaljuk, a melyre e dolgozat vonat-
kozik, azaz a fővektorkomponensek (a beesés síkjával parallel 
és az erre merőleges komponens) phasisváltozásának meghatáro-
zására. Kísérleti berendezésünk általános elméletét, mely arra az 
esetre vonatkozik, ha a fényt tetszésszerinti azimuthban, vagy 
•egyáltalában nem polározzuk, melyre nézve már kísérleti 

1 Ugyanis a FRESNEL-féle elmélet szerint a fényvektor merőleges a 
fény polározássíkjára. De e kijelentésünk után azonnal folytatólag fel 
kell említenünk, hogy az, a mi FRESNEL-nél csak theoretikus következmény 
volt, ma már FRÖHLICH I . t anár úr nagyfontosságú kísérleti megfigyelései 
«lapján kisérletileg igazoltnak tekintendő : Lásd FRÖHLICH I . : Matliemati-
kai és természettudományi értesítő 22. kötet 303. old. 1904. Über die 
Polarisation des gebeugten Lichtes. TEUBNER. Seite 328, 353 , 376 , 379 . 1907. 

- A.. FRESNEL : Oeuvres completes. Tome 1. page 786 . 1866. 

2* 
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megfigyeléseket is végeztünk, egy később közlendő dolgozat tár-
gya lesz. 

Kísérleti módszerünk útján mi azt a phasisváltozást mér-
jük, mely megfelel ama csíkeltolódásnak, mely az okularmikro-
méter fonalkeresztje helyén előáll. De kérdés már most az, hogy 
e direkt mért phasisváltozás mennyiben egyenlő a teljes fény-
visszaverődés pliasisváltozásával, és ha azzal nem egyenlő, mé-
rési eredményeinkből mi módon következtethetünk a teljes 
fényvisszaverődéskor előálló phasisváltozásra? 

Tárgyalásaink folyama alatt folyton felhívtuk a figyelmet 
kísérleti berendezésünk ama optikai okaira, melyeknél fogva a 
fény phasisa változhat, illetve változik, úgy hogy könnyen be-
láthatólag itt két esetet kell megkülönböztetnünk. Az egyik eset-
ben az edénykében lévő folyadék absolut törésmutatója az üvegé-
nél kisebb (pl. ha a folyadék víz), a második eset pedig az, mely-
nél a folyadék absolut törésmutatója az üvegénél nagyobb (pél-
dául ha a folyadék szénkéneg). Rövidség kedvéért e két esetet 
együtt tárgyaljuk. A két eset különválasztását csakis tárgyalá-
saink végén eszközöljük. 

Meggondolásainkat úgy végezzük, hogy mindenekelőtt kü-
lön-külön meghatározzuk az interferáló sugarak vektorainak 
értékét az okularmikrométer fonálkeresztje síkjában. Ezután e 
vektorkifejezések ismeretével az interferentiacsíkok helyét álla-
pítjuk meg, a miáltal a két csíksor egymástól való eltolódását a, 
keresett phasisváltozásokkal kifejezve nyerjük. 

A fényvektorok eme kifejezéseinek meghatározása czéljábói 
kísérleti berendezésünkben fel kell keresnünk azokat az optikai 
okokat, melyek folytán a fény phasisában változás áll vagy 
állhat elő. Az .S'j és az S2 virtuális fényforrásból (4. ábra) jövő 
fénynyalábok sugarai egyenlő phasisban indulnak. E sugarak 
az L' lencse felületére közel merőlegesen esnek s ezért e törés 
folytán phasisváltozást nem szenvednek. A fénynyalábok ezek 
után a prisma befogó lapjához érnek, ahol megtörnek. A két fő-
vektorkomponensnek e törés alkalmával előálló phasisváltozását, 
a mely a felületnek esetleges tisztátalansága folytán származhat,, 
jelöljük dp illetve dm-e\. Most következik a fényvisszaverődés. 
Az »S'j fényforrás összes sugarai üveg-levegő határfelületről re-
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floktálódnak, minek folytán a fenli vektorkomponensek phasisa 
dp illetve #TO-mel növekszik. Az -S'2-ből jövő sugarak közül azok, 
melyek az edényke ab-élén (1. ábra) keresztül fektetett vízszin-
les sík felett haladnak, szintén üveg-levegő határfelületről reflek-
tálódnak, ellenben a többi sugár, azaz azok, melyek a sík alatt 
haladnak, üveg-folyadék határfelületről verődnek vissza. A határ-
felületet alkotó közegek relativ törésmutatójának különbözősége 
folytán az előbbi sugarak vektorkomponenseinek phasisai szin-
tén illetve f?m-mel növekednek; az üveg-folyadék felületről 
visszaverődött fény phasisai ellenben más értékkel, fi'p illetve 
#'m-mel változnak. A fénynek a prismából kifelé való törése a 
phasisokat az előbb említett esetleges okból 3'v, illetve (í'm-mel 
növeli. A sugarak a H hengerlencsére közel merőlegesen esnek, 
ezért a fény phasisa e törés folytán nem változik. 

A közbeiktatott A' nikol segítségével a fővektorkomponen-
seknek csak az egyikét vagy csak a másikát, tetszés szerint 
bocsáthatjuk az okularmikrométerhez. 

1. Ha a nikolt. úgy forgatjuk el, hogy a rövidebb diagonálisa 
a beeses síkjában feküdjék, akkor a nikol a beesés síkjára 
merőlegesen polározott fényt, azaz csakis azt a komponens-
fényt bocsátja át, melynek vektora a beesés síkjában fekszik. 
Ez esetben az interferáló fénysugaraknak vektorkifejezéseit 
könnyen előállíthatjuk. 

A mikrométerhez érkező fénysugarakat négy csoportba so-
rozzuk. Egy ily csoportot alkotnak az .S', fényforrás ama suga-
rai, a melyek a prisma felületéről a folyadékkal telt edény ab 
(1. ábra) élén keresztül fektetett vízszintes sík felett reflektá-
lódnak, ezek vektorait jelöljük így: (3l'p),; egy másik csoport, mely 
ugyan az előzővel azonos jellegű, melyet azonban megkülön-
böztetni czélszeríí, ugyancsak az N, fényforrásból jövő, de a 
fenti vízszintes sík alatt visszaverődő sugarak csoportja. Ezek 
vektorkifejezése legyen (álp)r Az <S'2 fényforrásból jövő, az 

•előbb említett sík felett reflektálódó sugarak vektorát (3lp)ä-vel, 
e vízszintes sík alatt, tehát az üveg-folyadék felületéről reflek-
táló sugarak vektorát (2lp^-vel jelöljük. 

E vektorok a fentebb mondottak figyelembe vételével kö-
vetkezőkép fejezhetők ki: 
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(2i;,)1 = Ap cos {ßn -= — 2TT ^ + dp + + 
t_ 
7 

(2lp)2 = /1() cos (2* 'T- - 2* + dp + »P + 3'v) 
s. 

= ^p cos + dp + üp + S'p) 
s 

- a; cos (2/t ~ - 2tt + Op + + o'p). 

Az e vektorok által kifejezett sugarak között jön létre az interferential 
még pedig úgy, hogy a '-vei jelöltek egymással, a "-vei jelöltek 
pedig szintén egymással interferálnak. Miután a H hengerlencse 
a sugarak egymáshoz viszonyított helyzetét megfordítja, ezért a 
'-vei jelölt vektoroknak megfelelő függélyes interferentiacsíkokat 
a látótérben alul, a "-vei jelöltekét pedig felül figyeljük meg. 
Az előálló fényintensitást az ismeretes szabály szerint képezük t 

hol C, az arányossági tényező. 
Az első kifejezésben az APAP szorzat mindig positiv, ellen-

ben a második kifejezésben az APA'P szorzat vagy positiv, vagy 
negativ. 

A parallel vektorkomponens amplitúdója ugyanis a poláro-
zás szögleténél az előjelét megváltoztatja s ezért az „4'p-nek az 
előjele a levegő, illetőleg a folyadék határfelületéről történő 
visszaverődésekhez tartozó polározásszögletek, a P, illetőleg a 
P' által határolt intervallumon kívül mindenütt az Ap előjelé-
vel megegyezik, de a P és P' közötti közben az A'p előjele 
ellentett. 

Ezek figyelembe vételével az / ' és az 1" szélső értékeire 
vonatkozólag a következő eredményekre jutunk : 

r = C A'p + A% + *2ApAp cos 2JT S* 

I" = C + A'p*+ 2A p Äp cos (2JT S ' ~ S- + # p - -
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g g 
a) / ' szélső értéket ott vesz fel, ahol az x = 2^ 'J 

X 
kielégíti a f ) = — 1CAPAP sin x'0 = 0 egyenletet, azaz V 

maximum, ha 
x'0 = 0 ± In . . . 

és minimum, ha 
X0 = ± 7T Jt . . . 

/S) I"-nek az x oly értékéinél vannak szélső értékei, a mely 

(dl" \ 

-f t^r j = ~~ sin (ÍCJJ + i?p — (?p) = 0 egyenlet 

érvényes, azaz 
ß)a A P és a P közötti intervallumon kívül az I" maxi-

mum, ha X0 = &P ~~ &P ftp — dp ± • • • 

és minimum, ha 

= - ^p ± jr í?p - ± 3» . . . 

ß)b A P és & P' által határolt közben pedig [" maximum, ha 

ÍCŐ = d p - ± TT i ) p - &p ± 3n . . . 
és minimum, ha 

x0 = *?p - t?'p t?p - 0J, ± 2* .. . 

Tehát az / " csíksorát úgy foghatjuk fel, hogy az az / ' csík-
sorából a csíkokra merőleges irányban való 

OCp — 

illetőleg (2) 
— — #p -j- ff 

nagyságú eltolódásával származott. 
Ez egyenletek fejezik ki azt az összefüggést, amely az 

észlelt csíkeltolódás és a levegő, továbbá a folyadék határfelü-
letéről visszavert fény a beesés síkjával parallel komponensé-
nek phasisváltozásai között fennáll. Az első formulát akkor 
alkalmazzuk, ha a beesés szöge i a P és a P' által határolt kö-
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zön kívül van, a másodikat ellenben akkor, ha az i szög a F 
és a P' szögek közé esik. 

2. Ha a beesés síkjára merőleges vektorkomponens phasis-
változását óhajtjuk meghatározni, akkor a nikolt előbbi állásá-
ból 90°-kai kell elforgatnunk. 

Az A'm előjele minden beesési szögnél megegyezik az Am 

előjelével, úgy, hogy a jelen esetben a csíkeltolódás és a phasis-
valtozások közötti összefüggést egyetlen egy egyenlettel fejez-
hetjük ki. Minden egyéb tekintetben az előző meggondolások 
változatlanul érvényesek, csak a p index helyébe mindenütt az 
ni indexet kell helyettesítenünk. Ezek szerint az eltolódást 
kifejező egyenlet most a következő : 

<' M ~ VM "M* V-1 ' 

Mindezek a meggondolások eddig függetlenek attól, hogy a 
folyadék absolut törésmutatója az üvegénél kisebb vagy pedig 
nagyobb. E két esetet eddig együtt tárgyaltuk, de fejtegetéseink 
további részében e két esetet egymástól külön kell válasz-
tanunk 

a) A folyadék absolut törésmutatója az üvegénél kisebb. 

A (2) és a (2*) alatti összefüggések azt fejezik ki, hogy a 
csíkoknak egymástóli eltolódása az üveg-levegő és az üveg-folva-
dék határfelületén végbemenő reflexió alkalmával előálló phásis-
változás különbségével egyenlő. 

Csak a parallel összetevő eltolódása a két polározási szög-
let közötti intervallumban kivétel. 

Ha ugyanis a beesés szöge nagyobb /-né), de a mellett 
kisebb P'-nél, akkor a phasisváltozások különbségét az inter-
ferentiacsíkok eltolódásának meghatározása céljából 7r-vel kell 
növelnünk. 

Ezek szerint a csíkeltolódás megállapításához csupán az 
absolut phasisváltozások ismerete szükséges. 

Ez absolut phásisváltozások értéke a fény partialis reflexiója 
alkalmával minden beesési szögnél zérus, de a fény teljes vissza-
verődésekor zérustól különböző s azzal az értékkel egyenlő, 
amelyet a FRESNEL-féle formulák (1) nyújtanak. 
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Jelöljük a levegő határfelületén történő teljes visszaverő-
dés határszögéi (J)-xe\, akkor a 

intervallumban dp 0, r?s 0, 
ellenben a 

0 < i — intervallumban t?p =4= =M* í 

hasonlóképen, ha <P' a folyadék határfelületén végbemenő totá-
lis reflexió halárszögét jelenti, akkor a 

0 £ i <!>' intervallumban d-'r 0, ft's ü, 

ellenben a 

<!)'<. % - intervallumban í)'p 4= 0, 4= 0. 

Minthogy pedig a leggyakoribb esetben P < (fi < P' < 0', 
•ezért az interferentiacsíkok eltolódásai a következők : 

A 0 i P intervallumban Xp = 0 , :rm = 0 
I' i d> « xp + " , xm = 0 
<1> < i <£ I" « Xp = n + öp , Xm = tim 

P i < (J> « .Tp = íVp , a ; m (?,„ 

; " ^ « «P - Xm - — 

Az ík,, illetőleg az a?m értékeivel igen könnyen megszerkeszt-
hetjük ama görbéket, amelyek a csíkeltolódásnak a beesés szögé-
től való függését ábrázolják. 

A G. §-ban alkalmunk lesz e görbéket egy specziális eset-
ben feltüntetnünk. A következőkben ez összefüggésekről csak 
teljesen általános szempontból óhajtunk szólani. 

Ha a fény a beesés síkjára merőlegesen polározott, akkor 
a csíkeltolódás, az xp a merőleges beesés és a P polározási 
szöglet között mindenütt zérussal egyenlő, a P szögletnél ugrás-
szerűen veszi fel a +JT értéket, a melyet megtart mindaddig, 
a míg a beesés szöge a totális retlexio határszögét 0-t eléri, 
ezután folytonosan nő, a P' polározási szögletnél ismét ugrás-
szerűen változik, még pedig a teljes visszaverődés absolut 
phasisváltozásának értékére redukálódik, ezután a növekedő be-
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esési szög mellett folytonosan nő, s végül mikor a fény a fo-
lyadék határfelületéről is teljesen visszaverődik, folytonosan 
(zérusig) csökken. 

A xp eltolódást ábrázoló görbének tehát két singularis pontja 
van (lásd az 5. ábrát). 

Ha azonban a fény a beesés síkjában polározott, akkor a 
csíkeltolódásnak a beesés szögétől való függését egy mindenütt 
folytonos görbe ábrázolja. A csikeltolódás értéke a fény partialis. 
reflexiója alkalmával zérus, a levegő határfelületén végbemenő totá-
lis reflexió alkalmával a FRESNEL-féle formuláknak megfelelőleg 
folytonosan növekszik, a mikor pedig a beesési szög a (I>1 határ-
szögnél is nagyobb lesz, akkor a csíkeltolódás folytonosan zérusig 
csökken (lásd a 6. ábrát). 

b) A folyadék absolut törésmutatója az üvegénél nagyobb. 

Ha azonban a folyadék absolut törésmutatója az üvegénél 
nagyobb, akkor nincs oly beesési szög, a melynél a fény a 
határfelületről teljesen visszaverődnék, a fényreflexio az üveg-
folyadék határfelületről minden beesési szögnél a közönséges 
értelemben megy végbe. A ä'p és a d'm értéke tehát a beesés-
szöggel nem változik; de a i)'p és &m a jelen esetben nem zérus, 
hanem egy állandó számérték, még pedig n vagy másként 180? 

A csíkeltolódások tehát: 

A intervallumban xp — —sr , x„, - — 7r 
P i ig d> <> Xp = 0 , Xm = — 7T 
<P <^P' « Xp = l)p , Xm ' ill a — x 

P ^ i < « Xp — &p — rr, Xm = dm—n. 

Ezzel kísérleti berendezésünk elemi elméletét megadtuk. Az 
általános elméletről, miként azt már előbb is említettük, egy 
későbbi alkalommal szólunk. 

6. §. A kísérlet és az elmélet eredményeinek egybevetése. 

Az (2) és a (2*) alatti egyenlet, kombinálva az (1) alatti 
összefüggésekkel, lehetővé teszi azt, hogy a csíkeltolódásnak 
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5. ábra. A beesés síkjára merőleges síkban polározott fény phasisváltozása. 
az üveg-levegő határfelületről visszaverődő fény phasisváltozása. 
az üveg-víz határfelületről visszaverődő fény phasisváltozása. 
a theoretikusan nyert esíkeltolódásoknak megfelelő pliasisváltozások görbéi©. 

-f az észlelt értékek. 

6. ábra. A beesés síkjában polározott fény phasisváltozása. 
az üveg-levegő határfelületről visszaverődő fény phasisváltozása. 
az üveg-víz határfelületről visszaverődő fény phasisváltozása. 
a theoretikusan nyert csíkeltolódásoknak megfelelő phasisváltozások görbéje. 

-f- az észlelt értékek. 



EYBA» ISTVÁN. 

megfelelő phasisdifferentiát adott esetben az üvegprisma ós a 
folyadék ismeretes törésmutatójának segítségével minden beesési 
szögre nézve kiszámíthassuk. Más oldalról pedig az okulármikro-
méter segítségével e phasisdifferentiát kísérletileg meghatároz-
hatjuk. Módunkban áll tehát ugyanazt a mennyiséget theoretikus 
alapon kiszámítani és kísérleti úton megmérni és így az elmé-
letet a tapasztalattal összehasonlítani. 

Quantitativ méréseinknél, mint már említettük, folyadék 
gyanánt vizet használtunk. Minthogy a víz absolut törésmutatója, 
1*331, az üvegprismának törésmutatójánál. l-52(>-nál kisebb, ezért, 
az előző § a. alatti esetével találkozunk. 

A (?p és a #m-nek értéke az 1"526 törésmutatójú közegek 
határfelületén végbemenő teljes visszaverődés határszögénél, 
40° 57'-nél kisebb beesési szögnél mindenütt zérus, ezután a be-
-esési szögnek növekedésével az (1) alatti függvények szerint 
úgy ftp, mint &m folytonosan, de nem egyformán, egészen 
- f l80°- ig nő, mely értéket mindkettő a rasans beesésnél vesz fel. 

A #p-nek a fény beesés-szögétől való függését az 5. ábrá-
ban, a #m-ét pedig a 6. ábrában vonallal húzott görbe 
tűnteti elő. E görbéknek 0°-tól 60° 43'-beesési szögig eső ré-
szét vastag vonallal ábrázoltuk. 

A <9'p és f>m értéke az j .^ ' 1 • 147 relatív törésmutatójú 
közegek határfelületén végbemenő totális reflexióhoz tartozó határ-
szögnél, 60° 43'-nél kisebb beesési szögnél szintén mindenütt 
zérus. Ha a beesés szögével e határszöget átlépjük, akkor a 
fény e határfelületről is teljesen visszaverődik, amiért is a &p ós 
•d'm ekkor már nem zérus, hanem azzal az értékkel egyenlő, 
a melyet az (1) alatti függvények az 1-147 törésmutató esetén 
a kérdéses beesési szögre nézve nyújtanak. A ß'p illetve a 
•ö'm értékeit az ábrákon a vonallal húzott görbék 
tüntetik fel. 

A theoretikus csíbeltólódás görbéit rajzainkon vastagon 
húztuk ki. 

Ábráinkon +- te l jelöljük az észlelt értékeket, a követ-
kező táblázatban pedig numerikusan foglaljuk össze a számított 
«s észlelt értékeket: 
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A fény 
beesés 
szöge 

» P - ,yp 

észlelt számított különbség 

A fény 
beesés 
szöge észlelt számított különbség észlelt számított különbség 

40° 0° 0° 0° 0 -0° 

45° 83 0* 82 4 + 0 ' 6 ° 40 9 41-2 0 - 3 

50° 110 t 110 4 - 0 3 64 4 63-4 + 1-0 

55° 126 4 126 8 —0 4 78 S 81-3 — - > • 5 

59° 136 4 136 4 + 0 0 96 5 94 0 + 2 - 5 

60° 137 7 138 5 0 8 99 0 97-1 + 1 '9 
61° 1-20 (i 120- 5 + 0 1 88 0 85-0 4-3-2 

65° 72 9 72 8 + 0 l 51 8 51 • 5 4-0-3 

70° 49 7 48 7 + 1 0 34 !l 34-8 + 0 - 1 

75° 32 9 33 0 0 1 21 9 23-8 - 1-9 
80° 20 3 20 7 —0 4 14 5 15-0 —0-5 

Látható, hogy a számított él tékek az észlelt értékekkel jól 
megegyeznek. 

E quantitativ észleléseimen líiviil részletes megfigyelést vé-
geztem az 5. §. második esetére, azaz arra az esetre nézve is, 
melynél a folyadék absolut törésmutatója az üvegénél nagyobb. 
Kísérleteimhez folyadék gyanánt szénkéneget használtam. 

E kísérleti megfigyeléseimmel is igazoltam azt a már isme-
retes eredményt, hogy a &p, illetve í)'m 180°-kai egyenlő, azaz,, 
hogyha a fény optikailag ritkább közegben sűrűbb felé halad 
és a határfelületről visszaverődik, akkor mindkét főkomponens. 
phasisa Vs hullámhossznyi változást szenved. 

7. 8. Eredmények. 

Vizsgálatom eredményeit a következőkben foglalom össze r 
Sikerült oly kísérleti berendezést megalkotnom, melylyel a 

teljes fényvisszaverődés absolut phasisváltozásai nagy pontos-
sággal mérhetők. A kísérleti egybeállítás alkalmas nem csupán a 
fény fővektorkomponenseinek, nevezetesen a beesés síkjában 

* Jelentését lásd a 17. oldalon. 
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fekvő és az erre merőleges összetevők pliasisváltozásának tanul-
mányozására, hanem egyszersmind a tetszés szerint polározott, 
sőt a természetes fény phasisváltozásainak vizsgálatára is. 

A kísérleti berendezés elemi elméletét kifejtettem. Ez elmé-
let kizárólagosan csakis a fővektorkomponensek phasisváltozá-
saira érvényes. 

Kimerítő quantitativ vizsgálatok alapján a FRESNEL-féle elmé-
letnek a tapasztalattal való igen jó egyezését konstatálhattam. 

Igazoltam azt a már ismeretes eredményt, hogy ha a fény 
optikailag ritkább közegben sűrűbb felé halad és a két közeg 
határfelületéről visszaverődik, akkor úgy a beesés síkjában 
fekvő, mint az erre merőleges vektorkomponensnek a phasisa 
minden beesés szögnél 180°-kal megváltozik. 

A beesés síkjával parallel vektorkomponensnek a polározás 
szögleténél történő előjelváltozását észleltem. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1913 május 19.-én tar tot t üléséből.) 



ORGANIKUS FESTÉKS YNTH ESIS ALKALOIDÁKKAL. 

KŐNEK HÍIGYES-től . 1 

I. rész. Cinchonin és tetramethyldiaminobenzhydrol. 

Közismert dolog, hogy a tetramethyldiaminobenzhydrol 
kiválóan alkalmas triphenylmethanfestékek synthesis útján való 
készítésére. Az ide vágó óriási terjedelmű szak- ós szabadalmi 
irodalomból csak egy pár fontosabb csoportreactióról kívánok 
itt egészen röviden megemlékezni. így péld. kondenzálható ez 
a hydrol aromás szénhydrogénekkel, azok halogén vagy nitro-
származékaival, sulfosavjaival és phenoketherekkel,2 már forró 
alkoholban simán egyesül primser aromás aminekkel substituált 
leukauraminekké : I i . N H . CH . [dJI^X {Cll3).2].,\:í ortlio substi-
tuált anilinekkel pedig, conc. kénsavval való kondenzálás révén 
zöld festékek leukobázisait szolgáltatja. Anilin és naphtylamin 
sulfosavakkal,4 továbbá alkylált és acylált aminekkel, vagy azok 
sulfosavjaival könnyen ad triphenylmethan festékeket.5 Conc. 
kénsavval, phenolokkal, azok sulfo- és carbonsavjaival szintén 
triphenylmethan szerkezetű festékek leukovegyületeivé konden-
zálható,0 a melyek oxydálva, zöld, viola és kék festékeket szol-
gáltatnak. Kondenzálták továbbá ezen hydrolt alkoxy-diarylami-
nekkel,'7 oxazinekkel,8 aminonaphtolsulfosavakkal, dioxynaphtalin-

1 Közlemény az orsz. chem. int. teehnol. laboratóriumából. 
Ezzel a kérdéssel már évekkel ezelőtt EINHORN A. t anár ra l kezdtem 

foglalkozni, még a müncheni egyetem organikus laboratór iumában; de 
csak most ju tot tam liozzá kisérleteim folytatásához. 

- FRIEDLANDER : I I I . 128. I V . 212 . 

MÖHLAU : B e r . 33. 800 . 
i FRDL. : I V . 2 0 9 — 2 1 2 . 
" FRDI.. : I I I . 130—136. IV. 204—207. 
<! FRDI.. : I I I . 120—127. 
? FRDL. : I I I . 144. 
« FRDL. : I I I . 137 ; I V . 216 . 



32 K Ő N E K F R I G Y E S . 

sulfosavakkal,1 carbonsavakkal,2 f>-chinonokkal és nitrosopheno-
lokkal; m-phenylendiaminnal acridinfestékeket ad ; 3 egyesül vé-
gül |)-oxyazotestekkel4 és aromás bydrazinekkel stb. stb. 

Ha már most végigtekintünk a kondenzácziós reactiók e ren-
geteg tömegén, szemünkbe ötlik, hogy majdnem valamennyi 
komponens, a mely tetrametliyldiaminobenzbydrollal konden-
zálva festékjelleggel biró termékeket szolgáltat, egy vagy több 
chromoplior csoportot, azaz hydroxylt, vagy aminocsoportot, vagy 
pedig mindkettőt tartalmaz. Mivel továbbá a természetes nö-
vényi bázisok vagy alkaloidák molekuláiban szintén megvan & 
két feltétel, a mennyiben azok csaknem kivétel nélkül egy vagy 
több alkoholos vagy phenolos functióval biró hydroxylcsoportot 
tartalmazó tertiser (vagy elvétve secundaer) bázisok: közelfekvő-
nek látszott az a gondolat, liogy az alkaloidmolekulák is kon-
denzálhatok lesznek a benzhydrollal festékjelleggel biró vegyü-
letekké. Hogy ez a következtetésem nem volt helytelen, azt az 
alábbiakban röviden összefoglalt kísérleteim bizonyítják, a me-
lyek a legközönségesebb chinaalkaloidának, a cinchoninnak (egy 
bitertiaer bázisnak, a melyben egy harmadrendű alkoholos, func-
tióiban a phenoljelleget megközelítő hydroxylcsoport van) a 
benzhydrollal való kondenzálásával foglalkoznak. Természetes-
dolog, festéksynthetikai szempontból csak azok az alkaloidák 
jöhetnek tekintetbe, a melyek nagyobb mennyiségben és így 
olcsóbban állanak rendelkezésünkre és valami más, nemesebb 
tulajdonsággal, pliysiologiai hatással nem birnak. Ep ezért vá-
lasztottam első festéksynthetikai kísérleteimhez a cinchonint, a 
mely egyrészt jelentékeny mennyiségben fordul elő a chinakéreg-
ben, másrészt pedig igen csekély antifebrilis hatásánál fogva, 
kisebb forgalmi értékkel bir. Kísérleteimhez a chinin anyalúgjai-
ból előállított tiszta és kristályos cinchonin-praeparatuinot hasz-
náltam. A benzhydrol készítésekor pedig következőkép jártam 
el: 50 gramm kereskedelmi letramethyldiaminobenzophenont4 

(dimethylanilin és phosgénből) 

1 F R D L . : I V . 2 1 4 . 
2 F R D L . : I V . 2 1 1 . 
:T F R D L . : I V . 1 0 4 3 . 
4 M Ö H L A U : BER. 3 3 . 2 8 5 8 . 
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(CH3), - X- C,Ht - CO - CJl, - N. (CHak 

erős falú lombikban, sok borszeszben oldottam és folytonos for-
ralás közben adagoltam bele 300 gramm frissen előállított 4%-os 
natrium-amalgamot mindaddig, míg az oldatnak eredetileg zöld 
szine teljesen eltűnt, jeléül annak, bogy a ketonnak a meg-
felelő secundaer alkohollá való reductiója immár teljesen be-
fejeződött. Kihűléskor a termék főtömege kristályosan leválik, 
a többit az anyalúgok coneentratiójával nyerhetjük. A hydrol-
nak a cinchoninnal való kondenzálását egyszerű molekuláris 
arányban végeztem, mint kondenzáló szert pedig feles conc. 
kénsavat használtam. Péld.: 50 gramm conc. kénsavba ada-
golunk kis mennyiségben 5 gramm finom porrá szétdörzsölt 
hydrolt. míg az gyenge melegedés közben feloldódik; majd 
5'5 grm porított cinchonint adunk hozzá és a lombikot olaj-
fürdőben 10—15 órán át 100 fokra hevítjük. A kondenzálás be 
van fejezve, ha az olvadékban változatlan hydrolt már nem 
lehet kimutatni. E czélból egy kis próbát vízzel való hígítás 
után nátronlúggal túltelítünk és ha a kiváló kékes szinű pely-
hek vízben forralva sem oldódnak, akkor a kondenzálást be-
fejezettnek tekinthetjük. Vagy pedig a vizes oldat jégecettel for-
ralva, ne mutasson többé intenzív kékiilést, mert ez a szín-
reactio még változatlan hydrolnak a jelenlétét bizonyítaná. Ez-
után a sötét szinű és kénessav szagú olvadékot sok vízbe önt-
jük s ammóniákkal túltelítve, addig melegítjük, míg a kicsapott 
leukobázis jól összetömörül és így jobban szűrhető. A szűrőn 
teljesen kimossuk és vacuumban kénsav felett teljesen kiszárít-
juk. Az ily módon nyert hydrol-cínchonin kondenzátiós termék, 
zöldes szinű, amorf, poralakú test, a mely a szokásos organikus 
oldószerekben annyira könnyen oldódik, hogy ily módon nem 
volt sem tisztítható, sem kristályosítható. Alkalmilag 20 gramm 
liydrol és 22 grm cinchoninból, így eljárva, 46 grm szárított 

1 E helyen is köszönetet mondok a «Farbwerke vorm. Meister Lucius 
& Brüning Höchst a. Main» festékgyárnak, a mely az ezen kísérletekhez 
szükséges MICHLER-féle ketont a legnagyobb előzékenységgel, tetszőleges 
mennyiségben díjtalanul rendelkezésemre bocsájtotta. 

X X X I I 3 
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nyers kondenzácziós terméket kaptam, a mi arra látszik mutatni, 
hogy a kondenzáczió nem egyszerű értelemben, t. i. egy mole-
kula víz kilépése közben ment végbe, a hogy az várható volt: 

CtHt—N (CHJt CeHt—N(CHJ. 
CH(OH) +(liü).<;jllhx. C9lleN - H,Q } 'CH— O—C19H21Nt 
'CJh-KfCHj, c i n c h o n i n 'CLHt-N (CHJ. 

hanem, hogy a kénsav ilyen körülmények között nemcsak víz-
elvenólag kondenzált, hanem egyúttal sulfurált is; azaz a kelet-
kezett termék nehezen szétbontható keveréke a fentebbi, várható 
rendes kondenzácziós terméknek, annak mono- vagy disulfosav 
származékaival. Ez a felfogás annál is inkább látszik jogosult-
nak, mivel SKRAüP-nak és munkatársainak kutatásaiból tudjuk azt, 
hogy a cinchonin egymagában is szolgáltat conc. kénsavval bizo-
nyos körülmények között cinchonin sulfosavakat, továbbá az 
általam nyert kondenzácziós terméknek úgy qualitativ, mint quan-
titativ elemzései is erre látszanak mutatni. Ez a sulfosav forró 
vízzel való digerálás által sem különíthető el a nem sulfurált 
kondenzácziós terméktől. Sőt mint főtermék keletkezik, ha GO— 
70 fokon 8—10 óráig kondenzálunk. Ha ezután fölös vízbe 
öntjük az olvadékot és nátronlúggal túltelítjük, a sulfosav nát-
riumsója zöldes színű, szarunemü tömeg alakjában csapódik ki, 
a mely tiszta, nem alkalikus vízzel maczerálva kristályossá lesz 
és oldatba megy, míg az egyidejűleg keletkezett nem sulfurált 
kondenzácziós termék rendkívül finom emulziót alkot, a melyet 
szűréssel ugyan nem, de aetherrel — többszöri kirázás után — 
eltávolíthatunk; és így végül egy chromzöld, de kristálytiszta 
vizes oldatot kapunk. Ha ezt a feles alkali letompítása végett 
szénsavgázzal telítjük, finom eloszlású, fehér csapadék keletke-
zik, a mely az egész oldatot tejszerűen megalvasztja. Ez az 
emulzió aetherben oldhatatlan, de felvehető benzollal; a mely 
ledestillálva, az anyagot zöldes színű, amorf, törékeny tömeg 
alakjában hagyja vissza. Ez a benzolmaradek kis híján feloldó-
dik híg ammóniában; ammoniás oldata pedig aetherrel való 
kirázás után chlorbaryummal amorf, fehér csapadékot ad, a mely 
azonban csakhamar megzöldül és elszarusodik. Híg alkoholból 
a sulfosav barytsója feher pelyhek alakjában válik ki, a melyek 
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a levegővel érintkezve, csakhamar ismét megzöldülnek. Mind-
ezekből kitűnik, hogy a cinchoninből és a hydrolból a kénsav-
val való kondenzálás útján keletkezett termék nem egyöntetű, 
hanem nehezen elválasztható keveréke sulfurált és nem sulfurált 
vegyületeknek. Hogy azonban valóban egy festőanyag leuko-
•bázisáról, az első «alkaloidfestékről» van itt szó, azt a leuko-
bázis oxydatiója bizonyítja, a mely által valóságos festékbázissá 
változik. E czélból az eredeti kondenzácziós terméket, azaz a 
leukobázist feles vízben suspendálva, feloldjuk három molekula 
sósavban és egy molekula 50%-os ólomsuperoxydpastát (a festék-
iparban használatosból) adagolunk az oldatba, miután azt előbb 
vízzel jól iszapoltuk. Az oldat színe azonnal átcsap intenizv 
sötétkék árnyalatba, a mi azt bizonyítja, hogy a leukovegyület 
festékbázissá oxydálódott. Az ólmot nátriumsulfáttal kicsapva, 
leszűrjük, a szürletet pedig 1 molekula chlorzinkkel és telített 
konyhasóoldattal elegyítjük, mire a festék rézfémfényű, finom 
poralakú chlorzink kettős sója azonnal kicsapódik. Ezt leszűr-
jük és forró vízben oldjuk, miáltal elérjük azt, hogy a nem 
festékjellegű piszok visszamarad. Az oldatból chlorzinkkel és 
konyhasóval újra leválasztjuk a festékbázis chlorzink kettős sóját, 
a mely ilyen alakban még konyhasót tartalmaz, a melytől abso-
lut alkohollal való kivonással lehet megtisztítani. ígv eljárva, 
-5 grm eredeti leukobázisból á grm chlorzink kettőssót sikerült 
kinyernem. 

Ezen alkaloidfesték elemzéséről, szerkezetéről, tinktorális ós 
gyakorlati értékéről egy későbbi közleményben kívánok be-
számolni, de már itt jelzem, hogy a tetramethyldiaminobenz-
hydrollal való kondenzálást ki fogom terjeszteni a többi china-
és egyéb hasonszerkezetű alkaloidákra is, és hogy a kénsav sul-
furáló hatását elkerüljem, a kondenzálást alkalmas organikus 
oldószerben chlorzinkkel vagy hasonló vízelvonó anyagokkal 
fogom végezni, a midőn is jobb százalékos eredmény és egy-
öntetű kondenzácziós termékek keletkezése várható. Ebbeli fel-
tevésemet igazoló kísérletekről szintén a közeljövőben fogok be-
számolni. 

<A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1913 június 16.-án tartott üléséből.) 
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A SELEN Ú.J OXYGÉN VEGYÜLETE. 

KŐNEK FBIGYES-tő l . i 

Midőn a selenchlorür szerkezetének a megfelelő kénchlorüré-
vel való összehasonlítása czéljából ezzel a halogénvegyülettel orga-
nikus synthesiseket végeztem, új selentartalmú szerves vegyüle-
tek birtokába jutottam, a melyeket a bennök levő seien quanti-
tativ meghatározása végett a többi között a B K R T H K L O T - M A H L E R -

féle calorimeter bombájában, 25—27 aímosplisera nyomás alatt 
levő oxvgénben is elégettem. Kísérleteimhez egészen platinával 
bélelt bombát használtam, a melynek fenekét még egy külön, 
erős platinából való betétlemezzel védtem és ugyanazt az óvó-
intézkedést alkalmaztam a bomba gyújtó tégelyében is. így el-
érhető, hogy a készülék költséges platinabélése nem rongálódik 
és csak az anyagpastilla alatt fekvő kisebb platinabetétlemezek 
pusztulnak el előbb utóbb, a mennyiben a gyújtás pillanatában 
felszabaduló — de még nem oxydált - - seien beleolvad a platina-
aljba, vele platinaselen-ötvözetet alkotva, a melyből izzitás-
sal többé a selent egészen eltávolítani nem sikerül és így idő-
vel a platina teljes szétmállása áll be. A midőn az így fel-
szerelt bombában a selenchlorürből és antipyrinből nyert sárga 
színű, kristályos antipyrylselenoselenidet'2 elégettem, legnagyobb 
meglepetésemre azt tapasztaltam, hogy a bomba fenekére és 
oldalfalaira egy fehér, külsejében a metaantimonsavra emlékez-
tető csapadék rakódott le, a mely vízben még forralva is — 
alig oldódik és alkoholban is oldhatatlan. Első pillanatra azt 

1 Közlemény az Orsz. chem. int. technológiai osztály, laboratóriumából.. 
2 KŐNEK: M a t l i o m . és t e r m é s z e t t u d . é r t . 1913. 
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hittem, hogy a B E R Z E L I U S óta keresett, de még elő nem állított 
selensavanhydridet sikerült ily módon felfedeznem. A terméket 
mechanikai úton platinspatulával és alkohollal lehet a bomba 
belső falairól, a melyekhez erősen hozzátapad, eltávolítani, ke-
ményített szűrőre gyűjteni, alkohollal jól kimosni és 100—105 
fokon kiszárítani. Több kísérlet után 1 gr. selenvegyületből körül-
belül 100 milligramm terméket sikerült ily módon előállítanom. 
A száraz állapotban fehér, poralakú test tiszta nátronlúggal le-
öntve azonnal megfeketedik, illetve selentartalmának egy részét 
fekete seien alakjában leválasztja, míg annak főtömege való-
színűleg mint nátriumseleniát oldatba megy. A termék elemzéseit 
is ezen viselkedéséből kifolyólag oly módon végeztem, hogy le-
mért mennyiségű anyagot feles tiszta nátronlúggal néhány per-
czig forraltam, a levált fekete szelent 105 fokon szárított mórt 
szűrőre hoztam és az alkálit fonó vízzel quantitative kimostam 
belőle. A szűrletet conc. sósavval túltelítve bekoncentráltam és 
hidegen telítettem kénessavgázzal, a mikor a seien főtömege a 
fehérből a vörösbe átmenő színű csapadék alakjában kiválik, a 
mely forralásra csakhamar tömörül és megfeketedik. Több órai 
állás után ezt a második selencsapadékot is 105 fokon kiszárí-
tott mért szűrőre hoztam és forró vízzel kimostam belőle quan-
titative a konyhasót. A selencsapadékok 105 foknál súlyállandó-
ságig lettek szárítva. A második selencsapadék szűrleteit bepárol-
tam ; újból főztem sósavval, telítettem kénessavgázzal; és ha 
forralás és hosszabb idei állás után már nem válik ki seien, 
az oldatot egészen bepároljuk: ekkor, ha a seien teljesen le volt 
választva, fehér színű konyhasó marad vissza; ha azonban a 
maradék barnás vagy vöröses színű, újra feloldjuk és a seien 
leválasztását megismételjük. 

Elemzések: 
1. 0T340 gr. 105 fok száraz anyag adott I. nátronlúggal 

0"0295 gr. selent és II. S02-vel 0-0756 gr. selent vagyis össze-
sen 0T051 gr. selent. 

2. 0'0860 gr. 105 fok száraz anyag (más kísérletből) adott 
I. 0'0153 gr. és II. 0'0517 gr., vagyis összesen 0"0670 gr. selent. 

Eszerint tehát az összes seien talált mennyisége az első 
elemzés szerint 78'43, a második szerint pedig 77"91%. Mivel 
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ez a termék már keletkezése körülményeinél fogva is — a 
selennek csakis valamely oxygénvegyülete lehet, a fentebbi és 
nagy gonddal végzett elemzésekből és az anyagnak nátronlúggat 
szemben tanúsított magatartásából és egyéb tulajdonságaiból is 
arra kell következtetni, hogy olyan selenoxydról van itt szó, 
a mely nem azonos az eddig előállított és ismert selenoxygén-
vegyületelmek egyikével sem, és a melynek a molekulájá-
ban legalább is két vagy több selen-atom kell hogy fog-
laltassák ; mert alkali az összes selennek körülbelül csak egy 
negyed részét hasítja le, míg a többi háromnegyed rész mint 
savképző gyök alkalikus oldatba megy. Mindezeknek a követel-
ményeknek a Se3Ot képlet — 78'78% színselennel — felelne 
meg legjobban, a melyet azonban most csak fentartással közlök. 
Ezen selenoxyd belső szerkezetére, struktúrájára vonatkozólag 
teljes határozottsággal ez idő szerint még nem nyilatkozhatom, 
de említésre méltónak tartom az eddig is ez irányban végzett 
kísérleteimet. Mindenekelőtt fontos az a kísérletileg is beigazolt 
tény, hogy ezen új és oldhatatlan selenoxydot eddig csakis az. 
antipyrylselenoselenidnek a bombában való elégetésekor sikerült 
megkapnom, míg az egy selenatommal bíró diantipyrylmono-
selenid ugyanazon körülmények között még nyomát sem adja 
az új selenoxydnak. Minthogy bebizonyítottnak vehető,1 hogy a 
a diantipyrylselenoselenid szerkezete: R—Se—R, vagyis két, két-

Se 
szeresen kapcsolt selenatomot tartalmaz molekulájában, közel-
fekvő az a feltevés, hogy valamely okozati összefüggés forog 
fenn ezen szerkezet ós az oldhatatlan selenoxyd keletkezése kö-
zött ; vagyis más szóval, nem látszik erőltetettnek az a hypo-
thesis, a mely azt tételezi fel, hogy ez az új és nehezen oldható 
selenoxyd csak oly organikus selenvegyületek elégetésekor kelet-
kezik, a melyek a fentemlített struktúrával birnak, azaz két egy-
mással kétszer kapcsolt selenatomot tartalmaznak; a miből 
viszont az következnék, hogy ezen oxydban is hasonló strukturát 
tételezhetünk fel, és hogy talán éppen ez a lazán (kétszeresen) 
kapcsolt selenatom az, a mely nátronlúggal való érintkezésre 

1 KŐNEK : L . a megelőző közleményt «Organikus selenitlek és sulfidek». 
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azonnal fekete színselen alakjában lehasad. Ezen érdekes össze-
függés további megvilágítása végett kísérleteket végeztem olyan 
szerkezetű, más sze. Fes selenvegyületekkel is, melyek tartalmaz-
nak ugyan molekulájukban két atom selent, csakhogy ezek sym-
metrikus elhelyezésűek és a köztük való kapcsolódás csak egy-
szerű: R—Se —Se—H. Ilyen anyagok közül, a melyek a leg-
nagyobb és legdrágább organikus ritkaságok közé tartoznak, az 
illető felfedezők szívességéből (a melyért nekik e helyen is kö-
szönetet mondok) egyelőre kettő állott rendelkezésemre; ú. m. 
1. a LESSEK E . által Berlin-Charlottenburgban előállított diphe-
nyldiselenid-di-o-carbonsav1 

a melyből a szerző a FRIEDLÄNDEE-fé le thioindigonak megfelelő 
selenindigot készíti; és azután 2. a BAUER H. által Majna mel-
letti Frankfurtban az EHiiLicH-féle laboratóriumban előállított 
o-dinitrodiphenyldiselenid:2 

Ha ezen selenidekből, a melyeknek szerkezete éppen kelet-
kezésüknél fogva egészen biztos, 1—1 gramm súlyú pastillákat 
a calorimeter bombájában egészen azonos körülmények között 
elégetünk, a bomba belsejében, annak fenekén és oldalfalain 
csakis az égési víz páráját találjuk; ez a víz a benne feloldott 
selenes- illetve selensavtól savanyú kémhatású; míg a nehezen 
oldható, fehér, szilárd selenoxydnak, a melyről fentebb szólot-
tam, nyoma sincsen. Ezen kísérleti eredmény tehát szintén 
támogatni látszik előbb hangoztatott feltevésemet, a mely sze-
rint az általam feltalált, nehezen oldható, nátronliígtól — selen-
kiválás közben — megfeketedő komplex selenoxyd keletkezésé-

1 LESSER B. : Ber. d. deutsch. Chem. Ges. XLV. 
2 BAUER H . : Ber . d. deutsch. Chem. Ges. X L V I . 91. 

CO OH HOOG 

NO o 2 .v 
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hez szükséges, hogy az elégetett szerves selenid a R—SeR kom-
plexumot tartalmazza. Se 

Befejezésül álljon itt végül rövid összefoglalása az eddig 
előállított és több-kevesebb biztonsággal ismert selenoxygén-ve-
gyületeknek: 

1. SeO, gáz?, létezése bizonytalan. BERZELIUS nyomán ké-
sőbbi kutatók nem tudták előállítani. CHABRIE (Bull. soc. chim. (3) 

2. (1889) 788) szerint nem gáz, hanem szilárd test. P E I N C E sze-
rint ezen vegyület nem létezik (Amer. J. sei. (SilL) (4). 2. (1896) 
163. Ztschr. anorg. Chem. 13. (1897) 121.) L E H N E R szintén tagadja 
létezését (J. Am. Chem. Soc. 20 (1898) 555. C. Bl. 1898. 2. 657). 

2. Se.203; selensesquioxyd'? CAMERON és MACALLAN (Proc. Boy 
Soc. 46. (1890) 13. Chem. N. 59. (1889) 267. Mónit, scient. (4) 
3. (1889) 1036; J. B. 1889/388). Létezése nem feltétlenül biztos. 

3. SeO,,; selendioxyd. Berzelius. Thomsen, Ber. 2. (1869) 
598. Hinsberg, Ann. 260 (1890) 40. Ber. 22. (1889) 862. és 
2895. 23. (1890) 1393 ; 24 (1891) B. 5. A litteraturában fel-
sorolt, sokszor nagyon is ellentmondó tulajdonságainál ós selen-
tartalmánál fogva nem azonos az általam talált selenoxyddal. 

4. Se03 ? Előállítása eddig nem sikerült. (Gerichten Ann. 
168 (1873) 214. J. B. 1873/212. CAMMERON és MACALLAN Proc. 
Boy. Soc. 46. (1890) 32. Mónit. Scient. (4) 3. 1889. Chem. N. 
59268. J. B. 1889/391. METZNER Compt. rend. 123. (1896) 1061; 
C. Bl. 1897. 1220. Ann. chim. Phys. (7) 15. 228.) 

(A M. Tud. Akadémia I I I . osztályának 1913 jún ius 16.-án t a r to t t üléséből.) 



A PICEINNEK, A PIN US PICEA GLUKOSIDJÁNAK 
SYNTHESISE ÉS ÚJ MESTERSÉGES GLUKOSIDEK.1 

MAUTHNER NÁNDOR-tól. 

Több évvel ezelőtt TANRET CH . 2 a Pinus picea tűiből egy 
szépen kristályosodó glukosidet különített el, a melynek a picéin 
nevet adta. TANRET, úgyszintén CHARON és ZAMANOS 3 vizsgálatai 
kimutatták, hogy a picéin hydrolysiskor paraoxyacetophenonra 
és glukosera bomlik. Eövid ideje,4 hogy ezen folyóiratban a 
glukoparaoxyacetophenon syntliesisét paraoxyacetoplienonból és 
ß acetobromglukoseból közzétettem. Ezen glukosid további vizs-
gálata kimutatta, hogy összes tulajdonságaiban azonos a TANRET 

által elkülönített természetes piceinnel. A synthesis így a fen-
tebbi kutatók által felállított szerkezeti képletet beigazolta. Syn-
thesisem első phasisa hosszú időt igényel és így annak egy-
szerűsítésére törekedtem. Ujabban sikerült is ezt teljesen elérnem 
és ígj' az acetophenonnak ß acetobromglukoseval való konden-
zácziója5 egynehány óra alatt eszközölhető. Ezen módosított 
synthesisem oly könnyen eszközölhető, hogy természetes kiindu-
lási anyag híjján, a piceinnek kis mennyiségben való előállítá-
sára is igen alkalmas. 

További vizsgálataim folyamán új ketonglukosidek syntlie-

1 A budapesti kir. m. tud. egyetem I I . sz. chemiai intézetében ké-
szült dolgozat. 

2 Compt. rend. 119, 80; Bull. soc. chim. 3 série, Tome 19, 944 (1894). 
3 Compt. rend. 133, 741. 
4 Mathemat ika i és Természet tudományi Értesí tő, 31. köt. 89. lap ; 

J o u r n . f. prakt . Chemie (2) 85, 5G4 (191-2). 
5 C. MANNICH : Ann. Chem. 394, 225. 
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sisével is foglalkoztam, mert ezen vegyületcsoportnak több kép-
viselője fordul elő a természetben. E czélból a paraoxybenzophe-
non glukosidjának synthesisét eszközöltem. Paraoxybenzophenont 
lúgos közegben ß acetobromglukosevel kondenzálunk, miáltal a 
tetraacetylglukoparaoxybenzophenon létesül, a mely vegyületet 
baryumhydroxyddal elszappanosítva, a glukoparaoxybenzophenont 
nyerjük. 

Ezen kísérletekkel kapcsolatban a glukosidsavaknak egy ú j 
képviselőjét is előállítottam. A glukosidsavak újabban nagyobb 
fontosságot nyertek F E I S T 1 azon megfigyelése alapján, hogy a 
gubacsból aetherrel való hosszabb extrakczió útján a glukogallus-
sav nyerhető. A glukosidsavak csoportja az általam rövid ideje 
feltalált eljárás 2 segélyével synthesis útján is előállítható. Ezen 
eljárás abban áll, hogy valamely phenolcarbonsav esterjét ß 
acetobromglukoseval kondenzáljuk és az így előálló tetraacetyl-
glucosidsavestert híg baryumhydroxyddal elszappanosítjuk, mi-
által a carboxylgyök egyidejű elszappanosítása által a szabad 
glukosidsavat nyerjük. Eddig ezen eljárást csak a paraoxyphenol-
carbonsavaknál használtam, de érdekkel bir a másik két iso-
merre is kiterjeszteni ezen reakcziót, mert a természetben már 
észlelték ezeknek több képviselőjét. Ezen okból a glukometa-
oxybenzoesav synthesisét végeztem. Metaoxybenzoésavmethyl-
esterből és ß acetobromglukoseból kondenzáczió útján a tetra-
acetylglukometaoxybenzoésavmethylestert nyertem. Híg baryum-
hydroxyddal ez utóbbi vegyületet elszappanosítva, a glukometa-
oxybenzoesav létesül. 

Szándékom a jövőben ezen eljárást a glukosidsavak újabb 
képviselőinek synthesisére is alkalmazni. 

i Chem. Ztg. 32, 918 (1908). 
- Mathematikai és Természettudományi Értesítő, 29. k. 36. lap, 

ugyanott 970. l a p ; Journ. f. prakt . Ch. (2) 82, 271 (1910), ugyanott 83, 
556 (1911). 
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Kísérleti rész. 

A picéin synthesise. 

A p. oxyacetophenonnak ß-aeetobromglukoseval való kon-
denzáezióját előzőleg1 akképpen eszközöltem, hogy az oxyketon, 
lúgos oldalát az acetobromglukose setheres oldatával összeráz-
tam. Sokkal gyorsabban és egyszerűbben eszközölhetjük a reak-
cziót a következő módon: 3 gr p. oxyacetophenont és 9 gr kris-
tályos /9-aeetobromglukoset, 20 cm3 tiszta acetonban oldunk és 
vízzel való hűtés közben 0*9 gr natriumhydroxydból meg 10 cm3-
vízből készített nátronlúgot keverés közben hozzácsepegtetünk, 
miközben ügyelünk arra, hogy a folyadék hőmérséklete 16 C° 
fölé ne emelkedjen. Az elzárt edényt fél óra hosszat állni 
hagyjuk és ekkor még 20 cm3 acetont adunk a keverékhez. Az 
aceton egész mennyiségét nem lehet egyszerre hozzáadni, mert 
ez esetben az oxyacetophenon natriumsója kiválik. Miután a 
reakczióelegyet 5 óra hosszat szobahőmérsékleten állni hagytuk, 
a fölös acetont vacuumban alacsony nyomás alatt közönséges 
hőmérsékleten ledestilláljuk. A frakczionáló lombikban egy olaj 
marad vissza, a mely vízzel elegyítve ós az edény falainak 
üvegpálczikával való dörzsölése közben mihamar kristályosodni 
kezd. A kristályokat ránczos szűrőn át leszűrjük és vízzel jól 
kimossuk. A kristályokat agyagtányéron szárítjuk és ezután me-
leg metliylalkoholból kristályosítjuk át. Hozadék Vh gr. Olv. p. 
172—173 C? 

0T543 gr anyag adott: 0*3194 gr COs-1, 0*0791 gr / / 2 0-t . 
C.JLeOn képlet alapján a számított értékek: C = 56'65%, 

H = 5 :57%. 
Kísérletileg talált értékek: 6 ' = 56-44%, H = 5-69%. 
A tetraacetylglukosid elszappanosítását egész akképen esz-

közöljük, mint azt előzőleg már ismertettem és ezért itt csak 
utalok ezen adataimra.-2 A nyers glucosidet kétszer meleg víz-
ből átkristályosítjuk és ezután két héten át közönséges hőmér-

1 Loc. cit. 
2 Loc. cit. 
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sékleten szárítjuk. Mint az alábbi analysis bizonyítja, a gluko-
sid TANRET adataival egyezőleg egy molekula kristályvizet tar-
talmaz. 

0-1482 gr anyag adott: 0*2902 gr C02-1, 00819 gr / / / J - t . 
CUH1S0. -(- I l f i képlet alapján a számított értékek: 

C= 53-16%,' H = 6-32%. 
A kísérletileg talált értékek: C = 53-40%, 7 Í = 6 ' 1 3 % . 
Az optikai vizsgálathoz a glukosid vizes oldatát alkalmaz-

tam. A lemért anyag súlya = 0-1724 gr. Az oldat súlya 
= 11-1514 gr és sűrűségét d M = 1-0044-nek találtam. Egy 
decziméter hosszúságú csőben az oldat D fényben 20 C°-on 
« - — 1-38° csavaróképességet mutatott. Ennélfogva: 

r« f °= — 88-87? L Jo 

A kristályvizet tartalmazó glukosid olvadáspontját 193— 
194 C°-nak észleltem. A mesterséges glukosid oldhatósági viszo-
nyait már előzőleg ismertettem. Minthogy a synthesissel létesí-
tett termék összes tulajdonságai egyeznek a TANRET által a 
a természetes piceinen észleltekkel, ebből ezen két terméknek 
azonossága következik. A piceinnek szerkezete így ezen synthesis 
alapján rf-glucosidoparaoxyacetophenon. 

Tetraacetijlqlulcoparaoxybenzophenoii. 

A fentebbi vegyület előállításához szükséges paraoxybenzo-
phenont paramethoxybenzophenonból állítjuk elő bromliydrogén-
sav segélyével STOERMER

 1 czélszerű eljárása szerint. 
A kondenzálást következőképen eszközöljük: 4 gr paraoxy-

bcnzophenont 1*5 gr natriumhydroxydból és 80 cm3 vízből ké-
szített oldatban feloldunk és 8 gr kristályos acetobromglukose 
aethcres (80 cm3) oldatával 16 óra hosszat a rázógépen össze-
rázzuk. A reakezió befejezte után a kondenzácziós termék vagy 
kiválik, vagy pegig az oldat lehűtése által a reakcziókeverékből 
leválasztható. A kristályokat leszűrjük, előbb hígított nátron-

i Ber. 41, 321 (1908). 
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lúggal, majd vízzel jól kimossuk. A további tisztítás czéljából 
az acetylszármazékot meleg methylalkoholból átkristályosítjuk. 
Hozadék 0'25 gr. Az setheres anyalúgnak nátronlúggal való több-
szöri átrázása után még kis mennyiségű kevésbé tiszta konden-
zácziós terméket nyerhetünk. 

0-1223 gr anyag adott: 0*3742 gr'(702-t, 00596 gr 7í20-t. 
C1,.H.1SÜU képlet alapján a számított értékek: C — 61'36%, 

H = 5'30o/o. 
A kísérletileg talált értékek: C = 61-13%, H = 541 %. 
A tetraacetylglukoparaoxybenzoj^henon színtelen tűkben kris-

tályosodik, a melyek 1<>7-—168 C°-on olvadnak. Az ac-etylszár-
mazék alkokolban könnyen oldódik. Aetherben a vegyület hide-
gen nehezen oldódik. 

Glucoparaoxybenzopheiion. 

Az előbb ismertetett acetylszármazék elszappanosítását 
legczélszerűbben hígított baryumhydroxydoldattal eszközöljük és 
a glukosidet alkohollal való extrakezió útján különítjük el. 

1*8 gr egészen tiszta és íinomra porított acetylszármazékot 
200 cm3 6%-os baryumhydroxydoldattal 20 óra hosszat a rázó-
gépen összerázunk. A reakezió bevégezte után a változatlan ki-
indulási anyagról (0*7 gr) leszűrünk és az oldatba a fölös 
bariumhydroxyd eltávolítására széndioxydet vezetünk. A baryum-
carbonatot leszűrjük és vízzel jól kimossuk. A szürletet vacuum-
ban 12 mm nyomás alatt és 45 C°-on szárazra bepároljuk, a 
maradókot vacuumexsiccatorban kénsav felett kiszárítjuk és ez-
után porítjuk. A nyersterméket háromszor tömény meleg alkohol-
lal kivonjuk. Az egyesített alkoholos kivonatokat vacuumban 
bepároljuk és a maradékot meleg eczetesterből kétszer átkristá-
lyosítjuk. Olv. p. 178—179 C? Hozadék a változatlan kiindulási 
anyag levonásával 76%. 

0-1435 gr anyag adott: 0*3329 gr C02-1, 0*0740 gr H,V-1. 
A C19//20O7 képlet alapjan a számított értékek: C=63*33%. 

11 = 5-55%. 
Kísérletileg talált értékek: ( . '= 63*26%, 11 = 5*73%. 
Az optikai vizsgálatokhoz a glukosid alkoholos oldatát alkal-
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maztam. A lemért anyag súlya — 0'0974 gr. Az oldat súlya 
= 8-8546 gr és sűrűségét 20 C°-on <i~20 = 0 8099-nek találtam. 
Nátriumfényben ezen oldat egy decziméteres csőben 20 C°-on 
« = — 0-50° csavaróképességet mutatott. Ennélfogva: 

|-a] — 55*58? L Jo 

A glukosid színtelen tűkben kristályosodik. Vízben és alkohol-
ban a termék könnyen oldódik. Aetherben a vegyület majdnem 
oldhatatlan. Eczetesterben hidegen a glukosid nehezen oldódik, 
könnyen ellenben melegen. 

Tetrcbacetylgluhometaoxybenzoesavmetliylester. 

3*6 gr metaoxybenzoesavmetaylestert ós 9 gr acetobrom-
glukoset 20 cm:i tiszta acetonban oldunk'. A folyadékot hűtés 
közben 0"9 gr nátriumhydroxydból és 10 cm3 vízből készített 
oldattal elegyítjük. Félórai állás után újból 20 cm8 acetont 
adunk a reakcziókeverékhez és 5 óra hosszat állni hagyjuk. 
A fölös acetont ezután közönséges hőmérsékleten a vacuumban 
alacsony nyomás alatt ledostilláljuk, miközben egy sárga olaj 
marad vissza. Az olajat vízzel többször jól kimossuk és végül 
a vizet dekantálás útján eltávolítjuk. A terméket ezután kevés 
tömény methylalkoholban oldjuk és hevítés közben csontszén-
nel színtelenítjük. A leszűrt oldathoz melegen cseppenként vizet 
adunk és előzőleg már híg methylalkoholból nyert kristályokat 
teszünk a meleg folyadékba, miközben a folyadék kihűlésekor 
a kristályosodás beáll. Hozadék 0*8 gr. 

0-1551 gr anyag adott: 0*3129 gr C02-t, 00757 gr Ht0-1. 
cjh601% képlet alapján a számított értékek: C = 54*76%, 

H = 4 :39%. 
Kísérletileg talált értékek: C = 55-01%, H— 5*32%. 
A tetraacetylglucometaoxybenzoésavmethylester híg methyl-

alkoholból színtelen, 114—115 C°-on olvadó tűkben kristályo-
sodik. Az acetylszármazék alkoholban és setherben könnyen 
oldódik. Hideg vízben oldhatatlan. 
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Glwco metaoxybenzoesav 

Az előbb ismertetett acetylszármazékot big baryumhydroxyd-
oldattal elszappanosítjuk és a fölös baryumhydroxydet szén-
savval eltávolítjuk. A glucosidsavnak így előálló baryumsóját pe-
dig híg kónsavval szétbontjuk. 

3 gr finomra porított acetylszármazékot 12 gr baryum 
hydroxydból és 200 cm3 vízből készített oldattal 16 óra hosszat 
összerázunk. Ezután a még változatlan acetylszármazékot leszűr-
jük és a szürletbe széndioxydet vezetünk. A kiváló baryumcar-
bonatot leszűrjük és vízzel jól kimossuk. A szürletet hidegen híg 
kénsavval pontosan semlegesítjük. A baryumsulfatot az oldattól 
egy PüKALL-féle porczellánhenger segélyével távolítjuk el és a 
szürletet vacuumban bepároljuk. A maradékot vízből kristályosít-
juk át. Termelési hányad 70%. ()"1354 gr anyag adott: 02490 gr 
C03-t , 0 683 gr 740- t . 

C13H1608 képlet alapján a számított értékek: ( . ' =50 -20%, 
H = 5-33%. 

Kísérletileg talált értékek: C • 50*14%, H = 5'58%. 
Az optikai analysishez a glukosid vizes oldatát használ-

tam. A lemért anyag súlya - 0TO12 gr. Az oldat sú lya= 11 "0088 gr 
és sűrűségét 20 C°-on d i 0 -- 1 "0019-nek találtam. Nátriumfény-
ben ez az oldat egy decziméteres csőben 20 C°-on « = — 0 ' 6 3 ° 
csavaróképességet mutatott. Ennélfogva: 

r « f ° = - 68-41? 
J D 

A glukometaoxybenzoésav színtelen tűket alkot, a melyek 
143 —141 C°-on olvadnak. Vízben ós alkoholban a glukosid 
könnyen oldódik. Aetherben a vegyület oldhatatlan. 

E vizsgálataimat különben folytatom. 

<A M. Tud. Akadémia I I I . osztályának 1913. évi október hó 20-án tar to t t 
üléséből.) 



DISPEBSIT ASF OK ÉS KATALYTIKÜS HATÁS.1 

lrtTBZNYÁK ISTVÁN-tól. 

Bevezetés. 

A heterogén rendszerekben lefolyó chemiai reakcziók törvény-
szerűségeit N E R N S T és BRUNNER ( 1 ) állapította meg legelőször. 
Mivel a fémek kolloidos oldatait mikroheterogen rendszereknek 
tekinthetjük, közelfekvő a törekvés ezeket a törvényszerűségeket 
a fémhydrosolok okozta katalytikus reakcziókra is alkalmazni. 
N E R N S T és B R U N N E R szerint heterogen rendszerekben a reakczió-
sebessóg ceteris paribus arányos a felület nagyságával. A hydro-
gensuperoxyd elbomlása finoman elosztott platina jelenlété-
ben régóta mintája mindenféle katalytikus reakcziónak. B R E D I G 

és TELETOW (2) csakugyan azt találták, hogy ha platinizált platina-
lemezt használtak, a hydrogensuperoxyd elbomlásának sebessége 
a lemez felületével volt arányos. Azonban, a mint már B R U N N E R 

is kiemeli, nem annyira a felület valódi nagysága lényeges, ha-
nem csak a felület ((quadratikus dimensiója». Szigorúan véve 
tehát a reakcziósebesség nem a tényleges felülettel, hanem an-
nak csak egy törtrészével arányos. Valamely platinizált platina-
lemez valódi felülete két komponens összegéből áll: az ú. n, 
«quadratikus dimensióból» és a platinizálás által előidézett felü-
let-nagyobbodásból. 

Simára csiszolt platinalemeznek alig van katalytikus 
hatása. Apró érdességek a felületen vagy még inkább platina-
korommal való bevonás a platinalemez katalytikus hatását rend-
kívül megnövelik. A platinizálás további növelése, mint azt 

1 A m. kir. állatorvosi főiskola vegytani intézetében készült dolgozat. 
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B R E D I G ÓS TELETOW vizsgálataiból tudjuk, már alig növeli a 
rcakcziósebességet, lígy hogy a reakcziósebesség a felületnek 
éppen azzal a komponensével nem áll arányban, melyet a fino-
man elosztott platinarószecskók képviselnek. Ennek a körülmény-
nek csak az lehet a magyarázata, hogy ilyen kis fémrészecskék-
nél más, még eddig ismeretlen faktorok is szerepelnek, melyek 
a felület hatását csökkentik. 

A platinizált platinalemezt úgy tekinthetjük, mint pla-
tinalemezre fixált finom fémsuspensiót. A valódi suspensiók-
nál és a kolloidos fémoldatoknál ez a fixáló felület hiányzik és 
az egész fémfelületet kizárólag az apró fémrészecskék felületei 
alkotják; az előbb mondottak után könnyen érthető, hogy a 
NEENST-BRUNNER-féle egyenletet nem lehetett a kolloidfémek által 
okozott katalysisre is változtatás nélkül alkalmazni. Már az első 
számítások, melyeket H E N R I eszközölt és BREDIG és TELETOW 

kijavított, valószínűtlen értékeket szolgáltattak; a később SAND (3) 

által kiszámított konstansok közül pedig a legkisebb is 16-szor 
akkora, mint a kísérletileg meghatározott értékek. ;L. még 
SENTER (4), WAENTIG és STECKE (5) . ] Igaz, hogy a kolloidfómek-
kel való katalyzisnél a reakcziót még egész sor mellékkörül-
mény is komplikálja (BROWN-féle mozgás, adsorptio, konvektiós 
áramok etc.), az előbbi meggondolások után azonban az eddigi 
számításoknak még a kiindulási pontjában is kételkednünk kellf  

hogy t. i. a N E R N S T - B R U N N E R - f é l e egyenlet mikroheterogen 
rendszereknél is változatlanul fennállana. A fentebb mondottak 
szerint valószínűtlen ugyanis, hogy ultramikroskopos fémré-
szecskéknél a reakcziósebesség arányos volna a felülettel. 

Ujabban lehetségessé vált különböző dispersitású, de azonos 
concentratiójú fémhydrosolok előállítása és dispersitásfokuk meg-
közelítő meghatározása is, úgy, hogy feladatul tűzhettem ma-
gamnak ilyen solok hydrogensuperoxydot bontó hatását össze-
hasonlítani, hogy ily módon a dispersitásfok és katalytikus hatás 
közti összefüggésbe betekintést nyerhessünk. 

X X X I I 
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Kísérleti rész. 
1. A solkészítés. 

Vizsgálataimat aranysolokon végeztem, melyek jelen eset-
ben már azért is alkalmasnak bizonyultak, mert dispersitás-
fokbeli különbségeik már a solok színében is nagyrészt kifeje-
zésre jut. A solokat GUTBIER (6) előírása szerint állítottam elő, 
a mely abból áll, hogy híg auriclilorid-oldatot gyengén alka-
likus közegben hydroxylammonium-hydrochloriddal redukálunk. 
VÁRADI (7) megfigyelte, hogy ilyenkor az elegy hőmérséklete sze-
rint különböző színű, ill. különböző dispersitású solok keletkez-
nek, még pedig alacsony hőfokon nagy részecskékből álló kék-
színű solok, magasabb hőfokon lila, ill. piros solok, melyek kis 
részecskékből állanak. Ily módon 20° és 90° C. között dolgozva, 
egész sorozat solt állíthatunk elő, melyek egymástól csak szín-
ben és dispersitásfokban különböznek, míg konczentrácziójuk egy-
forma. Az összes oldatokat természetesen kétszer destillált és 
ezüstcsöves hűtőben kondenzált vízzel készítettem és jénai üveg-
ből készült edényekben tartottam el. 

VÁRADI előírása szerint a solokat következő módon állítottam 
elő. Az I — V I I . és a I X . kísérleti sorozatban egy 200 cm3-es 
ERLEN MEYER-féle lombikba 46*30 cm3 kétszer destillált vizet, 
1-00 cm3 l%o aranyoldatot (Goldchlorid Merck) és 2*00 cm3 

0"015 n A'aO//-oldatot (natriumhydroxyd e natrio Kahlbaum) 
bocsátottam. Az elegyet vízfürdőn a kívánt hőfokra hevítettem 
és azután 0'70 cm3 l%o hydroxylaminliydrochloridoldatot (KAHL-

BAUM) pipettáztam hozzá. A V I I I . , X . és X I . sorozatban 0'80, 
1*25 és 1*50 cm3 aranyoldatot használtam, a A a OH és a 
hydroxylamin mennyiségét is megfelelően változtatva. 

A konczentráltabb oldatoknál könnyen megesik, hogy zava-
ros, erősen íluoreskáló solok keletkeznek, melyek ultramikroskop 
alatt igen különböző nagyságú részecskékből állónak bizonyul-
nak. Az ilyen solok összehasonlító vizsgálatokra alkalmatlanok 
részint azért, mert dispersitásfokuk meghatározása bizonytalan, 
részint mert a reakczió alatt könnyen kicsapódnak, a mit arról 
lehet észrevenni, hogy a reakczióelegy elszíntelenedik: ilyenkor 
természetesen a reakczió nagyon meglassul. 
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2. A hydrogensuperoxydoldat. 

A kereskedésbeli hydrogensuperoxyd (peroxygenol RICHTER) 

"tisztításakor BREDIG és BERNECK ( 8 ) utasítását követtem. Ez 
abból áll, bogy H202-t baryumhydroxiddal kicsapunk, a keletke-
zett baryumsuperoxydhydratot kénsavval elbontjuk és a kelet-
kező //202-1 alacsony nyomáson átdesztilláljuk. Az ilyen oldat 
jénai üvegben eltartva, mint azt BREDIG is említi, igen állandó. 
A szükséges hígításokat egytől-egyig a már említett kétszer desz-
tillált vízzel eszközöltem. 

3. A részecskék nagyságának meghatározása. 

A részecskék nagyságának meghatározására az eredetileg 
SIEDEXTOPF és ZSIGMONDY ( 9 ) által kidolgozott eljárást használtam, 
a mely abból áll, hogy ultramikroskop segélyével meghatározzuk 
egy ismert dimensiójú solhasábban látható submikronok átlagos 
számát. (Az ultramikroskop szerkezetét és a vele való bánás-
módot illetőleg utalok SIEDENTOPF és ZSIGMONDY értekezésén kívül, 
VÁRADI már említett dolgozatára). 

Ha a részecskéket gömbalakúnak tekintjük, akkor 

a hol P a részecskék sugarát, M az arany tömegét 1 mm3-ben, 
v az elhatárolt solhasáb térfogatát, a a hígítás fokát, n a v térfo-
gatban levő submikronok számát és s az arany fajsúlyát jelenti. 

Az általam használt berendezésnél a megvilágított solhasáb 
mélysége 0'021fiG mm volt, az okulárdiaphragma által elhatá-
rolt négyzet oldala 0'045 mm. v, tehát az elhatárolt solhasáb 

' köbtartalma 0-045x0045x0"02166 = 0-000043861 mml A hasz-
nált hígítások 40 és 140 között ingadoztak, aszerint, hogy a 
részecskék száma előreláthatólag mekkora volt. A részecskék 
számának meghatározására (n) 100—100 számlálásból két közép-
értéket számítottam ki; ennek a két értéknek megfelelő P érték 
között, mint a kísérleti adatokból látható, legfeljebb 2«/z kii-
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lönbség van. A legkisebb részecskékből álló sóinál P 28 fifi volt, 
a legnagyobb részekből állónál 45 /ÍJU. 

ZSIGMONDY ( 1 0 ) ajánlatára még azt is megvizsgáltam, hogy 
van-e a solokban még arany-ion vagy suspendált aranyoxydul; 
sem az egyiket, sem a másikat nem sikerült kimutatni, úgy, 
hogy legfeljebb csak nyomokban lehetnek jelen és a számítást 
nem befolyásolhatják. 

4- A reakczió sebesség meghatározása. 

A hydrogensuperoxyd elbomlásának kinetikáját különösen 
B R E D I G és munkatársai (11) tanulmányozták behatóbban. Amint 
ismeretes, azt találták, hogy neutrális vagy gyengén savanyú 
közegben a platinakatalysis monomolekuláris reakcziónak felel 
meg, nagyobb OH' konczentrácziónál azonban zavaró hatások 
jelentkeznek, melyeket B R E D I G a H20. megváltozásának tulajdo-
nit. Az aranyhydrosolok által okozott H t02-bomlás, a mint 
B R E D I G és B E I N D E R S észlelte, neutrális és savanyú közegbea 
igen lassan megy végbe, lúg jelenléte a reakcziót gyorsítja, 
mely hatásnak egy bizonyos OH' koncentrácziónál maximum a 
van. Aranysolokkal dolgozva kényszerítve voltam a reakczió-
sebességet lúgos közegben mérni és ily módon előre le kellett 
mondanom arról, hogy a reakczió pontosan az ismert mono-
molekuláris egyenletet 

0-4343k = 4 - log10 

t ct 
kövesse. 

A reakcziósebesség mérését a következő módon eszközöl-
v 

tem: 25—25 cm3 #2Ü2 oldathoz 2*0 cm3 NaOH oldatot és 

20 cm3 aranysolt adtam (az összes oldatok 25° C.-ra voltak elő-
melegítve), gyorsan összekevertem, azután az edényeket 25'0° C.-ra 
beállított thermostatba helyeztem. 10 perczenként minden edény- , 
bői gyorsan folyó pipetták segélyével 5—5 cm3-t vettem ki, 
körülbelül 20 cm3 híg kénsavba (1 : &) bocsátottam és 0'01 n 
kaliumpermanganat-oldattal a még elbontatlan 7/.202-t meg-
határoztam. A kísérleti adatoknál a i í 2 0 2 conc. az elhasznált 
permanganát-oldat köbczentimétereit jelenti. 
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5. Kísérleti eredmények. 

Az alábbi kísérleti sorozatokban (I—VII) az arany concen-
trat iója mindenütt 0-000028 grammatom literenként. 

I. sorozat. 

25*0° C. 
1. sol kék, P = 38 — 38 (i.fx 

2. sol lila, 31 — 32 fifi 

í. soi a. soi 
Idő H„Ol conc. 0-4343 k H1Oi conc. 0-4343 i 

0 8'2 — 8-7 — 

10 5-0 0-0214 6-2 0-0147 
20 2-8 0-0233 4-0 0-0168 
30 1-6 0-0236 2-5 0-0180 
40 l-l (K218 1-6 0-0183 

50% elbom-
lás idejo ' 1S-3' 17-8' 

II. sorozat. 

25-0° C. 

1. sol kék, P - 39 — 39 /i/i 
2. sol lila, P = 34 — 35 (ifi 

3. sol. vöröseslila, P= 3 1 — 3 2 Hfi 

4. sol sol a O. sol 
Mő HiOt conc. 0-4343 k f i r c o n e . 0 4343 It i / jO , conc. 0-4343 k 

0 13-0 — 14-4 — 15-7 — 

10 7-75 0-0224 9-8 0-0167 13-1 0-0078 
20 4-9 0-0218 7-0 0-0156 11-2 0-0073 
30 3-2 0.0204 5-1 0-0150 9-6 0-0071 
40 2-3 0-0188 3-8 0-0144 8-4 0-0067 

% clbom-
lás idejo Í4-6' Í9-2' 4 2-3' 
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III. sorozat. 

25-0° C. 

1. sol kék, P = 37 /xix 

2. sol lila, P = 29 fxfx 

3. sol. piros, P= 28 ft/x 

1. sol 2. sol 3. sol sol nélkül 

Idő 11,0, 
conc. 0-4343 k conc. 0-4343 k HsOt 

conc. 0-4343 k 0-4343 k 

0 6-6 — 4-05 — 8-1 — 14-4 — 
10 3-1 0-0328 2-1 0-0285 6-3 0-0109 — — 

20 1-4 0-0336 1-2 0-0264 4-7 0-0118 — — 

30 0-7 0-0324 0-6 0-0276 3-1 0-0139 14-1 0-0003 
60 — .— — 13-9 0-00025 

i elliom-
ás idcji e 9-r iO-9' 24-6' 1114-1' 

IV. sorozat. 
25-0° C. 

1. sol kék, P = 38 — 39 fx/x 

2. sol lila, P = 35 — 36 (Xfi 
3. sol pirosas, P = 31 — 31 /x fi 

1. sol 2. sol o. sol 

Idő H^O* conc. 0-4343 k # 2 0 2 conc. 0-4343 k H20<, conc. 0-4343 k 
0 13-2 . — 14-7 — 15-2 — 

10 7-9 0-0222 10-3 0.0154 11-7 0-0113 
20 4-9 0-0215 7-4 0-0149 9-0 0-0113 
30 3-3 0-0200 5-4 0.0144 7-2 0-0108 
40 2-4 0-0185 3-9 0.0144 5-6 o-o ios 

% clbom-
lás ideje 14-6' 20-4' 27-2' 

V. sorozat. 
25-0° C. 

1. sol kék, P= 38 — 39 fx/x 

2. sol lila, P= 34 - 35 /x/x 

3. sol piros P = 28 — 28 (ift 



DISPEBSITASFOK ÉS KATALYTIKUS HATÁS. 5 5 

1. sol 2. sol 3. sol 

Idő H f l z conc. 0-4343 k ILO, conc. 0-4343 k II, 02 conc. 0-4343 k 
0 13-8 — . 14-6 — 14-9 — 

10 9-3 0-0171 10-5 0-0143 10-9 0-0135 
20 6-7 0-0156 7-8 0-0134 8-2 0-0129 
30 4-9 0-0149 5-9 0-0131 6-4 0-0122 
40 3-8 0-0140 4-6 00125 4-8 0-0122 

!'o elbom -
lás idej e 19-5' 22-0" 23-T 

VI. sorozat. 
25-0° C. 

1. sol lila, P ~ 35 — 36 pp 
2. sol kékeslila, P = 31 32 pp 
3. sol pirosaskék P = 29 — 31 pp 

í. sol 2. sol 3. sol 
Idő ILO. conc. 0-4343 k H J L conc. 0-4343 k H^O., conc. 0-4343 k 

0 14-8 — 14-6 — 14-3 — 

10 10-8 0-0136 11-7 0-0096 11-9 0-0079 
20 8-2 0-0128 9-5 0-0093 9-5 0-O08S 
30 6-4 0-0121 7-9 0-0088 7-8 0-0087 
40 4-8 0-0122 6-65 0-0085 6-3 0-0089 

% elbon i-
lás idej e 23-8' 33-6' 35-4' 

VIF. sorozat. 

25-0° 0. 
1. sol kék, P = z i 2 42 p p 
2. sol pirosaskék, P= 31 32 pp 
3 sol kékesjjiros, P — 30—31 pp (kissé zavaros) 

1. sol 2. sol 3. sol 

Idő conc. 04343 k ILO. conc. 0-4343 k ILO„ conc. 0*4343 k 
0 16-9 

10 9 1 
20 6-0 
30 4-3 
40 3-3 
50 2-7 

50% elbom-
lás ideje Í4"6' 

\ 

22-5 — 24-3 — 

0 0268 14-5 0-0190 21-2 0-0059 
0-0224 9-8 0-0180 19-7 0-0045 
0-0198 7-3 0-0162 18-2 00041 
0-0177 5-4 0-0154 16-7 0-0040 
0-0159 4-3 0-0143 15-5 0-0039 

18-2' 68-4' 
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A konstansok, mint az előrelátható volt, ingadozásokat tűn-
tetnek fel, különösen, ha a bomlás erélyesen ment végbe. BRE-
DIG szerint ennek oka a hydrogensuperoxyd sóképzése; F R E U N D -

LICH szerint az alkali a solra ha t ; valószínűleg az is szerepet 
játszik, hogy a reakczió elején az oldatban levő számos gáz-
buborék miatt tulajdonképen kevesebb folyadékot pipettázunk 
ki, mint később; azonban bármi okozza is a konstansok egyen-
lőtlenségét, ez a kísérleti eredményeket nem zavarja. 

Az eddigi kísérleti sorozatokban az arany concentratiója 
mindenütt 0000028 grammatom volt literenként; ezután meg-
vizsgáltam, hogy a sol ok eddig észlelt viselkedése (t. i., hogy a 
kék solok erősebben katalyzálnak, mint a pirosak) más arany-
concentratiónál is kimutatható-e. 

VIII. sorozat. 

25-0° C. 
Li terenként 0-000022 grammatom Au. 

1. sol kék, P = 42—42 mi 
2. sol lila, P = 31—32 ßß 
3. sol piros, P = 29—29 ßß 

1. sol 2- sol 3. sol 
Mű 11,0, conc. 0-4343 k 11,0, conc. 0-4343 k 11,0 a conc. 0-4343 k 

0 12-5 — 21-9 — 22-6 — 

10 7-0 0-0251 16-5 0-0122 17-4 0-0113 
20 4-5 0-0221 13-2 0-0109 14-3 0-0099 
30 2-9 0-0211 10-9 0-0101 12-0 0-0091 
40 2-0 0-0198 9-0 0-0096 10-0 0-0088 
50 1-5 0-0184 7-7 0-0090 8-6 0-0083 

) elbom-
lás ideje 13-9' 29-2' 32-0' 

IX. sorozat. 

25-0° C. 
Literenként 0-000028 grammatom Au. 

1. sol kék, P - 41—43 ßß 
2. sol lila, 30—32 
3. sol piros, P = 29—29 ßß 
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0 16-2 — 23-1 — 24-6 
10 8-4 0-0285 18-0 0-0108 22-0 
20 5-3 0-0242 14-7 0-0098 20-3 
30 3-7 0-0213 11-2 0-D104 — 

40 

oo 0-0190 10-5 0-0085 17-9 
50 2-3 0-0169 9-2 0 0079 16-2 

j cl bom-
lás ideje Í3-T 31-6 77-V 

i. sol 2. sol 3. sol 
Idő 11,0, conc. 0-4343 k 11,0, conc. 0-4343 k H,Ot conc. 0-4343 k 

í - 6 — 

0-0048 
0-0041 

0-0034 
0-0036 

X. sorozat . 

25-0° C. 
Literenként 0-000035 grammatom Au. 

1. sol kék, P 45—45 (i/x 
2. sol pirosaslila, P 31—33 /ii-t 

I. sol 2. sol 
Idő 11,0, conc. 0-4343 k 11,0, conc. 0-4313 k 

0 10-8 — 21-4 
10 3-4 0-0001 11-9 0-0254 
20 1-5 0-0428 0-8 0-0248 
30 0-9 00355 4-5 0-0225 

50% clliom-
lás ideje 7-0' U-4 

XI. sorozat. 

25-0° C. 
Literenként 0 000012 grammatom Alt. 

1. sol kék, P ^ 41—42 fi/1 
2. sol lila, 1' - 35—36 fifi (kissé zavaros) 
3. sol piros, P 32 34 ftfi 

1. sol 2. sol 3. sol 
Idő 11,0, conc. 0*4343 k H,0, conc. 0-4313 k 11,0, conc. 0-4343 k 

0 7-7 — 20-2 — 20-8 — 

10 1-6 0-0682 12-0 0-0226 12-4 0-0224 
20 0 6 5 0-0526 7-8 0-0206 8-3 0-0199 
30 5-4 0-0190 6-0 0-0179 

50% elliom-
ir,i>' lás ideje 4-9' 14-5' ir,i>' 



58 RUSZNYÁK ISTVÁN. 

Összefoglalás. 

Kísérleteimből kiderül, hogy aranyhydrosoloknál a kisebb 
dispersitású soloknak erősebb a katalytikus hatása, mint a na-
gyobb dispersitásúakénak. Dispersitasfok és katalytikus hatás között 
azonban egyelőre még nem állapíthatunk meg állandó összefüg-
gést, hiszen a részecskék nagyságának a meghatározása a mos-
tani módszerekkel csak megközelítő értékeket szolgáltat. (Lásd 
H E N R I 1 3 . ) 

Soljaim vegyi összetétele minden sorozatban azonos volt, 
úgy, hogy a hydroxylamin, a mely erős katalysatorméreg, min-
denütt egyenlő concentratióban volt jelen; a hydroxylamin 
különben is a reductiónál nagyrészt elhasználódik. A solok 
hatásában észlelt különbségeket tehát nem lehet vegyi össze-
tételben való különbségekre visszavezetni. Ezek a különbségek an-
nál feltűnőbbek, mert a kisebb részecskékből álló soloknál nem-
csak a felület növekedése, hanem a BRowN-féle molekuláris 
mozgás élénkülése miatt is inkább fokozott katalytikus hatást 
várhatnánk. A solok ellentétes viselkedését csak úgy magyaráz-
hatjuk meg, ha figyelembe vesszük a bevezetésben mondottakat, 
melyek szerint ultramikroskopos dimensiójú részecskéknél a 
felület hatásával ellentétes egyéb tényezők hatása is érvényesül. 
Ha ez a hatás a részecskék egy bizonyos nagyságánál nagyobbá 
válik, mint a felület hatása, akkor az általam észlelt eset áll be, 
hogy t. i. növekvő dispersitásfok mellett csökken a katalytikus 
hatás. A katalytikus hatás szempontjából tehát korántsem 
mindegy, hogy ugyanaz a felület milyen nagy részecskék által 
van alkotva. A dispersitásfok és katalytikus hatás közti össze-
függés valószínűleg oly görbével ábrázolható, melynek valamely 
dispersitásfoknál maximuma van. 

További kísérletek fogják megmutatni, hogy másféle solok-
nál hasonló viszonyok észlelhetők-e. Oly aranysoloknál, melye-
ket VANINO ( 1 4 ) előírása szerint alkohollal készítettem, szintén 
kimutatható volt, hogy egyenlő concentratio mellett a kis-
dispersitású kékszínű solok erősebb katalytikus hatásúak voltak, 
mint a nagy dispersitású piros solok. 

* 
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HAAR ALFRÉD-tól. 

Doktori értekezésem1 III. fejezetében egy olyan orthogoná-
lis függvényrendszert ismertettem, melynek az orthogonális 
függvényrendszerek körében kiváltságos szerep jutott. Ez a 
függvényrendszer az egyetlen az eddig ismertek között, amely 
azzal a tulajdonsággal bír, hogy e függvények szerint minden 
folytonos függvény a FouRiER-féle módon konvergens sorba 
fejthető; általában minden LEBÉsouE-féle értelemben integrábi-
lis függvény e függvénysorozat tagjai szerint haladó F O U R I E R -

féle sora egy zérus-méretű ponthalmaz kivételével összetartó. 
A dissertatiómban közölt tételek kimerítő felvilágosítást adnak ez 
orthogonális függvényrendszer szerint haladó sorok konvergen-
ciájáról illetve divergenciájáról, de elintézetlenül hagyják az 
úgynevezett egyértelműsérji problémát, azaz azt a kérdést, hogy 
egy, a szóbanforgó orthogonális függvények szerint haladó sor 
eltűnhetik-e a független változó minden értékénél, anélkül, hogy 
e sor valamennyi együtthatója zérus volna. 

Ezek az egyértelműségi problémák az orthogonális függvény-
rendszerek általános elméletében a legnehezebb kérdésekhez tar-
toznak. A trigonometrikus sorokra vonatkozólag tudvalevőleg 
ezzel a kérdéssel, RIEMANN és SCHWARZ idevágó kutatásai alapján, 
CANTOR foglalkozott először, míg a STCRM-LiouviLLE-féle sorokra 
vonatkozólag a megfelelő tételek habilitatiós-czikkemben tartal-
maztatnak.2 

1 Mathematische Annalen 1910. 
2 Mathematische Annalen 1911. 
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Czélom a következőkben orthogonális függvényrendsze-
remre az egyértelmüségi theorémát bebizonyítani; a közlendő 
bebizonyítás teljesen új módot nyújt az efféle kérdések tár-
gyalására, melynek alkalmazására egyéb orthogonális függvény-
rendszerekre remélem legközelebb visszatérhetek. 

1. A szóbanforgó függvényrendszer definíciója a következő:1 

Legyen 
y0 (.r) 1, ha 0 sS x ^ 1 ; 

és 
%1{x)=\, ha 0^x<b, 

= — 1, ha | < x <s 1 ; 
legyen továbbá 

41 1 (x) = / 2 , és xf (x) = 0, ha 0 ^ x < * 
= — - - « \<x< i 
= 0, = \r% « ±<x<i 
= 0, = — / 2 , (I Z < x g L l . 

Általában függvényrendszerünk egyes függvényeit a következőképen 
értelmezzük : a [0, 1] intervallumot 2" egyenlő részre osztjuk és az 
így nyert részintervallumokat rendre i — , ijf—, i 'n—,. •. i«" -nel 
jelöljük. Legyen már most 

*«(*•) = <>, az i«» 

intervallumok belsejében, 

•/?(x) = az i f " 1 » 

intervallum belsejében, 

* » < * ) = - az C ] 

intervallum belsejében ós végül 

X i n ) (x )=0 

a többi részinteivallumok belsejében ; k felveheti az 1, 2, . . . 2 " - í 

értékeket. 

1 Orthogonális függvényeimmel foglalkoztak, illetőleg azokat alkal-
mazták egyéb problémákra: F A B E R , W E Y L , P L A N O H E R E L stb. 



« 2 h a a r a l f r é d . 

A 0 illetve 1 helyeken a tf® (x) függvénynek azt az értéket 

tulajdonítjuk, a melyet ez a függvény a 0, , illetve az [1 íp, 1 j intervallumokban felvesz. Az ilyeténmódon értelme-
J 2 2/c 

-zett (x) függvénynek a , — , -:±n helyeken véges 

szakadása van; minden más helyen azonban e függvény folyto-
nos. Megállapodunk végre abban, hogy ezen a szakadási helye-
ken (x) értéke e helyeken vett jobboldali és baloldali határ-
értékeinek számtani közepével egyezzék meg. Az így definiált 
végtelen sok függvényről, melyeket mindig a következő módon 
sorolunk fel 

*„(*); (x),..., / i f - 1 ' (%);••• 

könnyen kimutatható, hogy egy teljes orthogonális függvény-
rendszert alkotnak. Ha a konstans együtthatókkal képezett 

ajo + a1X1 (x) + a!M] (x) + a'i'/T (»)+••• + 
+ « X (*) + a^xf (x) + • • • + (x) + --

- a0/0 (X) + I (x) 
n=1 k= 1 

végtelen sort az (x) tag után megszakítjuk, az így nyert 
véges összeget 

-szel jelöljük. Állításunk ekkor a következőképen hangzik: 
Ha az 

00 91l~l 

Otfo(®) + 2 (I) «=I l. — l 

végtelen sor a független változónak minden tekintetbe jövő, 
•azaz a 

O ^ x ^ l 

egyenlőtlenséget kielégítő értékénél zérus felé tart, akkor e sor 
valamennyi együtthatója eltűnik, azaz 

a0 = 0, a'*> = 0 (k = 1 , 2 . . . 2»-»; n = 1, 2 , . . . ) . 
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2. Követendő bizonyításunk gondolatmenete a következőké-
liépen vázolható: Feltételezzük, hogy az 

V o <*> + 2 (*) (I) n=1 /.'=1 

végtelen sornak nem minden együtthatója zérus és kimutatjuk, 
hogy ez esetben, létezik egy olyan x0 hely, melyen e sor vagy 
divergens, vagy pedig egy zérustól különböző érték felé tart. 

A bizonyítás lényege e kritikus x0 hely konstrukeziójá-
ból áll. 

Legyen e végből a fent jelzett elrendezésben 

a<kl) 
«1 

az (I) sor első el nem tűnő együtthatója; más szóval tegyük 
fel, hogy 

afk) = 0, 
ha 

n < n, 
és 

aw = 0, >71 ' 

ha 
k < kv 

§ 0. 
de 

k < kv 

§ 0. a i 
Az általánosság ellen nem vétünk, ha ezt az együtthatót 

mindjárt pozitívnak tételezzük fel, mert ellenkező esetben so-
runkat — 1-el megszorozva egy olyan sorra jutnánk, mely ezt a 
feltételt is teljesíti. Áttérve már most az (I) sor részösszegeire, 
az együtthatók eltűnéséből nyomban következik, hogy 

Síe) (x) = 0, 
ha 

n < n1 
és 

Sn! (X) = 0, 
ha 

k < kv 
de 

S™ (oo) = a ^ t n l ' (*) £ 0. 
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Minthogy pedig a 1 (x) függvény az intervallum 
belsejében lényegesen pozitiv (>0) azért ezen intervallum belsejé-
ben egyszersmind: 

S™ (x) > 0. 
Az t 'n /" ' intervallum egyik végén — és pedig a 0-hoz kö-

zelebb eső végén — a (x) függvény — definíciónk értelmében — 
ugyancsak lényegesen pozitiv, míg ezen intervallum másik vé-
gén ezen függvény értéke zérus. Ennélfogva a szóbanforgó 
intervallum első végén 

Stí' (x) > 0, 
másik végén ellenben 

änl' {X) = 0. 

Jelöljük a következőkben ezt az t„2f1-1) intervallumot egy-
szerűség kedvéért Ij-el. 

3. Legyünk ezentúl az x független változónak kizárólag 
csak azokra az értékeire tekintettel, a melyek ezen intervallum 
belsejében vagy annak határán fekszenek. Ha végtelen sorunkat 
csak ezeken a helyeken vizsgáljuk, akkor abstrahálhatunk azok-
tól a tagoktól, melyek ebben az intervallumban identikusán 
eltűnnek. Ha az ilyetén módon megmaradt valamennyi tag 
együtthatója — az a^ 1 ^" 1 ' {x) tag kivételével — zérus volna, 
akkor végtelen sorunk értéke az intervallum minden belső 
pontjában máris pozitívnak bizonyulna; tegyük fel tehát, hogy 
ez nincs igy és jelöljük az után a megmaradt tagok együtt-
hatói közül a fenti elrendezésben az első el nem tűnő koef-
ficienst a^'-vel. A megfelelő (x) függvény az i®*«-1) és 
intervallumok kivételével mindenütt eltűnik; ezen intervallumok 
elsejében pozitiv, másodikában pedig negativ értékeket vesz fel. 
Ezek az intervallumok maguk azonban részintervallumai Ij-nek, 
úgy hogy a x**^ (x) függvény és vele együtt az (x) 
függvény az I, intervallum egy subintervallumában mindenütt 
pozitiv; ezt a részintervallumot jelöljük \-vel. Ennélfogva, ha ez 
I s intervallum valamely x helyét vizsgáljuk, akkor az (I) sor-
nak ezen a helyen első két el nem tűnő tagja a következő: 
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a<*'iM*i> (x) n,Anj v ' 
és 

alkjuk,) x \ Hierin 

és ezek mindketten nem negatívok; ennek megfelelőleg 

Stk? (x) ^ 0, SgW (x) 0, 

ha x az I2 intervallum egy belső pontja vagy határpontja. 
Mutassuk ki még, hogy az utóbbi egyenlőtlenségben az 

egyenlőségi jel elhagyható. 
Tényleg: az I2 intervallum vagy teljesen az intervallum 

belsejében fekszik, vagy pedig annak egyik határát éri. Első 
esetben L minden belső és határpontjában 

(•'•) > o, 

s ennélfogva ugyancsak 

s ^ ' (•'•) = a ^ Y n í ' (•'•> + o ^ X : ] ( x ) > 0. 

Ez az okoskodás akkor is érvényben marad, ha I, az I, inter-
vallum ama végét éri, melyen y 1 (.r) > 0. Ha ellenben I., az 
I, intervallum ama végét éri, melyen (x) = 0, akkor csak 
az Iä belsejére állíthatjuk az 

anl'Zn? (•'') > 0 
és ebből közvetlenül az 

S{n':] (./•) > 0 

egyenlőtlenséget. Ámde a szóbanforgó határponton nyilván 

< J ' < 2 ) (•'') > 0 

és így az I, intervallumnak ezen a végén is fennáll az 

Sink:)(x)>o 

egyenlőtlenség, melyet tehát az I s belsejére és annak határaira 
is igazoltunk. 

XXXII 5 
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4. Legyünk ezentúl csak az I2 intervallum pontjaira tekin-
tettel ; ezekre a helyekre vonatkozólag adott végtelen sorunk 
csak ama tagjai bírnak befolyással, melyek ebben az inter-
vallumban nem tűnnek el identikusán. E tagokhoz tartoz-
nak mindenesetre a fentebb vizsgált a[f'ty^1' (x) és o ^ X n ? (.<•) 
tagok. Ha a többi számba jövő tag együtthatója mind Ö volna, 
akkor sorunk értéke az I2 intervallum minden pontjában lénye-
gesen pozitiv volna. Ellenkező esetben, legyen az első el nem 
tűnő tag az, a melynek indexei n3 és k3, azaz legyen 

a(y ^ 0, 118 *"— 

úgy hogy adott végtelen sorunk ama első három tagja, a mely 
az I2-ben nem identikusán 0 a következő: 

a^y^) ix\ ai*,)/*,> (.,.) a(fc3yfc.) (x). 
nx Ant ' «2 A.n, " n3 /.n3

 v
 ' 

A (x) függvény és vele együtt az a^-/^ (.r) függvény 
az L intervallum egy részében pozitiv, egy részében negativ és 
egy részében zérus. Jelöljük ama részintervallumát, melynek 
belsejében e függvény lényegesen pozitiv (>0), 13-mal; I3 határ-
pontjain a szóbanforgó függvény eltűnhetik. Minthogy tehát 
I3-ban 

&£\x)> 0 
és 

azért ez I3 intervallum minden belső- és határpontjában fenn-
áll az 

s£3) (.r) = S£] (x) + aln f'/nf {X) > o 

egyenlőtlenség. 
5. Folytassuk eljárásunkat ós legyen a^fYn? (-1") végtelen 

sorunknak adott elrendezósóban a 4. tagja, mely az I3 inter-
vallumban nem tűnik el identikusán. Ha jelöli I3 ama sub-
intervallumát, melynek belsejében az imént definiált tag lénye-
gesen pozitiv, akkor ezen I i intervallum minden pontjában 

S£4) (x) > 0. 
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Eljárásunkat folytatva, rendi e meghatározzuk az 

n5> /''s! w6> • • •'< np-1> hp-i> 1lp> kp; . . . 

lndexjjárokat és ezeknek megfelelően az 

I51 Igi • • • > Ip— <> Ip> • • • 

intervallumokat, oly módon, hogy — általában — a n ' ( - r ) 
az (I) végtelen sor ju-dik tagja legyen, mely az Ip_i intervallumban 
nem tűnik el identikusán és Ip jelöli azt a részintervallumát 
Ip_i-nek, melynek belsejében az a ^ x ^ f (•'') függvény lényege-
sen pozitiv értékeket vesz fel. 

Teljes induktióval könnyen átlátható, hogy 

S y (•r) > 0, 

ha x az Ip intervallum valamely helyét jelöli. U. i. az np, kp 

indexpárok választása szerint, ha x az Tp intervallum egy helyét 
jelöli 

s%p\x) = s%:í>(x) + "!f/7„„ (x). 

Ha tehát az I p _ j intervallumban, tehát ennek Ip részinterval-
lumában is 

^1
l)(x)>0, 

akkor egyszersmind ez intervallum minden pontjában 

Sff(T)>0; 

hiszen Ip belsejében és annak határán 
anf^np)(•' ') S: 0. 

fi. Ha az előbb leirt módon csak véges sok, pl. j> számú, 
index pár volna kiragadható, 

az azt jelentené, hogy az Ip inter-
vallumban végtelen sorunknak csak ama tagjai nem tűnnek el 
identikusán, melyeknek indexei nv fct; n.2, Ä'2; . . .; np, kp. 

Ez esetben végtelen sorunk összege az Ip intervallum bármely 
helyén S^f (x)-szel, azaz egy zérustól különböző pozitiv szám-
mal volna egyenlő. 
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Foglalkozzunk tehát azzal az esettel, a melyben a fentebb 
leírt módon kiválasztható tanok száma végtelen. Közvetlenül 
látnivaló ez esetben, hogy az imént értelmezett 

I®> lg' " " - > Ip—ll Ip> ' • • 

intervallumok mindegyikének hossza, az őt megelőző interval-
lum hosszának felénél nagyobb nem lehet. Ennélfogva egy és 
csakis egy olyan ,r0 hely létezik, a mely ez intervallumok 
mindegyikében benne fekszik. 

Vizsgáljuk ezen az r0 helyen adott (I) végtelen sorunk ősz-
szegét. Ezen a helyen sorunknak, csak a következő tagjai jön-
nek számba : 

nl 0 " 2 " nS nP **nP 0 

mert sorunk többi tagjai ezen a helyen eltűnnek. Az ezekből a 
tagokból alkotott 

i k W ' ^ o ) (H) 
p = 1 ' ' 

végtelen sor valamennyi tagja nem negativ, ennélfogva e 
sor részösszegei egy nem fogyó sorozatot alkotnak. Minthogy 
továbbá e sor második részösszege lényegesen pozitiv értékű: 

(x0) > 0, 

(hiszen .r0 pontja az Ia intervallumnak), azért a (II) alatti sornak, 
ha összetartó, az összege csak egy a nulltól különböző szám 
lehet, 

Ennélfogva adott (I) végtelen sorunk ezen az x0 helyen 
vagy divergens, vagy pedig összege nulltól különböző szám. 

Ezzel állításunk minden részletében beigazolást nyert. 

(A M. T. Akadémia III. osztályának 1914 j anuá r 19.-én tar tot t üléséből.) 
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KZ. NAGY GYULÁ-tól. 

HILBERT 1 kimulatta a következő tételt: 
Ha /'(//, x) mindkét változónak egész koefficiensű oly ra-

tionalis egész függvénye, a mely bizonyos <i valós számnál na-
gyobb minden pozitiv egészszámú x értéknél az íj változó két 
vagy több egész koefficiensű függvényének szorzatára bontható, 
akkor az f (y, x) mint a két változó függvénye is reducibilis. 

HILBERT tételéből is levezethető a következő tétel, a me-
lyet MERTENS - HILBERT-től különböző módon — igen egysze-
rűen mutat ki: 

IIa /' (?/, x) az y- és íc-nek 

f (y, x) - yn + At (x) yn~l H 1- A„ (x) 

alakú egész koefficiensű oly rationalis egész függvénye, a mely-
nek minden (vagy egy bizonyos í.'-nél nagyobb minden) pozitiv 
•egészszámú x értéknél van egy y—g egész koefficiensű faktora, 
akkor az /' (_>/, x) függvénynek is van egy y—g (x) faktora, a 
hol g {X) .r-nek egészszámú koefficiensekkel biró rationalis egész 
függvénye. 

1. MERTENS e tóteléből következik, hogy csak a ratio-

1 I). H LBKRT : Über die I r redukt ib i l i tä t ganzer rat ionaler Funk t ionen 
mi t ganzzahligen Koefficienten, C R E L L K S J o u r n a l Bd. 110. 

2 F. M E R T E N S : Uber die Zerfäl lung einer ga,nzen Funk t ion e iner 
"Veränderlichen in zwei Fak toren , Si tzungsber ichte der kais. Akad. d. Wiss . 
in Wien, Bd. 120. p. 12 — 16. 
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nalis egész függvény oly irreducibilis algebrai függvény, a 
mely minden pozitiv egészszámnál rationalis egészszámú ér-
tékkel bir. 

E tétel alapján a következő tételeket hozhatjuk le: 
2. Oly irreducibilis algebrai függvény, a mely a függet-

len változónak minden pozitiv egészszámú értékénél rationalis 
ériéket is /elvesz, a független változónak rationalis függvénye 
és pedig rationalis egész függvénye, ha az említett helyeken 
fölvett rationalis értékek véges nevezőjű törtek alakjában fejez-
hetők ki, különben pedig tört függvénye. 

Legyen u. i. a mondott tulajdonságú algebrai függvény 
y (x), a mely eleget tesz egy 

alakú irreducibilis algebrai egyenletnek, a hol A/,- (x) (k = 0, 1, 2,..., n> 
íC-nek egész koefficiensű rationalis egész függvénye és az összes 
A függvényeknek nincs közös osztója. 

Ekkor az 

algebrai függvény egész függvény, a mely a föltétel szerint min-
den (vagy egy akármilyen C valós számnál nagyobb minden) pozi-
tiv egészszámú helyen rationalis és pedig, mivel egész függvény, 
rationalis egészszámú értéket vesz föl. 

A M E R T E N S tételéből folyó tétel szerint tehát y egész koef-
ficiensű rationalis egész függvény és így (2) szerint y is ratio-
nalis függvény és pedig egész függvény, ha .ln konstans, külön-
ben tört függvény. 

3. Az előző tétel általánosítását akárhány változós algebrai 
függvényekre következőkép mondhatjuk k i : 

Az oly m változós irreducibilis algebrai függvény, a mely 
az m-climenzionalis tér minden pozitiv egészszámú koordiná-
tákkal biró pontjában rationalis értéket is vesz fel, az m vál-
tozónak rationalis függvénye és pedig egész függvénye, ha a 
mondott pontokban fölvett értékek véges nevezőjű törtek alakjá-
ban fejezhetők ki, különben pedig tört függvénye. 

A0 (x) yn+A1 (a) iß'1 + • • • + A„ (x) = 0 (1) 

A0(x) y l2> 
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Legyen a keresett tulajdonságú algebrai függvény 

C J >' i'^' p <'a> . . . , Xm). 

Alkalmazzuk erre az 

OCj — OCj < — 5 • • • j — 

KRONECKER-féle 1 substitutiót, a hol Megy nagy pozitiv egészszámot 
jelent, akkor ez által a $ függvény átmegy egy egyváltozós algebrai 
függvénybe, a mely az előző pont tétele szerint rationalis. Ha 
M-et elég nagynak választottuk, akkor ebből az egyváltozós 
rationalis függvényből egyértékű módon visszatérhetünk a (3) 
alatti substitutiók segítségével az eredeti m változós függvény-
hez, a mely tehát szintén rationalis ós pedig a rationalis egész 
vagy tört a szerint, a mint az egyváltozós függvény egész 
vagy tört. 

4. Az oly reducibilis algebrai függvény, a mely minden 
pozitiv egész számnál oly értéket is vesz fel, a mely egy ra-
tionalis számnak k-dik hatványa, maga is egy rationalis függ-
vénynek k-dik hatványa. 

Legyen u. i. 
y — F (x) 

a mondott tulajdonságú algebrai függvény, akkor 

yj = Vy = VF (X), 

mint oly algebrai függvény, a mely minden pozitiv egészszámú 
értéknél rationalis értékkel bir, a (2) tétel szerint aj-nek ratio-
nalis függvénye. Jelölje azt a rationalis függvényt f(x), akkor az 

y=Vy = Vfíx) = f (x) 
egyenletből 

y = F(x)= [f(x)]K 
5. Ha 

y = F (x ) 

1 KRONECKKR : Festschrift , p. 11. 
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oly irreducibilis algebrai függvény, a mely az összes pozitiv 
egész számoknál oly értéket is felvesz, amelyek mindenike elő-
állítható, mint egy rationalis számnak /'(£) rationalis kifeje-
zése, akkor a függvény 

y - F ( x ) f | > (*)J 

alakban állítható, a hol <p (x) x-nek egy rationalis koefficiens1 
rationalis függvényét jelenti. 

Legyen 

a hol 
fi (?) = H b«n£n 

U (í) = ßo+fr£ + — +0mPn; 

és legyen yt= Ft{x) (ill. y2 F a {xj) oly algebrai függvénye 
.r-nek, a mely minden (vagy egy C valós számnál nagyobb min-
den) egész számnál oly értéket is felvesz, a mely előállítható, 
mint egy rationalis számnak f\ (£) (ill. (~j) kifejezése. 

Ha 

í/j - = F, (x) - a0-\-a1<p1 (x) + a,jp, (x) H \-akfk(x) -f \-an<pn{x) 

tesszük, akkor <pk(x) (k 1. 2 n) íc-nek oly algebrai függ-
vényét jelenti, a mely minden (vagy egy C-nél nagyobb minden) 
pozitiv egész számnál egy rationalis szám A;-dik hatványával 
egyenlő. Az előbbi pontban kimutatott tétel szerint tehát van 
egy olyan rationalis koefficiensű <p (x) rationalis függvény, hogy 

<pk(x) = [<p(xj]k; 

mivel pedig <ph (r) minden poziiiv egészszámnál ugyanannak a 
rationalis számnak /i-dik hatványával egyenlő, ennélfogva 

<fh (a?) = [<p (x)]h. 

Ezek alapján tehát: 

yl = I<\ (x) = a0+«,9? (x) + a2 [<p(a?)f-f {-an [<p(x)]n = ft [<p {x)\. 
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Hasonlókép 

y% = l'\ (X) = ß0+ßt<p (x) + ßt [<p (X)T'+ •••+ßm[<p (X))m h i <P (X)] 

és így 

6. A 4. és 5. tételt m változós algebrai függvényekre is 
kiterjeszthetjük. 

Ha 
C = I1 {X\1 Xa,, . . . Xm] 

oly irreducibilis algebrai függvénye az m változónak, a mely 
•a független változók minden pozitiv egészszámú értékrendszeré-
nél oly értéket is fölvesz, amelyek mindenike előállítható, mint 
egy rationalis számnak rationalis f (//) kifejezése, akkor a 
függvény 

? = f[<p (xv X, ... , xm)] 

alakban írható, a hol <p argumentumainak rationalis koef-
ficiensü rationalis függvényét jelenti. 

E tétel bizonyítása az 5. pont alatt említett KitONECKER-féle 
substitutiókkal közvetlenül az előző pontban kimutatott tételre 
vezethető vissza. 

Abban a specialis esetben, ha 

t'(y)=yk, 

nyerjük azt a tételt, hogy az oly m változós irreducibilis algebrai 
függvény, a mely független változók minden pozitiv egészszámú 
értékrendszerénél egy egy rationalis számnak k-adik hatványá-
val egyenlő, maga is egy m változós rationalis függvénynek 

k-adik hatványa. Ez a 4. tétel közvetetlen általánosítása. 
7. Ha egy irreducibilis algebrai függvény minden pozitiv 

egészszámnál oly irrationalis értékeket is felvesz, a melyek 
rationalis kocfficiensü k-ad fokú egyenletnek tesznek eleget, 
akkor a függvény oly k-ad fokú egyenletnek tesz eleget, mely-
nek koefficiensei a független változónak rationalis függvényei. 
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Legyen az az algebrai egyenlet, a melynek a keresett y 
algebrai függvény eleget tesz: 

A0 (x) yn + A1(x)yn~1+---+An (x) = 0, 

melynek koefficiensei ^c-nek rationalis egész függvényei. 
Jelöljék 

Mx Hv-> Ifn 

a függvény konjugált értékeit. 
Válasszunk ki ezek közül tetszőlegesen k-t, legyenek ezek: 

// «V 2/v • • •> Vw 

a hol ih (h — 1, 2 , . . . k) az 1, 2 , . . . n számok közül valamelyi-
ket jelenti. Alkossuk meg ezeknek elemi symmetrikus 

Vi = Vi1
Jr ViJ \-yik 

'h = J / i ^ H h Vik-iVik 

Vk - ViJJi, • • • Vik 

függvényeit, akkor az 7jr y.,.. .. r/k algebrai függvények külön-
külön oly algebrai egyenleteknek tesznek eleget, melyeknek fok-
száma a megfelelő ^-ban ('<,') vagy annak valamely osztója, 
koefficiensei pedig .x-nek rationalis függvényei. 

Föltevésünk szerint minden pozitiv egészszámú x érték 
mellett van legalább egy oly y ik függvény és konjugáltjaival 
együtt egy oly y^, >j{,. . ., y^k függvényrendszer, mely rationalis 
koefficiensű k- ad fokú egyenletnek tesz eleget. Ennélfogva 
az y-ok rjv tjv . •., r/k elemi symmetrikus függvényei rationalisok. 

rjv r j v . . . , jjfc tehát a második tétel szerint, mint oly algeb-
rai függvények, melyek minden pozitiv egészszámú értéknél 
rationalisok, .x-nek rationalis függvényei. Ennélfogva az 

( y - V i J i y - y i l • • • (y-y,-fc) - y ' - ^ - 1 + • • • + ( - D V = 0 

egyenlet, melynek a //-ok eleget tesznek oly A-ad fokú egyenlet, 
melynek koefficiensei rationalisak. 
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Specialis eset: az oly irreducibilis algebrai függvény, a mely 
a független változó minden pozitiv egészszámú értékénél oly ér-
téket is fölvesz, a mely egy rationalis számból vont /c-adik gyök, 
akkor ez az egyet eleget tesz egy 

Vk f(x) 
illetőleg 

/ / ; : Vfw 

alakú egyenletnek, melyben / (x) fl?-nek egy rationalis koefficiensű 
rationalis függvényét jelenti. 

8. Az előző pontban kimutatott tétel m változós algebrai 
függvényekre így mondható ki: 

Ha m független változónak egy irreducibilis algebrai 
függvénye a független változók minden pozitiv egészszámú ér-
tékrendszerénél oly irrationalis értéket is fölvesz, melyek ra-
tionalis koefficiensű k-ad fokú egyenleteknek tesznek eleget, 
akkor a függvény oly k-ad fokú egyenletnek tesz eleget, mely-
nek koefficiensei a független változóknak rationalis függvényei. 

A tétel bizonyítása a 3 . pontban használt K R O N E C K E R - f é l e 

substitutiókkal történhetik. 
9. Ha az xt, xv .. ., xm, yv yv ..., y„ m-j-n független vál-

tozóknak egy algebrai függvénye az m első független változó-
nak minden pozitiv egészszámú értékrendszere mellett az n 
utolsó független változó rationalis koefficiensű rationalis függ-
vényére redukálódik, akkor ez a függvény az összes m-\-n füg-
getlen változónak rationalis koefficiensű rationalis függvénye. 

Mivel a föltevés szerint a keresett algebrai függvény az 
X független változók minden pozitiv egészszámú értékrendszeré-
nél a y független változók rationalis koefficiensű rationalis függ-
vényére redukálódik, azért a függvény az x és y független vál-
tozók minden pozitiv egészszámú értékrendszere mellett rationa-
lis értékkel bir. A 3. tétel szerint tehát úgy az x, mint az y 
független változók rationalis koefficiensű rationalis függvény?. 

10. Az oly m változós irreducibilis algebrai függvény, 
a mely az m dimenzionalis térbeli koordinata-rendszer kezdő-
pontjában véges és az m koordinálatengely minden pozitiv 
egészszámú pontjában rationalis értékkel bir, m független vál-
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tozónak egy rationalis koefficiensű rationalis függvényétől csak 
egy oly algebrai függvényben különbözhetik, a mely az m ten-
gely minden pontjában eltűnik. 

Legyen a keresett algebrai függvény : 

í —* r (X^f ... j 01 fn), 

jelölje annak értékét a koordinátarendszer kezdőponjában C. 
Mivel a ~ függvény az xk tengelyen (k = 1, 2, . . . , m) minden 
pozitiv egészszámú pontban rationalis értéket vesz föl, azért 
azon a tengelyen egyenlő az x , egy rationalis koefficieűsü ra-
tionalis függvényével, a mely a nullpontban épen a C értéket 
veszi föl, a mely tehát szintén rationalis. 

Ennélfogva 

F (0, 0 , . . . , 0, xk, 0 , . . . , 0) = C+fk (xk) (k - 1,2,..., m), 

a hol fk (xk) írfc-nak oly rationalis koefficiensű rationalis függ-
vénye, a mely a nullpontban eltűnik. 

A ? függvény tehát a /// koordinatatengely minden pozitiv 
egészszámú pontjában ugyanazt az értéket veszi föl, mint az 

R (xv Xv . . . , Xm) - C+f\ (xt) + f\{X,)-1 h fm (Xm) 

rationalis koefficiensű rationalis függvény. 
Ha tehát 

£ ~ R i x j , .. •, xm) -f- A. (x^ X»,. .., xm) 

írjuk, akkor K (xv . .., xm) oly algebrai függvénye az m 
független változónak, a mely minden tengely összes pozitiv 
egészszámú pontjaiban eltűnik. 

Kimutatjuk, hogy a K (xv £Cä, .. . , xm) függvény minden 
tengely minden pontjában eltűnik. U. i. a xk tengelyen 

K (0, 0, . . . , 0, xk, 0 , . . . , 0) (k= 1, 2 , . . . , m) 

algebrai függvény minden pozitiv egószszámú xk értéknél eltűn-
vén, az 1. tétel értelmében identikusán eltűnik. 



a l g e b r a i f ü g g v é n y e k a r i t h m e t i k a i t u l a j d o n s á g a i r ó l . 77. 

1 1. Ez a tétel benne van a következő általánosabb tételben r 
Az oly irreducibilis m változós algebrai függvény, a mely 

az m dimenzionalis koordinátarendszer kezdőpontjában véges 
és a -X ( T U S Z ( 'U ) U l Tk k-dimenzionális koordinataterénelc 
minden pozitiv egészszámú koordinátákkal bíró pontjában ra-
tionalis értékkel bir, az in változó egy rationalis koefficiensű 
rationalis függvényétől csak egy oly algebrai függvényben kii-
lönbözhetik, a mely a A számú Tk koordinatatér minden pont-
jában eltűnik. 

Az m dimenzionalis tér egy Tk tere az által jellemezhető, 
hogy abban csak k koordinata különbözhetik nulltól, a többi 
m —k koordinata mindig null. 

Minthogy a keresett algebrai függvény egy ily Tk minden 
pozitiv egészszámú kooidinatával biró pontjában rationalis ér-
tékkel bir, azért a 3. tétel szerint abban a Tk térben a k számú 
nulltól különböző koordinata rationalis koefficiensű rationalis 
függvénye. 

Ebből egyszersmind következik, hogy a keresett algebrai függ-
vény mindazokban a k-nál kisebb dimenziójú koordinataterekben 
is a nullttól különböző koordináták rationalis koefficiensű ratio-
nalis függvénye, a melyeket a Tk terek magukban foglalnak. 

Legyen a keresett algebrai függvény 

és legyen a koordinátarendszer kezdőpontjában felvett értéke C, 
a mely az előbbi bekezdés szerint rationalis. 

Akkor a 
= c — C 

oly algebrai függvény, a mely mindazokban a koordinatatengelyek-
ben, melyeket a Tk-k magukban foglalnak, a nulltól különböző 
koordinata rationalis koefficiensű rationalis függvénye, melyek 
a 0 pontban 0-ra redukálódnak. 

Vonjuk le ezeket a rationalis függvényeket a £0-ból, akkor a 
kapott c, függvény azokban a koordinatasikokban, a melyek a 
TVkban benne vannak, a két nulltól különböző koordinata ratio-
nalis koefficiensű rationalis függvénye, a mely a két határoló 
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koordinatatengelyen eltűnik. Vonjuk le ezen függvények ösz-
szességét a Cjfből, a kapott £2-ből vonjuk le a TVkban levő 
báromdimenziós koordinataterekben rationalis függvényeket és 
így tovább. Az utoljára kapott $k függvény oly algebrai függ-
vénye az in független változónak, a mely minden Tk minden 
pontjában eltűnik. Ha a f-ből levont rationalis függvények ősz-
szegét R (xv xv . . . , £Cm)-mel jelöljük, akkor 

í -- R (xv xv . . . , xm) + $k {xv xt xm), 

a mivel a kívánt bizonyítást is megadtuk. 
12. Az eddigiekben az algebrai függvényeknek a pozitiv 

egészszámú pontokban felvett értékeiből vontunk következtetést 
magukra a függvényekre. A következőkben a független változók 
pozitiv egész értéke helyett más rationalis értékkészletét fogjuk 
fölvenni és kimutatjuk a következő tételt: 

Legyen 
' • • • 

azaz értéksorozat, melyet az 

x = tp (í) 

n-ecl fokú rationalis koefficiensű rationalis függvény a t füg-
getlen változó pozitiv egészszámú értékeinél fölvesz, vagyis legyen 

xk ^w (k) (k = 1, 2, 3 , . . . ) . 

Az oly irreducibilis algebrai függvény, a mely az xk sorozat 
tagjainál rationalis értéket vesz föl, oly nulladfajú rationalis 
koefficiensű algebrai egyenletnek tesz eleget, melynek fokszáma 
n-nel egyenlő, vagy annak egy osztója. 

Ha y (x) jelenti a keresett tulajdonságú algebrai függvényt, 
akkor y [w (í)] oly algebrai függvénye a t-nek, a mely t minden 
pozitiv egészszámú értékénél rationalis értéket vesz fel, a 2. tétel 
•szerint tehát 

y = <P 0í) 

•í-nek rationalis koefficiensű rationalis függvénye. 
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Mivel az y és x között fönnálló algebrai kapcsolat a t 
parameter 

x = <p (t), y — <p{t) 

rationalis függvényeivel uniformizálható, azért a y (x) algebrai 
függvény nulladfajú és oly algebrai egyenletnek tesz eleget, 
melynek koefficiensei íc-nek rationalis függvényei és fokszáma n, 
vagy n-nek valamely osztója, mivel egy x értékhez általában 
n különböző t érték és így általánosságban ugyanannyi y érték 
tartozik. 

13. Az előző tétel szerint az egyváltozós algebrai függvé-
nyekre vonatkozó i., 9., 4., 5. és 7. tételek akkor is igazak ma-
radnak, ha a tételekben szereplő pozitiv egész számok érték-
tartományát helyettesítjük azzal az értéktartománynyal, melyet a 

a + bt 
9 © = V+dt 

rationalis koefficiensű linearis függvény az összes pozitiv egész-
számoknál felvesz, mivel a <p (t) elsőfokú. 

így pl. az oly irreducibilis algebrai függvény, a mely a 
most említett értéktartomány minden pontjában rationalis ér-
tékkel bir, az rationalis koefáciensű rationalis függvény, stb. 

14. Ezen az alapon könnyen levezethetjük HiLBEBT-nek kö-
vetkező tételét: 

Az oly irreducibilis algebrai függvény, a mely egy akár-
milyen kicsiny intervallum minden rationalis pontjában ratio-
nalis értéket vesz föl, rationalis függvény. 

Az oly algebrai függvény, mely az (a, b) intervallumnak, 
a hol a és b egymástól különböző tetszőleges rationalis számok, 

, b—a , b—a , b—a 
b a H T — , a H ^—, a H 

rationalis helyein rationalis értékeket vesz föl, a 12. és 13. tétel 
szerint rationalis függvény, mivel itt 
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Annál inkább áll ez oly algebrai függvényekről, melyek az 
(a, l>) intervallumnak nemcsak az előbbi sorozatban meghatáro-
zott pontjaiban, hanem az összes rationalis pontjaiban rationalis 
értéket vesznek föl. 

15. A 12. tételnek megfelelő tétel m változó esetére: 
Ha egy m változón irreducibilis algebrai függvény az oly 

rationalis értékrendszerek mellett, melyeket az 

— i {t j, . . . , tfri) 
XJ — ip2 (íj, t^, ... , lm) 

<pm (tv t->, . . . , tm) 

rationalis koefficiensű rationalis függvényrendszer a tv tv ... ,tm 

parameterelc pozitiv egészszámú értékeinél fölvesz, rationalis 
értékkel bir, akkor az az algebrai függvény — föltéve, hogy 
a <p függvények közölt nem áll fönn egy identikus relatio — 
nulladfajú egyenletnek tesz eleget, melynek koefficiensei ratio-
nalisak és fokszáma a függvényben legfeljebb: n {n,... nm, ha 
a <pie függvény fokszáma nk. 

Legyen a keresett algebrai függvény 

£ z— r (x., x„,. . ., a m), 
akkor a 

~ = F (ipv ... , <pm) — G (tv tv ... , tm) 

függvény a 3. tétel szerint a f-knek rationahs koefficiensű ra-
tionalis függvénye. Mivel pedig a <p függvények között nem áll 
fönn egy identikus relatio, azért a £ függvény nulladfajú egyen-
letnek tesz eleget. 

Mivel pedig egy (xv xv . .., xm) értékrendszerhez legfeljebb 
n1n3...nm (tv t,,..., tm) értékrendszer és minden (íj, í2, ...,tm} 
értékrendszerhez egy ~ függvényérték tartozik, azért a függvény 
fokszáma azon algebrai egyenletben, melynek koefficiensei az 
.r-eknek rationalis függvényei, legfeljebb ntn^ ... nm. 

1(5. A megelőző tétel szerint a többváltozós algebrai függ-
vényekre vonatkozó 3., 6., 8., 0., 10. és 11. tételek igazak ma-
radnak akkor is, ha a pozitiv egészszámoknak azon tételekben 
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szereplő értéktartománya helyeit azon értéktartományt veszszük, 
a melyei az m független változónak m egymástól független 
rationalis koefficiensű linearis függvénye a független változók 
pozitiv egészszámú értékeinél fölvesz. 

így pl. az oly irreducibilis m változós algebrai függvény, 
a mely az említett értéktartomány minden pontjában rationalis 
értékkel bir, az m független változó rationalis koefficiensű ra-
tionalis függvénye, stb. 

1 7 . E tétel segítségével levezethetjük H I L B E R T tótelének 
rn változós algebrai függvényekre vonatkozó általánosítását. 

.Is oly m változós algebrai függvény, a mely az m-dimen-
zionalis tér akármily kis térrészének minden rationalis pont-
jában rationalis értékkel bir, az m változónak rationalis koef-
ficiensű rationalis függvénye. 

Legyen ak, bk (k = 1, 2, . . . , ál) két egymástól különböző 
akármilyen rationalis szám, akkor a 15. tétel szerint az az 
m változós irreducibilis algebrai függvény, a mely az m függet-
len változónak mindama értékénél, melyeket az 

/>, —a, 
ÍC, ^ <f1 (íj) - at -j 

, , \ , K—a t x. = <p, (tv y - a,-r - ' 

14 I I \ „I •'m 7 <Pm(tv • • ' > 'ml " Om + , T~. , ;-j— [ i + f í n r 'm 

függvényrendszer a t parameterek összes pozitiv egészszámú ér-
tékeinél fölvesz, rationalis értékkel bir, az az m független vál-
tozónak rationalis koefficiensű rationalis függvénye. 

A fenti egyenletekkel definiált xk (k = 1, 2 , . . . , m) érté-
kek által meghatározott pontok mind benne vannak vagy a 
határára esnek egy m dimenzionalis ak — bk (k = 1, 2 , . . . , m) 
hosszúságú élekkel biró parallelepipedonnak. 

Annál inkább állíthatjuk, hogy a keresett algebrai függvény 
rationalis, ha azon m-dimenzionalis parallelepipedon összes ra-
tionalis pontjaiban rationalis értékkel bir. 

XXXII 6 
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17. A következő két pont alatt a rationalis számok érték-
tartományát elhagyva, az algebrai függvényeknek bizonyos irra-
tionalis helyeken fölvett rationalis értékeiből következtetünk a 
függvényre. 

Az oly irreducibilis algebrai függvény, amely azok közül a: 
x értékek közül, a melyekben a <p (x) n-ed fokú rationalis koef-
ficiensű rationalis függvény a k (k= 1 , 2 , . . . ) pozitiv egész 
számot felveszi, legalább egy mellett rationalis értéket vesz föl, 
akármilyen pozitiv egészszánt legyen is a k, előállítható, mint 
a <p (x) függvénynek rationalis koefficiensű rationalis függ-
vénye. A 13. tétel szerint így van ez akkor is, ha a k helyett 
k-nak egy rationalis koefficiensű linearis függvényét veszszük. 

Legyen u. i. a keresett algebrai függvény 

V = F (X) 
és legyen a 

<p (x) = t 
egyenletből 

x = <p (t), 
akkor az 

y = F [<!> m = f(t) 

függvény í-nek rationalis függvénye, mivel a függvény í-nek 
minden pozitiv egészszámú értéke mellett rationalis érteket vesz 
föl, ennélfogva 

y = f[<p(x)}. 

18. Az előbbi tétel több változós algebrai függvényekre 
nézve igy fejezhető ki: 

Az oly m változós irreducibilis algebrai függvény, a mely 
•azok közül az irrationalis xv x.2,.. ., xm értékrendszerek közül, 
a melyek mellett a 

<Pk xv... ,xm) (k= \, % . . . , m) 

egymástól független rationalis koefficiensű rationalis függvény-
rendszer az összes hk (k— 1 , 2 , . . . , m)pozitiv egész számokat fel-
veszi,legalább egy mellett rationalis értékkel bir, előállítható, mint 
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<i <pv <pi ( f m függvények rationalis koefficiensű rationalis 
függvénye. 

Legyen u. i. a keresett algebrai függvény 

í / (®i> • •., xm) 
és legyen a 

<?k - (xv x,,. . . , xm) = tk (k = 1,2,..., m) 

•egyenletrendszerből 
: $0fc í2> • • • > ^m). 

akkor a 
~ = F(l/>v <p„ . . . , / (íj, t,, ... , tm) 

a í-knek rationalis koefficiensű rationalis függvénye, mert min-
den pozitiv egész tk (k = 1, 2 , . . . , m) értékrendszernél a függ-
vény rationalis értékkel bir, minélfogva 

? = /'(ft. <pv .<pm)• 

A 15. tétel szerint a í-értékek helyett azoknak egy rationa-
lis koefficiensű linearis függvényét is fölvehettük volna. 

Ezeket a tételeket lehetne kombinálni a megelőző tótelek-
kel, de ezt elhagyjuk, mivel fogalmazásuk meglehetősen kom-
plikált. 

19. Végül algebrai görbékre nézve mutatunk ki az előb-
biekkel rokon tételt, a mely azonban nem vezethető le H I L B E R T 

és MERTENS tételéből: 
Ha 

F {x, y) = 0 (1) 

•oly irreducibilis algebrai görbe egyenlete, melyen rajta van 
egy (x0, y0) pont és azon végtelen számú pont, melyeknek 
koordinátái az 

xt = f (x0, y0), I / j = g (x0, y0) 
x± = f (xv yt), ys = g (xv yt) stb. 

nem periodikus iteratiós eljárással adódnak, a hol f(x, y) 
és g (x, y) rationalis függvények, akkor ez a görbe csak nullád 
•vagy elsőfajú lehet. 

6 * 
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Kimutatjuk u. i., hogy az (1) görbe végtelen sok oly bira-
tionalis transformatióval bir, a mely önmagába viszi át. 

Legyen annak a görbének egyenlete, a melybe az (1) görbét a 

c = f (x, y), íj = (j {x, y) (2) 

rationalis transformatio átviszi 

U (?, rj) = 0. (3) 

Ezen a görbén a (2) transformatiós egyenletek miatt rajta 
vannak az (1) görbe 

(xv y2), (xa, ys), (xv yt), . . . 

pontjai. A két görbe tehát végtelen sok pontban metszi egy-
mást, a mi, mivel mindkettő irreducibilis, csak úgy lehetséges, 
ha a két görbe egybeesik. 

A (2) transformatio tehát birationalis és az (1) görbét ön-
magában viszi át, hasonlókép a 

£ = f if {X, y), <J (x, y)] = /', (x, y), 7] = n [f(x, y), <j (x, ij)] — y1 (a, y); 
6 = /; [fix, y) <j {x, y)} = f . (x, y), íj = <it [f(x, y), <j (x, t/)3=//a (x, y) 

stb. 
végtelen sok nem periodikus birationalis transformatio is. 

Az (1) görbe tehát csak nullád- vagy elsőfajú lehet. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1913 deczember 9.-én tartott üléséből.). 
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FEJÉK LIPÓT l.-tagtól. 

1. Legyen 
oo 
üí^v COS vd-\-bv sin vd) (1) 
»=i 

a 0 valós változónak tetszés szerinti trigonometrikus sora valós 
együtthatókkal. 

A 
OO 

c + 2 (— cos vd+ar sin vd) (2) 
V = 1 

trigonometrikus sort az (1) sor konjugált trigonometrikus sorá-
nak nevezzük, c itt tetszés szerinti valós állandó. A (2) sor kon-
jugált sora (eltekintve egy additiv valós állandótól) egyenlő az 
ellenkező előjellel vett (1) sorral. 

Az (1) sor «valós komponense» az 
oo 

ao + 2 (a, — ibv) z' (3) 
V=1 

hatványsornak, ha írjuk z=eie. Az (l)-hez konjugált (2) sor (el-
tekintve egy additiv valós állandótól) ugyané hatványsor «kép-
zetes komponense». 

2. Tekintem az (1) sor részletösszegeit és arithmetikai köze-
peit ; továbbá az ő konjugált sorának, (2)-nek részletösszegeit és 
arithmetikai közepeit. 

Jelöljék : 
n 

sn (d) — a0 + y, (a„ cos vd + bv sin vd), (4) 

sH{0)= . (5) 

XXXII 7 
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an (0) = c + 2 {—bv cos V0+ÖV sill vő), (6) 
V=1 

2 » W = ( 7 ) 

Az s„ (0), Sn (0), <7„ (0), 2„ (0) trigonometrikus polynomok 
között két összefüggés áll fönn és mindenekelőtt ezeket akarom 
leszármaztatni. 

• Legyen 
d0+d1 + d,+ -+dn+-

tetszés szerinti végtelen sor és 

• (9) 

= d0+d1+---+d„, (8) 

TC+1 
Akkor 

d t +2(4H hw/w n m 
- ( 1 0 ) 

Tehát (lü)-re való tekintettel 
n 
2 v (av cos v0 + bv sin vO) 

Sn (0) = Sn (0) V=1 
n+1 

Azonban 
n r- n Y 
V v (flr cos v0 + sin v0) = 2 (—bv cos i/0 + av sin vO) = an (6), 
v=l U=1 -1 

tehát 

Sn(0) = S n ( 0 ) - ^ , (11) 

és hasonlóképen nyerhető, hogy 

y n (0) = «AO) + ^ \ . (12) 

3. Nem szándékom foglalkozni itt ez egyszerű, de fon-
tos (11) és (12) összefüggéseknek összes következményeivel. Csu-
pán arra szorítkozom e sorokban, hogy a (11) és (12) össze-
függések alapján a következő kérdést tárgyaljam. 

Legyen az (1) trigonometrikus sor a 0 ^g 0 In interval-
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lumban egyenletesen konvergens; mi következik ebből a (2) kon-
jugált1 sor konvergenciaviszonyaira nézve? 

4. I. tétel . Legyen az (1) trigonometrikus sor a O^d^jr 
intervallumban egyenletesen konvergens; akkor az ő (2) kon-
jugált sorának n-edik részletösszege és az n-edik arithmetikai 
közepe közti különbség növekvő n-nel O-hoz konvergál és pedig 
egyenletesen a 0 0 2;r intervallumban. Azaz 

l i m [ 2 „ W — °n (0)] = 0 (13) 
n= oo 

és pedig egyenletesen a 0 <2 a <G 2TT intervallumban. 
E tétel bizonyítása egyrészt a (12) összefüggésre támasz-

kodik, másrészt azonban lényegesen S E R G E B E R N S T E I N egy igen 
fontos tételére. 

5 . B E R N S T E I N szóban forgó tétele a következőképen hangzik:'2 

Legyen 

<p ( 0 ) = A Q + A J COS 0+pÍ! s i n 0-1 c o s pO+pp s i n p0 

tetszés szerinti, legfeljebb p-ed rendű trigonometrikus polynom 
valós együtthatókkal. Akkor, ha 

\<p(0)\^ M midőn 0 0 <g 2jt, (14) 
egyszersmint 

\^&\ ^\<P'(0)\ ^ p M . (15) 

1 A konjugált sor konvergencziájának és divergencziájának az eredeti 
sor «határfüggvény»-étől való függésére nézve A. PRINGSHEIM kapott fon-
tos eredményeket. Utalok a következő értekezésének 4. §-ára : «Über das 
Verhalten von Potenzreihen auf dem Konvergenzkreise», Münchener Be-
richte, 1900. 

2 L. SERGE BERNSTEIN : «Sur 1'ordre de la meilleure approximation 
des fonctions continues par des polynomes de degré donné» (Mémoire 
couronné par la Classe des sciences de l 'Académie Boyale de Belgique, 
1912), pag. 19, 20. BERNSTEIN bebizonyitja, hogy \<p' (d)\52 2pM; azonban 
a tiszta sinuspolynomokra nyert eredményeinek alapján könnyű bebizonyí-
tani, hogy már \<p' (Q)\ í g p M is érvényes. — Megemlítem, hogy FEKETE M. 
legközelebb a tr igonometrikus polynomokra nézve a ;BERNSTEIN-féle 
W (0)\ < const. pM egyenlőtlenségnek egy ú j bizonyítását fogja publikálni 
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Legyen most e tetszés szerinti (azonban fix) pozitív szám. 
A feltevés szerint található hozzá oly pozitív egész m szám, hogy 

sn (0) — sm (0)] <2 s legyen, hacsak n^>m, (16) 

A (12) reláczió szerint azonban 

y ( e ) _ ( 0 ) __ s " ^ - I8"» W + Is" W ~ s™ (*)]}' _ 
J"( ffn n+1 n + 1 

_ Sm (6) [Sn(0)-Sm(d)r 
ii+1 n + 1 

tehát 

+ ^ 

Egyrészt mindenesetre 

Km (0)1 „ 

midőn 
0 ^ 0 ^ 2-, 

hacsak n elegendő nagy. 
Másrészt, ha n g m, sn (0) — sm (0) egy legfeljebb n-edrendű 

trigonometrikus polynom, mely (16) szerint abszolút értékben ^ e , 
ha 0 < 0 2sr. Tehát a S. BERNSTEIN-féle (15) egyenlőtlenség 
alapján 

|[S„(0) — Sm(0)] ' |^?íe , (n^m), 
és így 

I 2 n ( 0 ) - * « ( 0 ) l < 2 e , o^to, 

hacsak n elegendő nagy. Azaz In (0) — an (0) egyenletesen O-hoz 
konvergál, ha lim n = oo, a 0 <; 0 2;r intervallumban, q. e. d. 

5. Az I. tételből következik a 
II. tétel. Ha az (1) trigonometrikus sor a 0 0 2/r 

intervallumban egyenletesen konvergens, akkor a konjugált 
(2) sor mindazon helyeken konvergens, a hol (a (2) sor) sum-
mabilis. 

Ha ugyanis egy 0 helyre nézve létezik a lim 2 n (0) határ-



k o n j u g á l t t r i g o n o m e t r i k u s s o r o k r ó l . 89 

érték, akkor a (13) egyenlet szerint létezik a lim a n(d) határ-
érték is, és 

lim an (d) = lim ( f f ) . 
n— «> n= ós 

| Megjegyzem, hogy pusztán abból, hogy az 
oo 

a0 + i ' (av cos vd-\-b, sin vd) 
r= 1 

sor a 0 ;g d :g 2ff intervallumban egyenletesen konvergens, nem 
következik még, hogy a konjugált 

co 

^(—bv cos vd-{-av sin vd) 
»=i 

sor egy d helyen konvergens. Mert pl. a 
oo 

sin vd 
v log v 

sor 1 a 0 d 5g 2ff intervallumban egyenletesen konvergens. 
co 

V * cos vd 
^J v Jog v r=2 

azonban a 6 = 0 helyen (valóságosan) divergens.] 
Az I. tételből folyik továbbá a 
III. tétel. Ha az (1) sor a 0 ^g d ^ 2ff intervallumban 

egyenletesen konvergens, akkor a (2) konjugált sor a (0, 2ff) 
intervallumnak egy ponthalmazán egyenletesen convergens, ha 
a (2) sor ugyanezen ponthalmazon egyenletesen summabilis. 

Ha eszerint speciell a konjugált sor az egész 0 <g d 2ff 
intervallumban egyenletesen summabilis, akkor ugyanott egyen-
letesen konvergens. 

6. A III. tételt arra a legegyszerűbb esetre akarom alkal-
mazni, midőn nemcsak az (1) sor, hanem a (2) konjugált sor 
is d egy mindenütt folytonos (2?r szerint periodikus) függvényé-
nek a FouRiER-féle sora. 

1 L. «Über gewisse Potenzreihen an der Konvergenzgrenze», (Mün-
chener Berichte, 1910, §. 2), czímű munkámat . 
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Most tekintek tehát egy 

f(z) = c0+c1z+- + cnz»+-

hatványsort (valós vagy komplex együtthatókkal), a mely |z |< l - re 
konvergens és a lezárt |c|<5 1 körtartományban folytonos. Ek-
kor érvényes a 

IV. tétel. Ha az 
f(z) = Co+C^H f-cnz»+--- (17) 

hatványsor \z\< l-re konvergens és összege |z| < l-re folyto-
nos, ha | z | 5g l , akkor |z| = i-re a valós komponensének egyen-
letes konvergencziájából következik \z\=l-re képzetes kompo-
nensének az egyenletes konvergeneziája, (és megfordítva). 

Bizonyítás: A képzetes komponens ebben az esetben egy 
mindenütt folytonos szerint periodikus) függvény F O T J R I E R -

sora. Egy ilyen F O U R I E R sor azonban 1 a 0 6 ;g "In interval-
lumban egyenletesen summabilis. Tehát a III. tétel szerint 
egyenletesen konvergens is a 0 <; 0 ̂  "2n intervallumban, q. e. d. 

A IV. tételhez a következőt jegyzem meg: 
Ha a | z | < l-re konvergens és |z | ig l-re folytonos 

Co+CjZ-t H'„z"-|— 
hatványsornak egyik komponense |z| = l-re konvergens ugyan, 
azonban nem egyenletesen konvergens, akkor a másik kompo-
nens már nem-egyenleteseyi konvergens, sőt divergens lehet. 

Ez az eset forog fönn ama példában, melyet «Uber gewisse 
Potenzreihen an der Konvergenzgrenze» (Müncbener Berichte, 
8. Januar, 1910) czímü munkámnak 4. §.-ában ((29) egyenlet) 
publikáltam.2 Az ott definiált numerikus (valós) együtthatók-
kal biró 

t \ z ) = YO+vH—t-r»« n +— (]8) 
hatványsornak valóban a következő tulajdonságai vannak:3 

1 L. a Math. Annalen Bd. 58-ban közölt értekezésemet. 
2 L . még DE LA V A L L É E - P O B S S I N : «Cours d'Analyse Infinitesimale», 

deuxiéme édi'ion, tome II , chapitre IV, no. 159. 
3 L . «Sur les singularités de la série de F O U B I E K des fonctions con-

tinues,» (Annales de l'École Normale etc., 1911), ezímű értekezésemet és 
DE LA V A L L É E - P O Ü S S I N : l o c . c i t . 
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1. | z | < l-re konvergens. 
2. | z | < l - r e vonatkozó F(z) összege folytonos, h a | z | < ; l . 
3. |z| = l-re képzetes komponense: 

sin sin i0-\ \-yn sin n0-\ (19) 

minden valós 0-ra nézve konvergens ugyan, azonban 
4. nem egyenletesen konvergens a 0 <g 6 2?r intervallum-

ban. (Azaz LEBESGUE-féle singularitása van.) 
5. |z| = l-re valós komponense: 

y í cos d + f t cos -2d-\ cos nd-\---- (20) 

a 6 = 0 helyen divergens. (Azaz DU Bois-REYMOND-féle singula-
ritása van.) 

A (18) alatti hatványsor tehát a kivánt példát szolgáltatja. 
7. «Sur les singularitós etc,» czímű munkámban a (18) hatvány-

sor 1., 2., 3., 4., 5. tulajdonságait egyenként bizonyítottam be. 
Közben érdekes véletlennek látszott, hogy a kétféle singularitás 
egyazon konjugált pár sorain észlelhető. Most az 1., 2., 3. tulaj-
donságok és a IV. tétel alapján kimondhatom, hogy a 

Y, sin 0+7-«, sin 20-\ Ff« s i n Í?<H (19) 

sor 4. tulajdonsága következménye a 

cos cos 20-| \-yn cos nd-\ (20) 

sor 5. tulajdonságának. Ha ugyanis a (19) sor a 0 <g 0 ig 2;r 
intervallumban egyenletesen konvergens lenne, akkor a IV. tétel 
szerint a (20) sor is egyenletesen konvergálna a inter-
vallumban. Ez azonban nem áll fönn, sőt a (20) sor, 5. szerint, 
a 0 = 0 helyen még divergens is. 

Tehát, a (18) példa birtokában, a DU BOIS-BEYMOND-/C7C sin-
gularitás existencziájából a IV. tétel segítségével a LEBESGUE-

féle singularitás existeneziájára következtettem. 
Sőt a IV. tétel közvetlen folyományaképen kimondható a 

következő tétel : 

V. tétel. Legyen a 

<p (z) = a0+a,Z-1 ( 2 1 ) . 



92 f e j é k l i p ó t . 

hatványsor konvergens ha |z|<l, és <p{z) összege folytonos ha 
|zj ;g 1. Ha ekkor \z\= L-re e hatványsor egyik komponense 
konvergens, szükségképen mutatja, a LEBESGUE-/t;/e singülaritást, 
mihelyt a másik komponensnek DU B o I s - R E Y M o N D - f<?7 e singula-
ritása van} 

Ezzel megadtam a hatványsoroknak egy osztályát, melyre 
nézve a DU Bois-BEYMOND-féle singularitásnak az egyik kompo-
nensben való fellépése a LEBESGUE-féle singularitás fellépését 
idézi elő a másik komponensben. 

8. A IV. tétel szerint a |z |<gi-re folytonos (17) hatvány-
sor szükségképen egyenletesen konvergens | z | = l - r e (és így 
I l ' r e i®) csupán komponenseinek egyike\z\= l-re egyen-
letesen konvergens. 

Itt említem meg, hogy egy alkalommal, más feltevésekből, 
már következtettem egy l-re folytonos 

0(z) = co+c1z+---+enz"+--- (22) 

hatványsornak |z| = l-re való egyenletes konvergencziájára.2 

Tehát kikötöm ismét, hogy a hatványsor | z | < l-re konver-
gens legyen ós <I>(z) összege | z |< ; i - r e folytonos legyen. Akkor 
már következik a (22) hatványsor egyenletes konvergencziája 
|z| = l-re, hacsak 

(D (z,) =# 0 { z ^ 

a hol zv z2 két tetszés szerinti, a z-sík egységkörének belsejébe 
eső és egymástól különböző pont; azaz mihelyt a w = <P(z) függ-
vény az egységkör belsejét egyszerűen képezi le a w-sík egy 
tartományára. 

(Megjegyzem, hogy pl. elegendő lenne a (22) sor egyik kom-
ponensének egyenletes konvergencziáját bebizonyítani |z| = 1-re; 
ugyanis a IV. tételből már akkor következik a másik kompo-
nens egyenletes konvergencziája.) 

1 Ez az V. tétel sajátságos kapcsolatra m u t a t rá, mely bizonyos kon-
jugá l t soroknál a L E B E S G U E ill. DU Bois-REYJioND-féle s ingular i tások föl-
lépése között létezik. 

2 L. «La convergence sur son cercle de convergence d 'une série de 
puissance effectuant une representa t ion conforme du cercle sur le p lan 
simple,« (Comptes-Rendus, Par is , 6 janvier, 1913), czimü czikkemet. 
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9. A 6., 7., 8. pontokban feltételeztem, liogy az (1) sornak 
(2) konjugált sora is egy mindenütt folytonos (2;r szerint perio-
dikus) függvénynek a FouRiER-féle sora. 

Most visszatérek az általános esetre ós ismét csak annyit 
kötök ki, hogy az 

co 

a0 + y,(av cos vd-\-by sin »0) (1) 
r=l 

sor a 0 <g 0 ^ intervallumban egyenletesen konvergens. 
Mi következik ebből a (2) konjugált sor konvergencziájára 

nézve — minden további feltevés nélkül? A feleletet a követ-
kező tétel adja meg : 

VI. tétel . Ha az 
oo 

ao + 2 (a* c o s vO + sin i id) (1) Y=1 

trigonometrikus sor ti 0 0 5g 2^ interval hunban egyenletesen 
konvergens, akkor a 

c + 2 {—bv cos vd-\-av sin v f f ) (2) 
r=l 

konjugált sora a O^d^Qz intervallumban egg O-mértékü pont-
halmaz kivételével mindenütt konvergens. 

Ugyanis az (1) sorra tett kikötésből LEBESGUE, EIESZ F . , 
FISCHER ismert tóteleinek segítségével következik, hogy a (2) sor 
egy, a 0 ^ d intervallumban a IIEBESGUE-fóle értelemben 
integrálható függvénynek a FouRiER-féle sora és így a 0 ^ 0 ^ 2 - z 
intervallumban «majdnem mindenütt» summabilis. A II. tétel-
ből azután következik, hogy «majdnem mindenütt» konvergens. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 január 19.-én tartott üléséből.) 



k í s é r l e t i a d a t o k a z a r t e m i a - n e m 
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ABONYI SANDOR-tól. 

( H a t t á b l á v a l é s 9 s z ö v e g - á b r á v a l . | 

A DABWIN korszaknyitó művei által felidézett forradalom hul-
lámai a fajok állandóságára épitett bástyának utolsó alapköveit 
sodorták el, mikor az új tannak a fajok származásáról és át-
alakulásáról hirdetett elvei támogatására, az eddigi töméntelen 
példa mellé, 1872-ben SCHMANKEWITSCH orosz biologus meg-
lepően ríj adatokat szolgáltatott. Olyanokat, melyek a fajnak 
úgyszólván máról holnapra való megváltozását igazolják, tisz-
tán a külső tényezők bizonyos megváltozása folytán. SCHMAN-

KEWITSCH vizsgálatai szerint a sós vízi Artemi a salina M. EDW. 

a viz só-concentratiójának emelkedésével Artemia Mülhausenii 
M. EDW. nevű fajjá változott, ellenben a víz higulásával az 
Artemia salina-n olyan faji jellegek jelentek meg, melyek a 
testvér Branchipus-nemnek sajátságai. Viszont az édes vízi 
Branchipus ferox M. EDW. SÓS vízi életmód mellett fokozatosan 
átalakul Branchipus medius-szá, melyet SCHMANKEWITSCH épen 
azért nevezett így, mert szerinte már átmenet az Artemia-
nembe. 

A Ü A K W i N - f é l e f a j - á t f ő r m á l ó d á s i m a g y a r á z a t o k b a n a l i g f e l -

f o g h a t ó h o s s z ú s á g ú i d ő k v a g y l e g a l á b b i s g e n e r a t i ó k h o s s z ú s o r a 

s z e r e p e l , m e l y a l a t t k i v á l o g a t ó d á s s a l v a g y a l k a l m a z k o d á s s a l a z 

ú j f o r m a , a z ú j f a j f o k o z a t o s a n k i a l a k u l t . S i m e e g y , i l l e t ő l e g 

t ö b b f a j , m e l y e k n e k n i n c s s z ü k s é g ü k é v s z á z e z r e d e k é s é v m i l l i ó k 

1 A b u d a p e s t i e g y e t e m á l l a t t a n i i n t é z e t é b e n ké szü l t d o l g o z a t . I g a z ' 
g a t ó : E N T Z G É Z A dr . , m . k. u d v . t a n á c s o s , n y . r . t a n á r . 
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sorára, hogy új faj-, vagy új nembelivé formálódjanak, elégséges 
néhány generatio, melyek tavasztól őszig jó vagy rossz tenyész-
viszonyok között áttengődnek. 

Kevés kísérleti zoologiai értekezés keltett akkora izgalmat 
és érdeklődést, mint a ScHMANKEwrrscH-fé lék . Az eredeti orosz dol-
gozatok hamarosan angol, franczia és német szakfolyóiratokban 
lefordítva vagy átdolgozva jelentek meg, melyeket kivonatos 
ismertetések és bírálatok özöne követett. A részben a fajok átala-
kulási kérdésének tisztázása, részben különös tenyészviszonyaik 
révén érdekessé vált Artemia-nem ezen időtől kezdve számos 
vizsgálat és értekezés tárgyaként szerepel, a melyek részint a 
ScHMANKEWiTSOH-féle adatok helyessége, részint azok magyarázat-
módja mellett vagy ellen foglaltak állást. 

Az Artemiákkal foglalkozó értekezések tömegeben a faj-
átalakulási főkérdés súlypontja kissé eltolódott, mert nem bizo-
nyult olyan nagy horderejűnek a probléma, mint a mekkorának 
a? első pillanatra látszott. A kérdés azonban csak megoldatlan 
maradt, mely mellett még újabbak bukkantak föl, melyeknek 
rendszeres összefoglalásáról és továbbfejtéséről, a régi és újabb 
irodalmi adatok felhasználásával, saját vizsgálataimra építve egy-
séges képet vélek adhatni. 

Lassan, fokozatosan jutott a kérdés tisztázódásának mai 
állapotába. Az eredeti fajleírások által óriási számra gyarapo-
dott Artemia-fajok és varietások között már alig lehetett eliga-
zodni. A rendszerezők egy része összevonta, más részük ellen-
ben úgyszólván lelőhelyük szerint szétforgácsolta az Artemia-
formakört. Ügy az egyik, mint a másik szélsőség a variatiók 
rengeteg formagazdagságára épített, mindenik újabb és általá-
nosabb összekapcsoló vagy szétbontó bélyegek alkalmazásával 
vélt rendet teremteni ezen rakonczátlan Crustacea-körben. 

De tartsunk rendet! Lássuk a kérdés történeti kialakulását, 
hogy kellőképen tudjuk a jelen vizsgálataimból leszűrhető ered-
ményeket a már meglevőkkel szervesen kapcsolni s a mennyi-
ben lehetséges, azokból általános értékű vonatkozásokat meg-
állapítani. 
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Az Artemia-nemröl való tudásunk történeti 
kibontakozása. 

Az Artemiákat a sós tavak környékén lakó népek és a 
salinákkal (tengersó pároló) foglalkozó emberek bizonyára már 
ősidők óta ismerik, a mit számos népies nevük is igazol.1 

A tudomány embereinek érdeklődését azonban csak alig másfél 
század óta keltették föl. 

1755 október havában SCHLOSSER (88), angol orvos és ter-
mészetbúvár, Dél-Hampshire-ben, Lymingthon salináit tanul-
mányozva, csodálattal észlelte, hogy a tömény sóoldattá bepá-
rolgott tengervízben még élnek apró ízeit állatok, melyek vörös 
színükkel és fürge uszásukkal lebilincselik a szemlélőt. Olyan 
tömegekben hemzsegtek a sólevet gyűjtő medenczékben, hogy 
annak vörös szint kölcsönöztek. A lymingtoni rákocskáról 
SCHLOSSER ugyanaz év október 6—7-ről keltezve levólszerű köz-
leményt küldött MATY-nak, a Journal Brittanique kiadójának. 
A közlemény hamarosan meg is jelent. A különös rákocskák 
sajátságos tenyészközegük és rejtelmes életviszonyaik révén 
nagy érdeklődést keltettek. Különösen meglepetésszerűen hatott 
tenyészoldatuk oly fokú konczentráltsága, melyet semmi más 
állat el nem visel. Ezen érdeklődés kielégítése czéljából SCHLOSSER 

közleményét GAUTIER a párisi «Observations sur la Physique»-
ben a következő évben, 1756-ban, szines táblával illusztrálva 
újra lenyomatta. 

L I N N É (75) a «Systema naturae» 10. kiadásában, 1758-ban 
már felsorolja ezen sós vízi rákocskát Cancer salinus néven. 
De oly hiba van a leírásban, mely feltételezhetővé teszi — mint 
SIEBOLD kifejti — hogy L I N N É a ScHLOssER-féle eredeti, 1755-ben 
közre adott leírást nem ismerte. Ugyanis L I N N É 10 pár lábat 
említ, holott SCHLOSSER — F R I E D E N F E L S (53) után idézem — 
egészen helyesen «22, azaz mindkét oldalon 11 lábat» említ. 
Az igaz, hogy L I N N É hibázott, de ebből annál kevésbé lehet 
arra következtetni, hogy L I N N É nem ismerte a kérdéses művet, 

1 «Sofereg», «Salztierchen», «Brine-worm», «verme de sale», «Bahar-
el-dud» (tó-féreg), etc. 
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mert épen a MATY «Journal Brittanique»-jában megjelent köz-
leményre és ScHLOssER-re hivatkozva írja le L I N N É a «Systema 
naturae» 10. kiadásában, Cancer salinus néven: «Cancer ma-
crourus articularis, manibus adactylis, pedibus patentibus, cauda 
subulata.» 

«MATII diar. brittan. 1 7 5 6 . 1 

Habitat in Angliáé Salinis Limingtonianis. D. SCHLOSSERUS. 

Corpus pediculo május, oblongum, Oculi distantes laterales, 
pedunculati. Antennae setacese, corpore breviores. Cauda filiformi 
subulata, exserta, longitudine corporis. Pedes utrinque 10 paten-
tes et quasi primati digesti.» 

SIEBOLD és F R I E D E N F E L S tévedtek tehát ezen állításukban, a 
mi azonban LINNÉ-t csak nem igazolja, mert a ScHLOssER-féle 
leírás és rajz is helyes, a ténynek megfelelő volt. Talán helye-
sebb e dolgot úgy felfogni, hogy L I N N É erre nem helyezett súlyt, 
hiszen az általa leírt, másik azonos termetű Branchipus {Cancer) 
stagnalis nál sem túl nagy gondossággal járt el, mert ennél 
m e g : «pedes multi (12 circiter) ad latéra corporis» leírással 
állapítja meg a lábak számát. 

Kiemeltem ezt azért, mert a későbbi időkben, mikor a 
LiNNÉ-féle leírások dogmaként szerepeltek, elég bajnak volt kút-
forrása az elfogultság. 

Ugyanezen időtájra esik ( 1 7 7 1 ) , hogy PALLAS (S3) orosz-ázsiai 
utazásából a szibériai sós tavakból említi fel ezen sós vizi 
rákocskát. 

Majd Fabricius (51) ( 1 7 7 5 ) a Garnelák közé sorozza Gam-
marus salinus néven (Entomol. syst. II. p. 5 1 8 . ) . Ettől fogva 
hosszú időn keresztül a «lymingtoni rákocska» Cancer salinus 
és Gammarus salinus néven felváltva szerepel, de mindig L I N N É 

hibás adatát véve át SCHLOSSER értekezésének figyelembe vétele 
nélkül. Az akkori kor systematikusai, köztük PENNANT, GMELIN 

és H E R B S T szintén így tárgyalták ezen állatot. 1 7 9 4 ben GROS-

SINGER említi fel «só-féreg» néven az erdélyi sós tavakból; mivel 
ő maga nem ismerte az állatot, a LiNNÉ-féle Cancer salinus szal 

1 A közlemény 1755-ben jelent meg, így ez is hiba. 
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nem azonosíthatta (História physica regni Hungáriáé T. IV. 
p. 402.). 

Még BACKETT (86) is, a ki 1 8 1 2 - b e n saját vizsgálataira 
támaszkodva, új adatokkal járul az állat ismeretéhez, hibásan 
1 0 lábpárt rajzol. A még mindig kevéssé ismert rákocska LAMARIC-

nál (69) 1814-ben Artemisus salinus néven szerepel. 
Ezideig rákunk rendszertani helye meglehetősen kétes volt. 

Végre L A T R E I L L E (70) 1817-ben CUVIER Bégne animal-jában 
(III. köt. p. 68.) helyesen a kopoltyús lábú rákok, Branchio-
poda csoportjába sorolja Branchipus salinus néven. Azt hin-
nők, hogy ezen CuviER-féle nagy műben már nem kisért többé 
a LINNÉ-féle 10 lábpárról szóló hiba. Csalódunk, mert még az 
1829-ben megjelent újított és bővített kiadásában is (Bégne 
animal T. IV. p. 174.) a következőt olvassuk: «... portant dix 
paires de pattes. . .» De itt már Artemia salina (Cancer salinus 
LIN.) néven szerepel, a mely név L E A C H - Í Ő I (71) származik, a ki 
még 1819-ben nyomós okok alapján a Branchipus-nemiől az 
Artemia-nemben külön választotta s ebben az Artemia salina 
mellett Artemia eulimene néven különbözteti meg a Nice-ből 
előkerült salina rákocskát. De mivel ezen egész helyesen 11 
labpárt olvastak meg, tehát a LiNNÉ-féle hibás leírás nem illett 
rá, L A T R E I L L E (70) ezen formát új genusba, Eulimene-laa, téve, 
Elimene albida néven sorolja a rendszertanba (Eulimene blan-
chdtre LATR.). Miáltal a rendszertanban salina-rákocska két nem-
ben és két fajban szerepel, melyek a hibás leíráshoz való ragasz-
kodás következtében még jó ideig fennmaradtak. Ugyanígy veszi 
át őket, DESMAREST (47) (1825) is. 

Az Artemiákon végzett rendszeres megfigyeléseket és tanulmá-
nyozást THOMPSON (105) ( 1 8 3 4 ) tanulmánya vezeti be. Új adatokkal 
járult a kérdés tisztázásához, mint első iparkodik kísérleti meg-
figyeléseivel világot vetni az Artemia- és Branchipus-fajok viszo-
nyára. Mesterséges tenyészetei, melyekben a lymingtoni salinák 
sós iszapjából ivarérettségig nevelt fel Artemiákat, úttörői vol-
tak a későbbi Aríemia-kisérleteknek. 

Valamivel később már nagyszabású tanulmány jelenik meg 
JoLY-tól (66) (1840), a ki a montpellier-i sós pocsolyákban, majd 
több középtengeri salinában (Martignane, Berre, Villeneuve) akadt 
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rá az Artemiára. J O L Y műve ma is fundamentális értékű, benne 
nemcsak rendszertani, de biologiai, anatómiai és élettani adato-
kat és megfigyeléseket közöl. 

Ugyanezen időre (1840) esik M I L N E - E D W A R D S : «Histoire 
naturelle des Crustacés» cz. alapvető munkájának megjelenése. 
M I L N E - E D W A R D S a L I N N É óta kisértő, Artemia salina leírásába 
becsúszott hibát végérvényesen kiküszöböli, megállapítván, 
hogy az eredeti ScHLOssER-féle l e í r á s , a m e l y 11 lábpárt említ 
föl, a helyes, s L I N N É és a nyomán haladók tévedésből írtak 
kevesebbet. M I L N E - E D W A R D S (77) a két Artemia-genust egyéb 
indokok alapján mégis megtartja, ezek az Artemia- és Eulimene-
genusok, a melyekben az Artemia salina, Artemia Mülhausenii 
és az Eulimene albicla van felsorolva. Az Artemia salina a 
ScHLossER-féle faj, az A. Mülhausenii az a faj, melyet F I S C H E R (59) 
1834-ben Branchipus Mülhausenii néven írt le, s melyről már 
B A T H K E (Fauna der Krym p. 395. pl. 6. fig. 1 4 — 2 1 . ) megálla-
pította, hogy az Artemia-nembe tartozik. M I L N E - E D W A R D S s z e -

rint ugyanezen Artemia az, melyet AUDOUIN (18) 183G-ban 
Egyiptom nátron-tavaiból l e í r t . Mint kevéssé ismert fajt e m l í t i 

fel M I L N E - E D W A R D S az Artemia Guildimji i THOMPSON id. műve 
nyomán. Ezen utóbbi Artemia áz Antillák-ról van felemlítve. 

M I L N E - E D W A R D S még megtartja, L A T R E I L L E nyomán, a feles-
legesen felállított Eulimene-nemet az ide sorozott E. albida-xal. 

M I L N E - E D W A R D S nagy művének megjelenése, valamint -JOLY 

megfigyeléseinek közlése után fokozottabb érdeklődést váltanak 
ki az Artemiák. Egymás után jelennek meg részben önálló dol-
gozatok, részben pedig nagyobb művek keretébe zárt fejezetek, 
melyek mind szorosabban szövődnek a mai ézirányú tudásunk 
alapjaihoz. 

így jelentékeny BAiRD-nek (10) 1850-ben az angolországi 
alsóbbrendű rákokról megjelent tanulmányában az Artemiákról 
szóló része. A következő évben (1851) LEYDiG-től (72) jelenik meg 
kitűnő tanulmány az Artemia salina es a Branchipus stagnalis-
ról. Ezt követte 1853-ban G R Ü B E (61) új korszak kezdetét jelentő 
értekezése: «Bemerkungen über die Phyllopoden» czímmel, mely-
ben az Artemia-fajok rendszertani viszonyait is tárgyalja s arra 
az eredményre jut, hogy az eddig leírtakból öt faj tartható fenn, 
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melyek helyes rendszertani elvek szerint a Branchipus-nembe 
visszahelyezendők, azokat így Branchipus salinus, Br. Mil-
hausenii1 Br. Köppenianus, Br. arietinus és Br. Eulimene 
nevek illetik meg. 

T e h á t m é g G R U B E - n á l i s s z e r e p e l e g y f a j , a Branchipus 
Eulimene, m e l y n e k s z ü l ő a n y j a a L i N N É - f é l e l a p s u s v o l t . 

A következő évben (1854) Z E N K E R (116) adott közre a 
Crustaceák rendszertanáról és biológiájáról egy dolgozatot, mely-
ben felhívja a figyelmet arra a tényre, hogy az Artemiák hím-
jeit csak igen kevés tenyészhelyen találták. A hímek előfordu-
lása vagy hiánya azonban nem általában jellemző biologiai 
momentum, mert olyan helyen is előfordulhatnak, a hol eddig 
nem találták őket. Kiemeli ZENKEB, hogy ő is 1851-ben Greifs-
waldban az első Artemia-generatio kifejtésekor több száz nős-
tény között három hímet talált, ellenben ugyanezen év julius 
havában több ezer nőstény között sem talált egyet sem. 

JOLY értekezésével az a hiedelem terjedt el, hogy az Arte-
miák ott, a hol hímek nincsenek, hímnősek. így Z E N K E R fel-
fedezése meglehetősen nagy meglepetést keltett annál is inkább, 
mert ebben az időben még a szűzszaporodás törvényszerűségét 
nem ismerték. 

Majd L I E V I N (74) (1856) fordította az érdeklődést az Arte-
miák felé, a ki már az AUDOUIN (IS) által említett, az egyip-
tomi nátron-tavakban élő Artemiát részletes tanulmány tár-
gyává tette, ugyanaz az állat ez, melyet még B A I R D Artemia 
Oudneyi néven leírt és a melyet M I L N E - E D WARDS az Artemia 
Mülhausenii fajjal vont össze. L I E V I N tanulmányában kimu-
tatja, hogy ez a faj önálló s így az eredeti Branchipus 
Oudneyi néven megtartandó. A nevet illetőleg indokolt volt 
L I E V I N ezen felfogása, mert hiszen G R U B E három évvel előbb az 
összes Artemiákat a Branchipus-nembe sorozta. A «Branchipus 
Oudneyi» az a sós vízi rákocska, melyet az arabok közt meg-
fordult utazók «Fezzanwurm» vagy a bennszülöttek megnevezé-
sével élve «dud»-nak neveznek. Ez az Artemia nem konyhasós 

1 Milhausenii a helyes név, nem pedig Mülhausennii. Lásd DADAY : 

Phyllopodes anostracés p. 125. 
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tavakban, vagy salinákban, limánokban besűrűsödő tengervízben 
él, banem maró nátron-tavakban, melyek lúgos vízében hihe-
tetlen számban tenyésznek. Különös, hogy az arabok ezeket 
kiszárítva és más táplálékul szolgáló anyaggal pogácsákká állítva 
össze, élelmiczikknek használják. Nemzetgazdasági jelentősége 
és különös életmódja révén méltán tarthatott számot érdek-
lődésre. 

A «dud» élvezete nem káros az egészségre, pedig tömény 
nátron-oldatban él, mely úgy látszik, hogy nem itatja át. 
Ugyanaz lesz bizonyára a viszony, mint az általam vizsgált 
Artemiáknál, a melyek natriumchlorid-tartalma nemcsak hogy 
független a tenyész-oldat concentratiójától, hanem minden kö-
rülmények közt állandónak tekinthető (0"8% NaCl, 10% NaCl-
oldatban tenyészőknél). 

Az erdélyi sós tavakban élő Artemiák előfordulását mint első, 
1794-ben G R O S S I N G E R említi fel «só-féreg» néven, azonban ő, a 
ki csak mások szóbeli közléséből ismerte, nem tudta, hogy ez 
azonos a LiNNÉ-féle Cancer salinuss&l. Majd 1844-ben Torda 
város helyrajzának ismertetésében H A N K Ó J Ó Z S E F felemlíti a 
tordai sós tavakból (Yiski (108)). 1861-ben S I L L (102) megálla-
pítja, hogy az Artemia salina L E A C H az ott élő Artemia. A sós 
tavak környékén élő nép jól ismeri őt és «sóféreg» a helyi 
neve. S I L L kutatta fel, hogy már előtte, 1844-ben, két veszen-
dőbe ment megfigyelés volt ezen tavak Artemiáiról, neveze-
tesen B I E L T Z és KAYSER voltak azok, a kiktől idevágólag az 
első tudományos értékű megfigyelés származott. S I L L után 
1862-ben C H Y Z E R (38) csatol pótló- és kiegészítő adatokat S I L L 

közleményéhez. 
Majd az északamerikai sós tavak faunáját tanulmányozó 

V E R R I L (107) 1869-ben új Artemia-faj új előfordulási helyére hívja 
fel a figyelmet. Az itteni nagy sós tó állatai között B R I G G S (32) 
1870-ben ismét a V E R R I L által leírt Artemia fertilis-se1 foglal-
kozik, 1872-ben meg GARMAN (56) ismerteti ezen új VIÍRRIL-féle 
Artemiát. 

Ugyanebben az évben ( 1 8 7 2 ) VOGT (109) tesz közzé érdekes 
fejtegetést a Branchipus és Artemia viszonyáról. De új kor-
szak következik. Az Artemiák biologiája felé fordul a figyelem. 

XXXII 9 
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1871 ós 1876 között S IEBOLD (99—101) különös gondot fordít 
az Artliropodák szüzszaporodásának tanulmányozására, ennek 
közepette az Artemia salina életviszonyait, szaporodási módját 
is megvizsgálja. 1872-ben külön munkában az Artemia salina 
parthenogenetikus tenyészését ismerteti meg, melylyel helyes 
nyomra terelte a régi, J O L T által is hirdetett, hímnősnek vélt 
szaporodási mód felől való felfogást. SIEBOLD kiemelte termé-
szetesen azt, hogy az Artemia szűzszaporodása, mint azt a 
hímek időnkénti megjelenései is igazolják, csak esetleges, mert 
a hímek megjelenésével normálisan megtermékenyített petékkel 
szaporodnak. S IEBOLD ezen vizsgálataihoz csatlakozik az a kuta-
tása is, a melyet 1876-ban az Utah-i nagy sós tóból származó 
Artemia ferlilis-nek Münchenben nevelt példányain végzett. 

Az eddigi történelmi átpillantásból láttuk, hogy eleddig az 
Artemia biológiájának kutatásával csak néhányan foglalkoztak, 
ellenben a rendszertani elhelyezése sok szakembert foglalkozta-
tott. A rendszerezők az Artemiákat a legnagyobb következetlen-
séggel egyszer a Gammarus-, majd Artemia- és Eulimene-nembe, 
majd pedig ismételten beteszik a Branchipus-iaembe, hogy aztán 
megint kivegyék onnan. Ez a határozatlanság bizonyára olyan 
jellemvonásokra való támaszkodásban gyökeredzik, a melyek 
ezen állatfajnál nincsenek meghatározott formához kötve. Még 
nagyobb lett a tanácstalanság SCHMANKEWITSCH (89—96) dolgo-
zatsorozatának megjelenése alkalmával és az ezt követő idők-
ben, a mikor a rendszerező hiába való vergődése mind inkább 
szembeötlőbbé válik. 

SCHMANKEWITSCH t e r m é s z e t b e n v é g z e t t m e g f i g y e l é s e k é s l a b o -

r a t ó r i u m i k í s é r l e t e k a l a p j á n a k a r j a m e g o l d a n i a z Artemia-nem 
r e n d s z e r t a n i k é r d é s é t . K ö v e t k e z t e t é s e i b e n b i z t o s a l a p r a m é g s e m 

é p í t h e t e t t , m e r t a b b a n a z i d ő b e n a z e g é s z Phyllopoda-rékrenA 
c s e k é l y m é r t é k b e n v o l t i s m e r e t e s . S c H M A N K E W i i s c H - n a k k é t s é g -

t e l e n ü l ó r i á s i é r d e m e a z , h o g y r á m u t a t o t t a z o n t é n y r e , m e l y a z 

Artemia a l a k v á l t o z a t a i n a k k ö z v e t l e n e l ő i d é z ő j e k é n t t e k i n t h e t ő , 

n e v e z e t e s e n , h o g y t e n y é s z k ö z e g ü k ö s s z e t é t e l e a z , m e l y t ő l v a r i a -

t i ó s k i a l a k u l a t u k k ö z v e t l e n ü l f ü g g . 

1870—1877-ig SCHMANKEWITSCH több dolgozatot tesz közzé, 
melyekben a sós víz befolyását tárgyalja az Artemia-test kialaku-
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lására. SCHMANKEWITSCH vizsgálatainak legfőbb és legmeglepőbb 
eredménye az, hogy az Artemia salina MILNE-EDWARDS a sós 
víz concentratiójának emelkedésével fokozatosan átmegy egy 
másik jól jellemzett Artemia-fajba, az Artemia Miilhausenii 
M. EDW. néven leírt fajba.1 Viszont a sós víz higulásával ez a 
faj fokozatosan felveszi az A. salina faji bélyegeit. Majd végül 
a víz csaknem teljes kiédesülésével olyan bélyegek jelennek meg 
rajta, melyek már a Branchipus-nem sajátosságai. 

Érthető, hogy egyik fajnak valamely másik fajba, sőt 
egészen más genusba való átcsapása — tisztán a külső ténye-
zők megváltozása nyomán — nagy érdeklődést váltott ki annál 
is inkább, mert az ekkor már világszerte diadalt aratott lassú 
és fokozatos átalakulást hirdető «Darwinismus» nyomán nagyon 
különbözően ítélték meg a biologusok a marói holnapra való 
gyors megváltozás értékét. 

SCHMANKEWITSCH eredményei nyomán egészen új irodalomág 
támad, az ismertetések és kritikák, valamint önálló vizsgálatok 
követik egymást. Még népszerű munkák is tárgyalják ezen bio-
logiai forradalmat jelentő kérdést (HARTING (63) 1 8 7 7 ) . 

Egész sereg biologus figyelme a Branchiopodák felé fordul. 
Nálunk is már 1880-ban F R I E D E N F E L S (53) az erdélyi sós tavak-
ban élő Artemiákról készít minden tekintetben kitiinő mono-
graphiát, melyben nemcsak rendszertani, de biologiai és általá-
nos zoologiai értékű feldolgozást is találunk. 

Nagyban hozzájárult az Artemia-kérdés közérdekűvé tételé-
hez SEMPER-nek az 1880-ban (07) megjelent, az állatok természetes 
életviszonyait tárgyaló műve, melyben a kérdés fontosságához 
mérten kellő kritikával ismerteti az óriás horderejű SCHMANKE-

wiTSCH-féle kísérletek és megfigyelések eredményeit. Keresi és 
meg is találja SEMPER az érintkezési pontot, melyen át ez 
az egyszerű megfigyeléssorozat a legnagyobb biologiai problé-
mákkal összelánczolódik. 

G I S S L E R (57) 1881-ben két amerikai zoologiai folyóiratban 
elhelyezett közleményével hívja fel a figyelmet az általános 

1 A ScHMANKEWiTSCH-féle Artemia Milhausenii egyenértékű a mai Ar-
temia köppeniana-v&l illetőleg az ugyanily nevű varietással. 

8* 



í 22 
ABONYI SÁNDOR. 

physika-chemiai behatásokra, mint a Branchiopodák fejlődését 
befolyásoló tényezőkre. 

Majd pedig a franczia B R I Q U E L (33) ad ki 1882-ben az 
Artemia salina-ról egy kis tanulmányt. Ugyanezen évben (1882) 
foglalkozik C E R T E S (37) is az Artemia salina biológiájával s 
megállapítja a beszáradt petéknek életszivósságát. 

1883-ban PACKARD (8u2) lép elő az északamerikai Phyllopoda-
rákok monographiájával, melyben épen úgy, mint ÜADAY-nak (41) 
1885-ben megjelent, Erdély Crusíacea-faunáját tárgyaló művé-
ben, azon idő rendszertani elveinek megfelelően találjuk meg az 
Artemia-nemet besorozva és tárgyalva. Ugyancsak Erdély sós 
vizeinek Artemiáin tett újabb megfigyeléseit adja közre F R I E D E N -

F E L S is (1885) (54). 
Az 1885. év nagyon nevezetes adattal járult az Artemiák 

ismeretéhez, ugyanis K U L C Z Y C K I (68) a délamerikai Callaoból 
(Peru) származó Artemia-féleség részére, mivel erre az Artemia-
nem egyik fontos bélyege — a törzs és abdomen viszonyát te-
kintve — nem illett rá, a Callaonella-genust állítja fel s az 
állatot Callaonella Jelskii néven sorozza be az Artemiidae-
családba. 

A következő évben (1886) BRAUER (28) és CLAUS (39) tesz-
nek közzé egy-egy tanulmányt, melyben az Artemia és Branchi-
jüits-nemek faji criteriumait, s a két nem egymáshoz való viszo-
nyát igyekeznek anatómiai vizsgálatokon alapuló hasisra fektetni. 
B R A U E R különben már 1874-től kezdve számos rendszertani és 
biologiai értekezést írt a phyllopodákról, melyekben gondos meg-
figyeléseit adta közre. 

CLAUS a phyllopodák összehasonlító fejlődéstanát és boncz-
tanát megvilágító dolgozataiban (1873—1886) először hangoz-
tatja S C H M A N K E W I T S C H - c s e l szemben az Artemiáknak a Branchi-
pws-nembe való átcsapására vonatkozólag, hogy a Branchipus-
és Artemia-nemeb közötti azon különbség, mely szerint a Bran-
c/íipits-oknak 9, az Artemia-knak 8 a potroli szelvényeinek a 
száma, nem sarkalatos bélyeg, mert az utolsó szelvény egyik 
nemen sem valódi szelvény, hanem a villafüggeléket hordó 
«telson», mely a Branchipus-nemen szelvény módjára leízelt és 
a 9. abdominalis szelvényt alkotja, ellénben az Artemia-
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nemen a 8. szelvénynyel összenőtt, a miért is az Artemiák 
utolsó potroh-szelvénye jelentékenyen hosszabb az előző szel-
vényeknél. 

A SCHMANKEWITSCH féle tan új táplálást nyert BRAUER-nek 
(28—20) azon theoretikus fejtegetése által, mely szerint az 
Artemia-nem szükség szerint a Branchipus-nemből alakult ki, 
még pedig olyanféle módon, hogy a Branchipus-nem jól kifej-
lett «furca»-ja koncentrált sós vízben fokozatosan eltűnt, úgy 
hogy ezzel correlatióban a szervezetük is megváltozott, miáltal 
végeredményben a mai Artemia-nem alakult ki. B R A U E R szerint 
(1885—1886) megmagyarázható ezen átalakulás, ha figyelembe 
vesszük, hogy tömény sóoldatokban a villák evező mozgást nem 
végezhetnek, így a nem használat következtében visszafejlődtek, 
ellenben az úszásra szolgáló lábak megnövekedtek. 

Ezen theoretikus fejtegetéssel szemben E N T Z (48) saját meg-
figyelései alapján más eredményre jutott. E N T Z 1886-ban az 
orvostermészettudományi értesítőben az «Erdélyi sós vizekben 
élő Artemiákról» közölte azon észleteit, melyekkel az Artemiák 
életviszonyai s a közvetlen környezet okozta kialakulás kö-
zötti összefüggés eddigi magyarázatát helyes mederbe terelte. 
Ezen értekezésben E N T Z összehasonlító vizsgálatai alapján meg-
állapítja, hogy az Artemia salina különböző sóconcentratiójú oldat-
ban élő különféle alakjai két typusba, ha tetszik varietásba 
vonhatók össze; «biloba» és «furcata» névvel jelöli ezen két 
csoportot, mely mint két határforma tekinthető. Az első a 
tömény s a második a híg sóoldatokat népesíti be. A két forma 
között az átmenet folytonos, azonban arról szó sem lehet, hogy 
az oldat hígulásával az «Artemia»-ból «Branchipus» legyen. 

A mi a fark-függelék variálását illeti, E N T Z azon eredményre 
jutott, hogy annak eltűnése vagy kisebb-nagyobb mértékben való 
fejlettsége közvetlenül az oldat concentratiójára, illetőleg az 
oldat sűrűségére, ezáltal annak ellenállására vezethető vissza 
(lásd A B O N Y I (5) p. 53.), vagyis olyan jelenség ez, mely, mint 
látni fogjuk, más nembeli Phyllopodán is meglehet a nélkül, 
hogy az illető Phyllopoda az A) temia-nembe tartozna. 

Az Artemia-kérdés ily módon való módosulása után mind-
inkább érezhetővé vált, hogy az Artemia- és Branchipus-nemek, 
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illetőleg családok egymáshoz való viszonyát kell előbb tisztázni, 
miáltal az Artemiák gazdag variatio-sora magától megvilágo-
sodhatik. 

A héjatlan levéllábú rákok (Phyllopoda anostraca) néven 
való összefoglalást, mely név még 1867-ből SABs-tól került for-
galomba, kezdik feleleveníteni, belátván azt, hogy az eddigi 
«Branchipus» név nagyon tág, akár csak a köznép nyelvén a 
madár vagy bogár szó, s épenséggel nem alkalmas a system a-
tikai feldolgozás főcsoport nevéül. Különösen kitűnt ez akkor, 
a midőn egymásután jelennek meg MURDOCH ( 1 8 8 4 ) , KULCZYCKI 

(1885), SIMON ( 1 8 8 6 ) , W A L T E R ( 1 8 8 7 ) , DADAY ( 1 8 8 8 ) és még má-
sok dolgozatai, melyek részben egész sereg eddig ismeretlen fajt 
iktatnak a meglevők sorába, s ezzel mind több támpontot 
nyújtanak a későbbi vizsgálatok számára. 

Ezek során BATESON (21) 1894-ben megállapítja, hogy az 
eddig fajnak tartott Artemia milhausenii csak egyik varietása 
az Artemia salina-nak, megállapítja továbbá, hogy az Artemia 
salina más varietásai sincsenek nagyon vagy kissé sós víz-
hez kötve, mert együtt is előfordulhatnak. Az érvben nyilván-
valóan tévedett BATESON, mert az egymást követő nemzedékek 
más alakban való jelentkezése nem a variatio állandóságára, 
hanem arra vezethető vissza, hogy az előző generatio kifejlődése 
folyamán domináló tényezők megváltoztak s az xíj generatio 
már ennek hatása alatt fejlődik, s mivel az Artemiák elég hosszú 
életűek (2—3 hónapig is elélnek), továbbá tekintve azt, hogy 
élettartamuk alatt 4—5 generatio serdül fel, melyek kifejlett 
állapotukban már alig módosulnak, igen különböző formák te-
nyészhetnek együtt (BEHNING) (22). 

1895-ben GROCHOWSKI (60) egy édesvízi Artemiát ír le, mely 
ugyanolyan typusú, mint a KULCZYCKI Callaonellá-ja s ezért 
Callaonella Dybowskü néven sorolja be a rendszertanba. GRO-
CHOWSKI adatának élét rögtön SCHMANKEWITSCH ellen fordítja, azt 
mondván, hogy ez az Artemia igazán édes vízben él és még 
sem vált Branchipus-szá. De majd mint látni fogjuk, nem olyan 
élesen metsző ez az adat, mint azt GROCHOWSKI gondolta. 

A S c H M A N K E W i i s c H - f é l e e r e d m é n y e k k e l a z ú j a b b a d a t o k r é s z -

b e n m e g e g y e z ő k , r é s z b e n p e d i g e l l e n m o n d ó k . A k i s é r l e t i m e g -
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figyelés tökéletesen helyesnek bizonyult, ellenben a következte-
tés körül fejlődött ki a csata. Az Artemia-varietások nagyság-
beli eltérését H Ö B E R (65) (1899) tisztán az állat testnedvei és a 
tartózkodási közeg concentratio-különbségétől, az osmotikus 
egyensúlyi állapottól függőnek tartja. Magyarázatában az Arte-
miát olyan tömlőnek tételezi fel, melynek fala víz által átjár-
ható, ellenben az oldott sók által, melyek akár a hártyán belül, 
illetőleg azon kívüli folyadékban vannak, nem járható át. 
A molekuláris nyomáskülönbség akkor egyenlítődik ki, ha a 
külső és belső hártyafelületet egyenlő mennyiségű molekula éri, 
azaz, ha a concentratio kívül-belül egyforma. Ha a külső con-
centratio nem éri el a belsőt, akkor folyadék nyomul be s az 
állat duzzad, nő; ellenben, ha a külső concentratio nagyobb, 
akkor vizet von el s az állat zsugorodik, törpül. 

H Ö B E R theoretikus fejtegetéseivel szemben A N I K I N (6) ( 1 8 9 8 ) 

tenyésztési kísérletekkel, SAMTER és H E Y M O N S (87) ( 1 9 0 2 ) statisz-
tikai analysissel véli megoldhatónak a problémát. 

Az orosz A N I K I N — A D E L U N G referatuma szerint - - a só-
tartalom változására az Artemián jelentkező alaki módosulatok-
ról azt tartja, hogy az azok révén kialakult formák nem varietá-
sok, hanem olyan formák, melyek «elnyomorodás» által jöttek 
létre. Szerinte ezen «elnyomorodás» annál kifejezettebb, minél 
nagyobb és gyorsabb a víz sóconcentratiójának megváltozása. 
Fokozatosan töményített sóoldatokkal végzett kisérletei alkalmával 
A N I K I N azt tapasztalta, hogy az Artemiákon semminemű válto-
zás sem észlelhető, ennek következtében ő a SCHMANKEWITSCH-

féle megjelenő alaki különbséget a gyorsan megváltozott con-
centration véli visszavezethetőnek, s mint ilyenek, kóros elválto-
zás okozta formáknak tekintendők. Az így létre jött tulajdon-
ságok az utódokra nem öröklődnek át s az eredeti körülmények 
között fejlődő állatok ismét az alapalakra ütnek. A N I K I N azt 
mellékesen megemlíti, hogy ugyanazon sós vízben igen gyak-
ran más más morphologiai sajátságot tüntetnek fel. Hogy ilyen-
kor melyik az «alapalak» és melyik az «elnyomorodott», arról 
hallgat A N I K I N . 

Sokkal értékesebb A N I K I N vizsgálatainak másik része, mely-
ben az Artemia-peték kikelésének körülményeit világítja meg. 
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Nevezetesen megállapítja, hogy a peték az oldat concentratiójá-
nak csökkenésével kelnek ki. Megerősítik ezt OsTRouMOFF-nak (81) 
i901-ben végzett rendszeres kísérletei is, melyek szerint nem-
csak a peték kifejlődésében, de a naupliusok kibúvásában is az 
osmotikus nyomás különbözetének jut a főszerep. A N I K I N emlí-
tett petekikelési észleleteit rendszeres vizsgálataival B R E C K N E R 

1909-ben teljesen kidolgozta s az azokhoz fűzött fejtegetéseiben 
részletes leírást ad. Ugyanolyan ezen osmotikus differentián 
alapuló kikelési mód, mint a milyen az általam ismertetett, 
édesvízi Euphyllopodák petéin észlelt, vízhígulásra vagy kiszá-
radásra következő felöntés utáni fejlődésnek indulás (1910—1911 
ABONYI [ 2 , 3, 4 , ] ) . 

Sikerült továbbá ANiKiN-nek éheztetett Artemia-koloniákban 
hímeket nevelni olyan Artemiáktól, melyek normálisan csak 
parthenogenesissel szaporodtak. 

SAMTER és H E Y M O N S (87) a Káspi-tó keleti partján levő 
Molla-Kary-i sós lagunákból származó Artemiákat vizsgált. 
Szerintük helyes BATESON ama felfogása, hogy annyi Artemia-
varietas van, mint a hány helyen tenyésznek. Ugy hogy az 
Artemia salina faj csupa lokális varietasból áll. 

SAMTER és H E Y M O N S megállapítja, hogy emelkedő concen-
tratio mellett az Artemia-test hossza fokozatosan kisebbedik, az 
abdomen azonban aránylag hosszabb lesz a test elülső részé-
nél, mert a rövidülés különösen az elülső testrészt illeti. A «furca» 
szintén kisebbedik és sertéi fokról-fokra fogynak, ellenben a 
kopoltyúk nőnek. A megváltozás fokozatos és SCHMANKEWITSCH 

öt Artemia salina varietását folytonos átmenet vezeti át egy-
másba, de ezek egymás mellett is meglehetnek. Concentratióhoz 
kötött varietás épen ezért nincsen. Az Artemia milhausenii sem 
külön faj, még csak nem is race, hanem olyan értékű helyi vagy 
időleges forma, mint a milyen az állatországban több ismere-
tes. Ugyanolyan az érteke, mint a milyent DADAY (45) 1888-ban 
az erősen variáló n Branchipus ferox»-on írt le. 

SAMTER és H E Y M O N S rengeteg anyag átvizsgálásakor egyet-
len egy hímet talált, melynek megjelenését nem vezetik vissza 
különös okokra. 

SAMTER és H E Y M O N S egyébként több fentebb említett biolo-
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gus véleményéhez csatlakozva, azt mondja (p. 60.). «Valamint 
jelenleg a szabad természetben az Artemia Branchipus-szá nem 
változik át, úgy valószínűleg a jövőben sem fog sikerülni még 
mesterséges úton, aquariumban sem az egyik állatformát a másikba 
átvezetni.» 

S T E U E R (103) egy összefoglaló értekezésében magáévá teszi 
a SAMTER és H E Y M O N S felfogását s kijelenti, hogy a SCHMANKE-

vriTSCH-féle felfogás megdőlt, de azért teljes tudatában van annak, 
hogy ezideig még korántsincs tisztázva a kérdés, mert annak 
sem a rendszertani alapja, sem pedig a kísérleti, sőt statiszlikai 
oldala nem tár elénk végleg leszögezett eredményeket s a terv-
szerű tisztázás még hosszú idő kérdése. 

Valóban úgy is lett. Más kutatók más szempontokból fog-
ják fel a S c H M A N K E W i T S C H - f é l e eredményieket is; az kétségtelen, 
hogy kísérletei szabatosak, megfigyelései helyesek, így csak az a 
tényező rejthet hibát, mely az adott esetben «faj»-ként, illető-
leg «fajok»-ként szerepel. 

Az 1900-as évektől kezdve ismét erősen fellendül az Arte-
miák iránt való érdeklődés. SAMTER és HEYMONS nagy mun-
kájával egyidőben (1902) P E T R U N K I E W I T S C H - n e k (8~>) jelenik meg 
egy dolgozata, melyben az Artemia salina parthenogenetikus 
pete-érését világítja meg. Kiegészíti vizsgálataival BRAUER A.-nak 
(27) még 1893-ban megjelent ugyanezen állatnak szintén szűz-
peteérésére vonatkozó észleleteit. ZOGRAF (118) 1905-ben az Artemia 
naupliusának anatómiai bélyegeivel foglalkozik. Majd a követ-
kező évben (1906) N O W I K O F F (80) a kifejlett Artemia salina állan-
dóan meglevő, még a nauplius-korból öröklött frontalis szervét 
ismerteti. K E L L O G (07) pedig egy új Artemia-fajt (Artemia fran-
ciscana) ír le és annak létviszonyait tárgyalja. 

ZOGRAF (117) Phyllopoda-tanulmánya, úgyszintén B O U V I E R -

nek (20) a rákok átalakulását előidéző környezetbehatást tár-
gyaló értekezése 1907-ben jelent meg. 

1909-ben BORCEA (24) a Jassy környékén fellelt Artemián 
végez biologiai és kísérleti megfigyeléseket. Nagyobb szabású és 
jelentősebb B R E C K N E R - n e k ugyanezen évben megjelent munkája, 
melyben az Artemia pete-kikelésének törvényszerűségét s a fej-
lődósükhöz szükséges sóoldat-összetételeket, illetőleg az azokban 
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sziikáéges ionok befolyását állapította meg. F E I E S (55) pedig a 
peteérés folyamán a chromosomák kialakulását tanulmányozta. 

S T E U E R (104) 1910-ben az Artemia phototaxisát írja le, a 
mely ugyanolyan körülmények között nyilvánul, mint én azt 
ugyanazon évben az Apusokon és Branchipusokon kísérletileg 
beigazoltam (lásd: ABONYI ( I ) ) . 

1910-ben jelent meg DADAY (48) «Monographie systematique 
des Phyllopodes anostracés» ez. munkája, melyben az eddig 
leírt összes Artemia-fajokat szigorú kritika és óriási összehason-
lító anyag alapján az Artemia salina L. és az Artemia Jelskii 
G B U B . fajba vonja össze. Az Artemia salina faj keretében azon-
ban a ({principalis», «arielina», «Milhausenii» és <,<Köppeniana* 
varietásokat különbözteti meg. Kiválóan fontos DADAY ama rend-
szertani megállapítása, melylyel az Arte miül a e-caa.\&dot megszün-
teti s annak formáit a hímek ölelői alapján a Branchinectidae-
családba sorolja. 

Az újabb időben az Artemián biologiai megfigyeléseket és 
részben kísérleteket B U J O E (34) végzett ( 1 9 1 1 ) . ÁRTOM (7—17) 
pedig 1 9 0 5 — 1 9 1 2 - i g számos biologiai és variatióra vonatkozó 
megfigyelést közöl. Vizsgálatai anyagául eleintén ( 1 9 0 5 ) a Cagliari 
salináiban tenyésző Artemiák szolgáltak, a melyek között egy-
forma számban vannak hímek és nőstények. Majd 1 9 0 5 — 1 9 0 6 - b a n 

a sós víz concentratiofokától függő variatiót tanulmányozza, s 
megállapítja részben azt, a mit már SCHMANKEWITSCH is észlelt, 
részben pedig új adatokkal járul a kérdés tisztázásához. Vizs-
gálatai további során ( 1 9 0 6 ) összehasonlítja a capodistriai 
«Artemia parthenogenetica»-t a cagliarii «Artemia sessuata»-
val, majd egy másik dolgozatában a chromatin-állomány és a 
chromosomák száma szerint «univalens» ós «bivalens» Artemia-
varietást vesz fel. Ezen felosztást 1912-ben tovább építi és 
sejttani alapon iparkodik meghatározni az Artemia-nem syste-
matikáját. Hogy őzzel AKTOM homokra epített, már itt megemlí-
tem, ugyanis Portoroseból (Pirano mellett, mely meg Capodis-
triaval szomszédos) származó tenyészanyagomból két hímet ne-
veltem fel, holott ÁRTOM szerint «nincs és nem is lehet» ezen 
«Arfejwa-varietas»-nak hímje. 

Még csak B E H N I N G (22) ( 1 9 1 2 ) dolgozatát említem meg, mely 
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szerint az oroszországi asztrachani kormányzóság területén az 
Artemia salina «principalis» formáiról és azok előfordulási 
viszonyairól tett közzé pontos és értékes megfigyeléseket. 

Az Artemia-nem történeti kibontakozására visszatekintve 
képet alkothatunk magunknak a felől, hogy az így előttünk álló 
bonyolult biologiai és rendszertani kérdés a végleges tisztázás-
tól még messze van. 

Az említettek felsorolását szükségesnek véltem azért, hogy 
kellőképen kiemelt részleteit a saját vizsgálataimhoz fűzve, egy-
séges kidolgozást adhassak. 

Az eddig leírt Artemia-fajokról. 

Az Artemia-nem keretén belül végbe ment rendszertani 
változásoknak fokozatos módosulását csak úgy tudjuk kellőképun 
értelmezni, ha számot vetünk azzal, hogy minő foimák voltak 
azok, melyek ismerete s azok «fajai»-nak halmozódása lassan-
ként a kérdés tisztázódásának szükségét felvetette. 1910-ig a 
fajok sokasága szinte megdöbbentő volt, melyben synonymák és 
új fajok váltakozása teszi tarkává a képet. Cancer salinus L I N N É 

1 7 5 8 ; Gammarus salinus F A B R I C I U S 1 7 7 5 ; Branchipus salinus 
L A T R E I L L E 1 8 1 7 ; Eulimene albida L A T R E I L L E 1 8 1 7 ; Artemia 
eulimene L E A C H 1 8 1 9 ; Artemia salina L E A C H 1 8 1 9 ; Artemisus1 

salinus LAMARK 1 8 1 4 ; Branchipus Milhausenii F I S C H E R 1 8 3 4 ; 

Artemia Mülhausenii M I L N E - E D W A R D S 1 8 4 0 ; Artemia Guildingii 
THOMPSON 1 8 3 4 ; Artemia arietina F I S C H E R 1 8 5 1 ; Artemia 
Köppeniana F I S C H E R 1 8 5 1 ; Branchipus salinus G R U B E 1 8 5 3 ; 

Br. Köppenianus G R U B E 1 8 5 3 ; Br. arietinus G R U B E 1 8 5 3 ; 

Artemia proximo, K I N G - B R A D Y 1 8 8 6 ; Branchipus Oudneyi L I E V I N 

1 8 5 6 ; Artemia gracilis V E R R I L 1 8 6 9 ; Artemia monica V E R R I L 

1 8 6 9 ; Artemia feriilis V E R R I L 1 8 6 9 ; Artemia Utahensis Lo-
CKINGTON 1 8 8 3 ; Artemia intermedia SCHMANKEWITSCH 1 8 7 2 ; 

1 Az Artemisia genus-névről, melyet LEACH javasolt először és a me-
lyet egyes rendszerezők (KEILHACK) újabban ismét alkalmaznak, már LAMARK 
(69) kimutatta, hogy «nomen praoeupatum» (az Artemisia növény-genusra) 
s így az állatrendszertanban létjogosultsága nincsen. 
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Artemia franciscana K E L L O G 1 9 0 6 ; Artemia urmiana G Ü N T H E R 

1 8 9 8 ; Artemia australis SAYCE 1 9 0 2 ; A. Westralensis SAYCE 

11J02; Artemia asiatiea W A L T E R 1 8 8 7 ; Callaonella Jelskii Kui.cz, 
1 8 8 5 ; Callaonella Dybowskii G R O C H . 1 8 9 5 ; Artemia Jelskii 
G R U B . 1 8 7 4 és egész sereg varietás. 

Ha az itt felsorolt fajoknak régi elévült fajneveit elhagyjuk, 
úgy is körülbelül 20 systematikai tekintetből első pillanatra ki-
fogásolhatatlan faj marad meg. Ha még meggondoljuk azt, hogy 
ezek a fajok öt világrészen oszlanak meg, más rendszertani 
csoportokhoz viszonyítva talán nem is találjuk épenséggel sok-
nak. Hiszen ha még morphologiai bélyegeik megegyeznek is, 
tenyészföldségeik évszázezres isolatiója biztosítja önálló fejlő-
désükét. De, és épen itt van a dolog fordulója, minél több 
helyről, minél nagyobb számban kerülnek elő, annál inkább 
előkerülnek gyűjtés útján olyan formák, melyek a földségi iso-
latio daczára azonosnak nyilvánítandók. 

Variálódásokra lehet rámutatni, melyek azonos módon jelent-
keznek a lelőhelyek legnagyobb részén. A nagyszámú faj fenn-
tartása lassanként lehetetlenné vált. DADAY (A3) 1910-ben meg-
jelent rendszertanában már csak egy nemben, két alnemben, két 
fajjal találjuk felemlítve az Artcmiákat. Az egyik fajon belül 
négy varietásként fenntart négy régi fajnevet. így összesen öt 
forma maradt fenn. 

Pedig talán a két alnem is sok, így a két faj is. A varie-
tások ellenben, mint majd látni fogjuk, tetszés szerint foghatók 
fel, mintegy igazolásául annak, hogy a régi faj-leírók leírásuk-
ban olyan bélyegekre támaszkodtak, melyek labilis volta előttük 
ismeretlen volt. 

Már SCHMANKEWITSCH kísérletei megingatták az Artemia-
«fajok» szilárdságát; épen az ellenkezője állott be, mint a mit a 
túlzó darwinisták a kérdés tisztázódásától vártak. A fajokról ki-
derült, hogy nagyon is «mű-faj»-ok voltak, melyek nem állják 
meg a normális faj kritikáját, de viszont gondolkodóba ejtenek 
a felett, hogy más, szintén ilyen bólyegértókek által jellemzett 
fajok nem szintén ilyen rendszertani játék eredményei-e? 
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A régi Branchipus- és Artemia-családok rendszertani 
viszonya. 

Az újabb idők rendszertani vizsgálatai mindinkább arra a 
meggyőződésre vezettek, hogy az Artemiák rendszertana koránt-
sem olyan stabil, mint az általában más állat-csoportokon ész-
lelhető. A kérdés rendszertani része tisztázottnak tekinthető 
addig a fokig, a meddig a rendszerezés munkáját a kísérleti és 
megfigyelési tények megerősítik. 

Az Artemia-nem történetében döntő szerepet vitt a LiNNÉ-féle 
leírás további osztályozó értéke. Mivel a testvér Cancer stagna-
lis-nak a Branchipus-nem névvel való felcserélése az új Branchi-
pus-nemet, majd ebből a Branchipodidae-cs&l&A nevét formálta, 
épen így lett a Cancel' salinus-ból is több-kevesebb hányódás után 
Artemüilae-cs&lád. A történeti kialakulás folyamán találunk 
egységesítési törekvést, a mikor a mi állatunk a Branchipus-csa-
ládba és nembe Boroztatott, majd abból kivéve, ismét önállóan 
szerepelt. 

Hogy a kérdés magában megoldható nem volt, kitűnik abból, 
ha S IMON ( 1 8 8 6 ) , majd pedig a legújabb ÜADAY-féle ( 1 9 1 0 ) phyllo-
poda-monographiának idevágó fejezetét tanulmányozzuk. Nem 
volt lehetséges pedig azért, mert az Artemia-nem kérdése az 
összes héjatlan levéllábú rákok rendszertani kérdése is, igy abból 
kiragadva nem lehetett kellő működési alapra építeni. Az összes 
Branchipus-formák tanulmányozója előtt kiviláglik legelső sor-
ban az, a hogy L I N N É két faja fölé emelt két kategória nem 
egyenlő értékű. A Cancer stagnalis-on, majd a Branchipus-
nemen épült csoport a «Phyllopoda anostraca» (SARS 1 8 6 7 ) 

alrenddé nőtte ki magát, öt családdal és igen számos nembe 
tartozó fajjal. Ellenben a Cancer salinus eleintén egyenrangú 
csoportja az anatómiai bélyegek kellő mérlegelése után egyetlen 
egy fajként beolvadt ugyanazon alrendbe. Az alrend keretén belül 
is egy családba került igazi, a régi értelemben vett Branchipu-
sokkal, melyektől anatómiai bélyegei nem ismerése és helyte-
len felfogása révén elválasztva volt. 

SCHMANKEWITSCH vizsgálatait, fontosságuk és érdekességük 
mellett, óriási jelentőségűvé az a rendszertani anomália tette, 
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melylyel abban az időben a Branchipus- és Arter.na-nemet egy-
mástól igen nagy távolságban levőnek tartották. Hogyne, mikor 
az egyik fajba tartozó állatból más fajhoz tartozó állatforma 
lesz, sőt egészen más nem vagy család jellemvonását ölti ma-
gára — a környezet megváltozására. Nemde meglepő volna, ha 
valamely behatásra rókából farkas, vagy egészen más családba 
tartozó faj, pl. párducz formálódnék, a mely megint vissza-
csinálhatná ezen átalakulási folyamatot. Pedig körülbelül ekkora 
rendszertani távolságok áthidalásáról lett volna szó. A változá-
sok valóban megvannak, de hogy más értékűek, az kétségtelen. 

De lássuk azon bélyegeket, a melyeket SCHMANKEWITSCH 

vizsgálatai eredményeinek feldolgozásakor positivnek fogadott el. 
Főkiilönbség a régi Branchipus- és Artemia-nem között, 

1. hogy az Artemiáknak a 11 lábpárral ellátott törzs után nyolcz 
szelvényből álló abdomen következik, a mely szelvényekből az 
utolsó csaknem kétszer oly hosszú, mint a megelőzője. A Bran-
chipusok ellenben kilencz abdomen szelvényüek; 2. hogy a Bran-
chipusok csak termékenyített petékkel szaporodnak, ellenben az 
Artemiák szűzen is. 

SCHMANKEWITSCH megjegyzi, hogy a morphologiai különbség 
fontosabb kell hogy legyen, mert ez szenved változást a kör-
nyezeti medium behatására, a mikor is az Artemia a Branchi-
pus jellemvonásait veszi fel, esetleg megfordítva. Kiemeli továbbá 
azt, hogy a Branchipusok két utolsó potroh-szelvénye az Artemiák 
utolsó, igen hosszú potroh-szelvényével homolog. Kísérletei alkal-
mával észlelte (92 p. 107.), hogy vízhíguláskor több egymásutáni 
generatio folyamán az igen hosszú utolsó szelvény befüződik, 
majd két ízre különül, s ilyenkor annyi az Artemia potroh-szel-
vény száma, mint a Brancliipusoké, azaz kilencz. Kiemeli továbbá 
azt, hogy viszont a Branchipusokon fiatal korban szintén nyolcz 
a szelvényszám, épen úgy, mint az erős sós vízi Artemiákon. 
De mesterséges nevelés nélkül is könnyen meg lehet győződni 
az Artemia 8. és a Branchipusok 8. és 9. gyűrűjének azonos 
értékéről. Ugyanis úgy az Artemián, mint a Branchipuson min-
den szelvény jobb- és baloldalán legalább 1—1 érzékserte a 
cuticulából kiáll. Ilyen érzékserte az Artemiák utolsó, rendkívül 
hosszú szelvényének a középtáján is emelkedik, jeléül annak, 
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hogy itt van a szelvény összeolvadási határ (1. ábra). Ez a 8, 
illetőleg 9 abdomen-szelvényüség a főbélyeg az Artemia- és 
Branchipus-formák között. 

De volt más is. Nevezetesen már L I N N É úgy jellemezte a 
Cancer salinus-kt, melyből az Arte-
miidíe-család nőtte ki magát, mint a 
melynek az abdomenje legalább is 
törzshosszúságú, ellenben a Cancel• 
stagnalis-t, mely viszont a Branchi-
podidíe-családba növekedett, abdo-
menjének a hossza nem éri el a test 
hosszát («Cauda terretiuscula, arti-
culata, longitudine fere corporis»), 
A LiNNÉ-féle megkülönböztetésnek 
következő sorait is fontos bélyegnek 
tekintettek a későbbi osztályozáskor. 
A Branchipuson «Cauda cilindrica 
bifida» és «pinna horisontali bifida 
acuta», ellenben az Artemiánál «Cauda 
filiformi subulata, exerta longitudine 
corporis». Vagyis a törzs és abdomen 
viszonylagos hossza, továbbá a villa-
függelék uszony, illetőleg árszerű 
volta szerepel. 

Az abdomen ezen viszonylagos 
hossza még ma is faj bélyeg, melynek 
alapján az Artemia-nemben két faj 
különböztethető meg, s a melynek 
alapján G R O C H O W S K I (00) a Callaonella nemet felállította. 

Az Artemia- és Branchipus-nemek anatómiai megegyező-
sége körül végzett vizsgálatokból C L A U S (30) eredményei a leg-
nagyobb értékűek. Szerinte az Artemiák nyolez ízű potrolia 
homolog a Branchipusok kilencz ízű potrohával. Részletes 
embryologiai vizsgálataival megállapítja, hogy a Branchipusok 
9. íze tulajdonképen másodlagos, a mennyiben az összes 
Branchipus-formák utolsó íze, mint «prsefulcralis rész», vagy 
leízelődik és ilyenkor látszólag kilencz ízből áll az abdomen, 

1. ábra. Artemia (a) és Bran-
chipus (b) potrohvége ; a meg-
felelő szelvények feltüntetése 
SCHMANKEWXTSH módosított raj-

zával ; t szelvény-sertók. * 
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vagy pedig az utolsó igazi szelvénynyel (azaz 8.-kal) összenő, 
a mikor az utolsó íz igen hosszú. 

C L A U S ezen felfogását lárvák fejlődésénél észlelt jelenségekre 
alapította. Ha a dolgot magunk utána vizsgáljuk, csakugyan he-
lyesnek találjuk CLAUS eredményeit, de a felfogását már nem. 
Ugyanis a «prsefulcralis rész» hogy elválik-e, vagy pedig nem 
válik el az előtte levő íztől, nem olyan könnyen elintézhető 
morphologiai elkiilönúlődési fok. 

Ugy az Artemiáknál, mint a Branchipusoknál is, de az 
összes naupliusszal fejlődő rákformáknál a lárva növekedésével 
fokozatosan jelennek meg a szelvények, még pedig kivétel nél-
kül elülről hátrafelé. Az elülső szelvények már teljesen kifejlet-
tek, mikor még az abdomen szelvényei nem is fűződtek le. 
A szelvényeknek az elülső résztől hátrafelé való megjelenése — 
mint minden szelvényekből álló állatnál — arra enged követ-
keztetni, hogy az utolsó szelvény összevont értékkel bir. Minden-
esetre olyan íz, mely nem azonosértékű a megelőzőjével. Ha a 
Phyllopodák szelvényszámát figyelembe vesszük, igen tág ha-
tárokat észlelünk. Külön a Branchipus-formákat tekintve a 
Polyartemiákat 17—19, a szorosan vett Branchipusokat 11 lábpár 
jellemzi, a minek megfelelően a szelvények is más-más számúak.1 

Az itt említettekből is következik, hogy az igazi Branchipusok, 
köztük az Artemiák is, sokkal nagyobb számú szelvénynyel biró 
ősöktől származtak szelvényreductio által. Hogy a szorosan vett 
Brancbipus-formák valóban sok ízű ősöktől származtak, azt 
DADAY (A3) egész sereg anatómiai bélyeget tartva szem előtt, 
teljes részletességgel kifejtette. 

Ha a törzsfejlődést csakúgyan követi az egyéni fejlődés, -— 
nincs okunk az ellenkezőjét felvenni — akkor biztosan megállapít-
hatjuk, hogy az Artemiák és más Branchipus-félék utolsó ízé-
nek leízelődése vagy le nem ízelődése között melyik az elsődleges 
és melyik a másodlagos állapot, illetőleg a két viszonyból me-
lyik az ősibb? Az ízek egymásután való megjelenése azt mutatja, 
hogy külön nem válásuk, illetőleg a le nem ízelődés az ősibb, 

1 A fej-szelvények száma 6 ; a törzsé 11, 17 és 19: az abdomené 8 
vagy 9 ; így az összes szelvények száma: 25. 20 ill. 31 és 33. 
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tehát visszamaradt fejlődési forma. Épen ezért elhibázott CLAUS-

nak ama feltevése, hogy az Artemia azért nyolczszelvényű, mert 
a 8. íz össze van forrva a «praefulcralis» részszel, ellenben a 
Branchipusokon nincs összeforrva. Ha a fent említetteket meg-
fontoljuk, a tényállásnak megfelelő kifejezés talán az volna, 
hogy az Artemiákon a 8. szelvény kialakulása után abból 
nem ízelődik le a 9., ellenben a Branchipusokon igen. Vagyis 
az Artemia ebben a tekintetben a Branchipushoz viszonyítva 
lárvaállapotbeli sajátságot tüntet fel ( B R A U E R 28). De igazolja 
ezt más is. Nevezetesen CLAUS «prsefulcrum»-a csak ott lehet 
meg, a hol fulcrum is van. Már pedig bizonyos Artemia-
varietásnak, valamint a többi Artemiának fiatal lárva-korában, 
fulcruma egyáltalán nincs. Vagyis a testszelvény, a mely a 
fulcrumot végső részének növekedése által kifejlesztené, fejlődé-
sében még a fulcrum megjelenése előtt megáll (Artemia Köppe-
niana v.). Majd más Artemia-formáknál 1 — 1 serte emelkedik 
(A. Milhausenii), melyek alapja felemelkedve ujjszerű kiemel-
kedéssé alakul, melynek oldalán új serték nőnek (A. aiietina), 
végül a növekvő fulcrum rendes formáját nyeri el s be is ízelőd-
hetik (A. principalis, A. Jelskii). 

Bizonyos fejlődési formatio szerint halad a differentiatio — a 
sóconcentratio esésének megfelelően, — a mely jelenség részletes 
és értékelő fejtegetésére még visszatérünk. 

Addig, míg az Artemia-fajok megkülönböztető bélyegeinek 
ezen fejlődési fokozatokon való megállapodását, mint teljes értékű 
morphologiai bélyeget tekintették s ezt viszont szembe he-
lyezték más Branchipus-félék alaki differencziálódottságával, 
érthető volt az az indokolás, melylyel SCHMANKEWITSCH kísérle-
teit és megfigyeléseit kommentálta. Más azonban, mikor már 
tudjuk, hogy az Artemia csak Artemia, akár kristályosodásig 
bepárolgott sóoldatban, akár pedig édes vízben ól. Azonban a 
concentratiónak megfelelő alaki módosulatok, melyeket SCHMAN-

KEWJTSCH után B A U E R , E N T Z , SAMTER és H E Y M O N S , de még mások 
is észleltek, valóban megvannak, azonban értékük egészen más 
tekintetből bir fontossággal, miüt azt SCHMANKEWITSCH kifejtette. 
Nevezetesen óriási jelentőséggel bir az általáűos fajformálódás 
törvényszerűségének megismerésére. 
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A sós víz töménységének tulajdonítható alaki módosulatok 
Artemiákon és más Branchipus-félén. 

Már a megelőzőkben meggyőződést szereztünk a felől, hogy 
az Artemiák tenyészvizük sóconcentratiója szerint bizonyos 
módosulatokat szenvednek, melyeket a velük foglalkozó szak-
emberek más-más szempontból felfogva értelmeznek. így G R U B E 

(61) és követői az Artenrákat a sóconcentratio okozta módosu-
latok alapján különböző fajoknak vagy legalább is varietások-
nak tartják. Ellenben E N T Z , SAMTER és H E Y M O N S , ÁRTOM és velük 
többen a víz sóconceniratiójához idomult alaksornak vélik. 

Hogy megítélhessük miként áll tulajdonképen ez a dolog, 
szükséges megállapítanunk azon bélyegeket, melyek a sóconcen-
tratio-változásra felelnek, s mint ilyenek ezelőtt faj megkülön-
böztető bélyegként szerepeltek. 

A víz sóconcentratiójának megfelelően változást szenved: 
1. a termet nagysága, 
2. a törzs és potroh viszonylagos hosszasága, 
3. a potroh ízeinek egymáshoz viszonyított aránya, 
4. a lábak s az azokon lévő kopoltyúk alakja, 
5. a villafüggelékek és végül 
6. a szaporodási mód. 
Az első pontot illetőleg régi tapasztalat, hogy a nagyon 

tömény sóoldatokban sokkal apróbb termetűek az Artemiák, 
mint a közepes vagy híg sóoldatokban, viszont a víz teljes kiéde-
sülésóvel a termetük ismét rövidül. így az ivarérett Artemiák 
teljes hosszasága, tekintet nélkül a formákra, 5'5—18 mm 
között ingadozik. 

A törzs és potroh a concentratio változására nem egyön-
tetűen reagál. A töménység emelkedésével a törzs kisebbedik, 
a potroh ellenben nő és elvékonyodik, a növekvés eleinte való-
ságos, később csak viszonylagos. A törzs lehet hosszabb, egyenlő 
vagy pedig rövidebb a potrohnál. 

A potroh megnyúlásával áll kapcsolatban a potroh ízeinek egy-
máshoz mért hosszúsági és szélességi arányának megváltozása is. 

A viz sótartalmának változása szerint más-más a fajsúlya, 
de más a belső súrlódása (viscositás) is. Az ebben való moz-



KÍSÉRLETI ADATOK AZ ARTEMIA-NEM MEGISMERÉSÉHEZ. 119 

gásra a lábak mindig megfelelően alakulnak ki. Híg oldatban 
gyakrabban csaphatnak, mint a nagy ellenállású tömény olda-
tokban. Az oldatok töménységével változik az oldott levegő 
oxygenjének kihasználhatósága, ennek megfelelően a kopoltyúk 
módosulnak. 

Nevezetes a kormánykészülékül és részben úszószervül szol-
gáló villafüggelékeknek a töménységgel szemben tanúsított visel-
kedése. Híg oldatokban jól fejlett, sűrűbben csenevész, majd 
töményben teljesen elenyészhet. 

Végül a szaporodási módban jelentkezik különbség. A híg 
sós víziek állandóan eleveneket szülnek, a töményekben élők 
petéket raknak, a melyek természetes vízhíguláskor, eső- vagy 
talajvíz hozzájutáskor kelnek ki. A hígabb oldatban élők kö-
zött a hímek gyakoriak, a közepesben ritkák, végül az egész 
töményoldatban tenyészőknél eddig még nem találták őket. 

Hogy ezen változások mily értékűek, szükséges, hogy más 
sós vízi Branchipus-féléket ugyanilyen szempontból megvizsgál-
junk. Ilyen Branchipus, bár kevés van, mégis meglehetősen erős 
bizonyíték arra, hogy a sóconcentratio növekedése ezeknél is 
részben ugyanazon alaki módosulatokat váltja ki, mint az Arte-
miákon. így pl. a Branchipodidae-caúáAba. tartozó Parartemia 
Zietziana SAYCE, mely sós és félsós pocsolyákban tenyészik (Dél-
Ausztráliában az Alexandrina-tó környékén), a következő bélye-
gekben egyezik meg ez Artemiákkal: a törzs (kétharmada 
az abdomennek) jóval rövidebb a potrohnál, továbbá szintén 
nyolczízű, mely ízekből az utolsó két szelvényből nőtt össze. 
Ezen utolsó hosszú ízzel, épen úgy, mint némely Artemián, a 
villafüggelékek mozdíthatatlanul összenőttek (2. ábra b). Hogy 
azonban az Artemiához egyébként semmi köze sincs, rögtön 
elárulja a hím fejének az alkata (2. ábra a). (V. ö. az 5. ábrával.). 

Másik érdekes sós vízi Branchipus-féle a Branchinectella 
salina (DAD.), mely Észak-Afrika sós vizeiben tenyészik. Azonos 
lehet ezzel az a faj, melyet SCHMANKEWITSCH (80—02) az Odessa 
körüli sós vizekből említ Branchipus medius néven. Ezen faj • 
ról SCHMANKEWITSCH azt hitte, hogy a Branchinecta ferox M. 
Enw.-nak (akkor még Branchipus ferox GRB. néven szerepelt) 
átmeneti alakja az Artemia-nembe (02. p. 106.). SCHMANKEWITSCH 
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szerint ugyanazon limánban híg állapoton a «Branchipus spino-
sus» él, ezt concentrálódás után felváltja a «Br. ferox», melyet 
a sóoldatnak még inkább töményülésével a «Br. medius» vált 
fel, melylyel együtt az «Artemia salina» is megjelenik (3. 
ábra a, h, c). 

SCHMANKEWITSCH észleletei szerint a «Branchipus ferox» édes, 
félsós és sós vizekben tenyésző formáin olyan nagy különbsé-
gek vannak, hogy azokat faji bélyegül lehetne alkalmazni. 

2. ábra. Parartemia Zietziana 
SAYCE. a a bim fe je ; b az utolsó 
potrohszelvények leizeletlen villa-
függelékkel ; SAYCE rajzai. DADAY 

után. 

3. ábra. Villafüggelékek. 
a Artemia sal ina; b Branehinecta 
ferox; c Branchinectella salina. 

DADAY után. 

így az 5° Beauménál tenyésző alak már egészen más faj be-
nyomását kelti a rendszerezőben s már a termetben is óriási a 
különbség, a sós víziek 17—22 mm, az édes víziek ellenben 
2 9 — 3 4 mm, sőt ifj. E N T Z adatai szerint ez utóbbiak 7 0 mm-nyi 
hosszúságot is megüthetnek (50). 

Ilyenféle különbségek a «Branchipus spinosus»-nál már 
3 — 4 ° Beauménál is észlelhetők. 

Változás észlelhető még a Chirocephalus stagnalis ÜADAY-nál 
is, ha félig sós vízben tenyészik, a mikor jól jellemezhető alak, 
a Ch. stagnalis var. salinus DAD. keletkezik belőle (44). 



K í S É r L E T I ADATOK AZ ARTE jI iA-NE i i MEGISMERÉSÉHEZ. 121 

A Branchipus-íélék legtöbbje azonban még a kissé sós vize-
ket sem állja, erről részben kísérletileg győződtem meg. így a 
Branchipus stagnalis L . és a Streptocephalus torvicornis W A G A 

az l°o-os konyhasóoldatot sem birja el; annál meglepőbb, 
hogy az előbb felsoroltak, különösen a Branchinectidae-családba 
tartozók igen jól bírják, sőt abban alakmódosulást is szenved-
nek. Az Artemia is, mint DADAY beigazolta (43), ezen családba 
tartozik, melynek igen sok formája hígabb és töményebb sós és 
széksós vízeket lakik, az Artemia egyik olyan tagja, mely ezen 
alkalmazkodásban a legnagyobb szélsőséghez idomult. A minden 
valószínűség szerint ősi édesvízi Branchinecta-íorméJoól ma már 
typusos sós vízlakó lett, mely azonban adott alkalmakkor az 
édesvízszerűen kiédesült tenyészoldatához, illetőleg az abban 
uralkodó tényezőkhöz újra hozzásimul. 

Mivel a sós víz concentratiója szerint nemcsak az Artemiák, 
de más Branchipus-félék is variálnak s az egyes formakörök 
tulajdonképen nem mennek át egymásba, azaz biológiailag és 
morphologiailag is izolált csoportok maradnak, a rajtuk jelent-
kező azonos módosulatok convergentionális jelenségek és min-
den esetben az azonos külső tényezők hatására vezethetők vissza. 
Azonban a szervezet alapbélyegei állandóak, vagyis az Artemia 
salina édes vízben is Artemia marad s a Branehinecta ferox 
sós vízben sem lesz Artemiává. Azonban a rajtuk jelentkező 
azonos változások értékes adatot szolgáltatnak a szervezeteknek a 
környezettel való egyensúlyi helyzetért folytatott küzdelem, álta-
lában pedig a faj formálódás tényezőinek megismerésére. 

Az Artemia-nem mai rendszertani helye, formái és ezek 
előfordulási helye. 

Az Artemia-nem rendszertörténeti szerepléseben már utaltam 
arra, hogy a sós vízi életmód s az azzal kapcsolatos alakmódo-
sulatok révén a rendszerezők túlnyomó része szembe állította az 
Artemia-nemet, majd a családot a Branchipus nemmel, illető-
leg a Branchipodidae-caa,\ádAa\. Már régebben is voltak, a kik 
az Artemia-nemnek a Branchipus-nemtől való elszakítását erőlte-
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tettnek tartották s munkáikból kiolvasható, hogy a LiNNÉ-féle 
«Cancer stagnalis»-on felépült Branchipoda-csoportból nem zár-
ható ki a «Cancer salinus»-ra emelt Artemia-csoport sem. 

F I S C H E R ( 1 8 3 4 ) , majd G R U B E ( 1 8 5 3 ) a L E A C H által 181í)-ben 
felállított Artemia-nemet megszüntetendőnek vélte s annak 
formáit anatómiai bélyegeik alapján a Branchipus-nembe so-
rolja. Különösen G R U B E dolgozata óta mind világosabb lett a 
Branchiopodák egymáshoz való viszonya. Különösen Z E N K E R (116), 
SCHMANKEWITSCH (92), C L A U S (39—AO), BRAUER (28-29), SIMON 

(98), GROCHOWSKY (00), E N T Z (48—49), SAMTER és H E Y M O N S (87), 
valamint ÁRTOM (8—13) végzett meggyőző érveken épült, döntő 
hatású vizsgálatokat. Az említett tudósok pontos, alapvető mun-
káiban kifejtett eredményeknek feldolgozásából, továbbá a föld 
legkülönbözőbb helyeiről gyűjtött Artemia-anyag átvizsgálásából 
legújabban DADAY < 1 1 ) 1 0 ; ( 4 3 ) az összes Phyllopoda anoslraca 
alrend keretén belől — úgy látszik — végérvényesen az őt meg-
illető helyre iktatta az Artemia-nemet. 

DADAY a régi Artemiidae-családot, mely G R U B E rendszeré-
nek módosítása után ismét kisértet, alcsaládnak sorozta be s 
azt a Branchineclinae-alcsaláddal együtt egy új családba, Bran-
chinectidae néven foglalja össze a hímek ölelőinek azonos szer-
kezete miatt. így az Artemia-nem a Phyllopoda anostraca, azaz 
hójatlan levéllábú rákok alrendjében a Branchinectidue-család-
ban van ez idő szerint, a mely családon kívül még négy más 
család : Branchipodidae, Chirocephalidae, Streptoceplialidae és 
Polyartemiidae tartoznak még ezen alrendbe. Ez a rendszertani 
kép most már megmagyarázza, hogy miért kaptak eltérő adato-
kat azok, a kik az Artemiákat az akkor még egységesnek vélt 
»Branchipodidae» más-más, sokszor az Artemiától igen távol 
eső formáival hasonlítottak össze. 

DADAY a föld Artemia-anyagának áttanulmányozása közben 
arra a megállapodásra jutott, hogy az eddig igen nagy számban 
-leírt Artemia-fajokat, melyeknek formái eddig részben az Artemia-, 
részben pedig a Callaonella-nemekbe tartoztak s mintegy 20 
fajjal szerepeltek, egyetlen egy nembe, az Artemia-nembe fog-
lalva, legföljebb két faj tartható fenn, az Artemia salina L. és 
az Artemia Jelskii GRUBE-féle faj. Az utóbbi édes és félsós vízi 
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Artemia-faj, az előző ellenben igazi sós vízi forma. Az Artemia 
salina-fajt DADAY rendszertani hagyományok megtartásával a 
következő négy varietásra bontja: 1. principalis, 2. arietina, 
3. Milhausenii es 4. Köppeniana, Kiemeli, hogy ezen varietások 
szakadatlan lánczolatban vannak egymással s ennek a láncznak 
egyes morphologiailag jellemezhető formái voltak azok, melyek 
az eddigi nagyszámú fajt kiadták. 

Szintén a történeti múlthoz való kapcsolódás eredménye a 
két alnem is, melyre az Artemia-nemet szűkebb értelemben vett 
.Iríewnrt-alnemre és Callaonella-alnemre tagolja, ez utóbbiban 
a Cullaonella Jelskii KULCZYCKI és a C. Dubowskii GROCHOWSKI-

féle fajokat a GRUBE-féle Artemia Jelskii faj néven vonja össze. 
A két alnem közti különbség, hogy az Ai íemüí-alnemnél a 

potroh hosszabb a törzsnél, ellenben a Callaonella-alnemnél 
rövidebb a törzsnél. Hogy azonban a C<i,llaonellu-a\nemet az 
ide tartozó egy fajjal továbbra is csak a bistória kedvóért tart-
hatjuk fenn, az kísérleti adataim tárgyalásakor nyer beigazolást. 

DADAY ezen összevonási eljárásának teljes indokoltsága még 
inkább kitűnik, ha az Artemiák elterjedését s azok előfordulását 
tekintjük. 

Artemia Jelskii: Callao (Peru), Yrana-tó (Cherso szig.) & is. 
A. salina v. pi incipalis: Baskuntschak-tó (Astrachán) Claus-

hawn (Grönland), Fontenebleau (Franczia), Marocco, Mergen-Sor 
(Szibéria) &, Montpellier (Franczia), New-Hawen (Észak-Amerika), 
San-José (Kalifornia) cf, Tandja-el-Balia (Marocco) c?, Temac-in 
(Algeria), Torda, Vízakna, Weissowo (Orosz). 

.1. salina v. arietina: Adana (Syria), Ahmaruh (Egyiptom), 
Ain-el-Sira cí", Aurean-tó (Ausztrália), Bedah (Egyiptom), Berre 
(Franczia), Bouches-du-Bhón, Bukarest, Cagliari cf, Cairo &, 
Capodistria, Cette (Franczia), Chott-el-Ariana (Tunis), Damas 
(Kis-Ázsia), Dieuze (Franczia), Djeroud (Egyiptom), Fezzan, 
Glenelg (Ausztrália), Great-Salt-Lake d , Greifswald (Német), 
Goumphidieh (Egyiptom), Hawayi-sziget, l'Herault (Franczia), 
Kanmakschina (Akmolinszk), Karabugas (Orosz), Káspi-tó kör-
nyéke, Kujalnik-tó (Orosz),Kurgaldschin, Lanarka (Cyprus), Líbia, 
Little-Salt-Lake, Loire-Inferieure, Lorraine (Franczia), Luneville 
(Franczia), Lusace (Franczia^, Lymington (Anglia) tí", Marignane 



124 ABONYI SÁNDOb . 

(Franczia), Marseille, Menatici (Krim), Missourghi (Algir), Mono-tó 
(Észak-Amerika), Montpellier, New-South-Wales, Nizza, Ochotski-
tenger környéke, Odessa d", Palmira, Pirano d , Pouliguen (Fran-
czia) d", Bedwood-City (Észak-Amerika), Sandhils (Ausztrália), 
Saskoje-tó (Krim), Sassyk-kul d", Sebkhet-el-Riana (Tunis), Szék, 
Torda, Villeneuve (Franczia), Vizakna. 

A. salina u. Milhausenii: Aitiban (Kirgizia), Cagliari <f, 
Isetzki (Kirgizia), Kulat-Kul (Kirgizia), Menatiki (Krim), Mulla-
Kara (Transkaspia) cf, Provuslia (Kirgizia), Schimele-Kul (Kirgizia), 
Torda, Saki (Krim), Usbai-tó (Transkaspia, Urmi (Perzsia), Vizakna. 

A. salina v. Köppeniana: Kujalnik-Limán, Odessa, Saki 
(Krimia). 

Ezen lelőhelyek között sok van olyan, a melyről két Artemia-
varietás került elő, kevesebb olyan, a melyről három varietás 
is ismeretes. Rendszeres gyűjtéssel mind gyakrabban válnak 
ismertté a hímek is, melyek előfordulását d jellel tüntettem 
fel. Megjegyzem, hogy azon helyeken szaporodnak szűzen is 
az Artemiák, sőt egyes helyeken csak nagy ritkán jelenik meg 
1 — 1 hím. 

Érdekes képet nyújt az Artemiáknak a continenseken való 
megoszlása. Ez azonban még Európa és Ázsia kivételével csak 
szórványos adatokat nyújt, úgy hogy az alábbi összeállítás 
korántsem végleges. 

Az Artemia-nem 
előfordul 

Artemia 
Az Artemia-nem 

előfordul Jelskii 
Princi-

palis 
Arie-
tina 

Milhau-
senii 

Köppe-
niana 

Ausztrália _„ — — + 
Dél-Amerika __ __ + + ? — — — 

Észak-Amerika „ — + + — — 

Afrika — + + — — 

Ázsia — + + + — 

Európa . „ _ _ _ _ + + + + + 

Az előfordulási helyek és az elterjedési táblázat áttekinté-
séből látjuk, hogy az Artemia-nem az egész földön el van ter-
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jedve s ezen elterjedésben a formák nem meghatározott terü-
letre szorítkoznak. így az Artemia Jelskii Európa és Dél-
Amerika területéről ismeretes. A «Principalis» Dél-Amerika, 
Észak-Amerika, Grönland, Ázsia, Afrika és Európa területén 
tenyészik. Az «Arietina» ismeretes legtöbb lelőhelyről és leg-
nagyobb elterjedéssel is bir; nyilvánvaló magyarázata ennek az, 
hogy ez a forma közepes concentratiójú sós vízben tenyészik, 
mint a milyen a legtöbb sós tó és általában a salinák. Európa, 
Ázsia, Afrika, Amerika, Ausztrália és Oczeánia-szigetein egyaránt 
gyűjtötték. A «Milhausenii», valamint a «Köppeniana», melyek 
nagyon concentrált sós tavakban tenyésznek, Európa és Ázsia 
szomszédos területein fedeztettek fel. 

Ha ezenfelül az azonos lelőhelyek Artemia-varietásait vizs-
gáljuk, azt találjuk, hogy több olyan lelőhelyen, melyen több 
varietás fordul elő, egymás mellett állanak, azaz szomszédos 
formák. így Montpellier-ben a principalis- és arietina-forma, 
Cagliari-ben az arietina és Milhausenii, Sakin Milhausenii és 
Köppeniana, Tordán és Yizaknán a principalis-, arietina- és 
Milhausenii-formák fordulnak elő. 

Ezen formáknak részben távoli continenseken való azonos elő-
fordulása, viszont több szomszédos formának ugyanazon termő-
helyen való tenyészése bizonyára a mellett szól, hogy ezek nem 
olyan «varietások», mint pl. a házi eb varietásai, melyek állan-
dóknak tekinthetők, hanem, mint azt SCHMANKEWITSCH kifejtette 
bár ő fajátmenetet vélt észlelni — a coneentratio-foknak meg-
felelő formák. A sós víz Grönlandon is épen olyan sós, mint 
Ausztráliában vagy a Haway-szigeteken, s benne azonos töménység 
mellett azonos formák tenyészhetnek. Hisz ezen sós vízlakók bizo-
nyos fokig még a klimabehatás alól is mentesítettek, mert a víz 
sóconcentratiója szerint rétegeződve, ez valószínűleg nem csupán 
az erdélyi sós tavak privilégiuma ( V I S K I 108), hőlialmozó voltá-
val mindenütt egyformán érvényesül. 

Az Artemiáknak a föld kerekségén való eloszlása még az 
őscontinensek megoszlásakor megtörtént, s mint DADAY néhány-
szerencsés palaeontologiai leletből, valamint a modern Artemiák-
nak más Branchipus-féléhez viszonyított alaktani bélyegeiből meg-
állapította, ősi Branchinectáknak teljesen a sós vízhez való 
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alkalmazkodása által jöttek létre. Ez a folyamat megtörtént még 
az eocen előtt, mert az ezen korból a palaeontologusok által 
említett Branchipodites vectensis W O O D , már teljes Artemia-
szervezet. DADAY Aiu.DT-tal együtt a Branchipusites anthracinus 
G O L D E N B E R G earbonkori megjelenéséből — mely egyébként szin-
tén Branchinecta —• szükségszerűen feltételezi, hogy a Phyllo-
poda anostraca ősalakja már a cambriumban a mai jellemző 
körökre bomlott. így az Artemiák is az illető continenseken 
fennmaradt régi idők hírmondói. Annál különösebb, hogy ősidők 
óta fennálló izoláltságuk daczára az egymástól távol tenyésző 
helyeken is azonos formák lelhetők, a melyek minden való-
színűség szerint külbehatásokra egyöntetűen reagálnak. 

Az Artemia-nembeli fajok variatiója régi és új meg-
világításban. 

Az Artemiáknak a sós víz concentratiójának megfelelő forma-
változatait az újabb vizsgálatok nyomán más értéküeknek kell 
felfognunk, mint azt SCHMANKEWITSCH és az ő felfogását köve-
tők tették. A planktonologia kifejlődésével mind több olyan 
fajt kellett és kell bizonyos formakörökbe egyesíteni, a melyek 
eleddig önálló formákként szerepeltek. Saison-di- és polymorphis-
musok váltak ismertté, továbbá olyan formák lánczolata, melyek 
hőmérsékváltozásra, illetőleg hőmérsékkel kapcsolatos víz-sűrű-
ségre, esetleg vízfajsúly-változásra voltak visszavezethetők. Ezen 
varietásokat localis, temporalis és sűrűségi varietások néven ismer-
j ü k ( W E S E N B E R G - L U N D 113). 

De a Branchipus-félék között is akad ilyen értékű variálás, 
mint azt DADAY (45) a Branchinecta (Branchipus) ferox vhibcr-
nalis», «vemalis» és «aestivalis» alakjain észlelte, a milye-
neket különben Brandenburg környékén H A R T W I G (64) is észlelt 
s azokat ő éhségi varietásoknak tartja. 

A különösen erős variatio az Artemiákon BRAUER (28) szerint 
bizonyos szervek használata, illetőleg nem használata következ-
tében jelentkezik. E N T Z (48) szerint az oldat tömörsége, illető-
leg belső ellenállásának (viscositas) nagysága szabja meg az 
Artemia-alak kifejlődését. H Ö B E R (65) a sóoldatok osmotikus 



KÍSÉRLETI ADATOK AZ í BTEMIA-NEM MEGISMERÉSÉHEZ. 127 

tulajdonságaiban keresi az Artemiákat formáló erők alapját. 
STEUER (103) pedig ezen felfogások bizonyos fokú összeegyez-
tetése által véli megoldhatónak a variálás megmagyarázhatósá-
gát. Egészen újszerű ÁRTOM (17) felfogása, ki az Artemia-varie-
tások között először a szaporodási mód (10), majd pedig a 
chromosomák száma szerint vél rendet teremthetni. ÁRTOM az 
állandóan cf és $ formákkal szaporodó Artemiákat mnivalcns», 
a szűzen szaporodókat «bivalens» varietásoknak veszi (16). 

ÁRTOM ezen varietásait termékenyített petékkel szaporodó 
cagliari-i és a szűzen szaporodó capodistria-i Artemiákon vég-

4. ábra. K é t h í m és k é t n ő s t é n y Artemia salina p o r t o r o s e i (P irano) 
t e n y é s z e t b ő l 4 - s z e r e s n a g y í t á s . 

zett tanulmánya alapján állította fel. Elfogadhatónak látszik 
addig, míg az illető helyről hímek nem kerülnek elő. Már 
pedig Capodistriára is alig maradhat fenn, mert a szomszé-
dos Pirano portorosei salináiból származó tenyészetemben két 
hímet az ivarérettségig sikerült felnevelnem. Hogy az Artemiák 
pathenogenetikus szaporodásmódja csak esetleges, nem pedig 
olyan állandó bélyeg, mely «varietás» felállításra jogosít, nem-
csak az én portorosei hím Artemiáim igazolják (4. ábra), de 
igazolja ANIKIN (6) kísérlete is, a kinek szintén sikerült — 
mint ADELUNG kiemeli — mint elsőnek a biologusok sorában 
csakis parthenogenetikusan szaporodó Artemiák ivadékából «éhez-
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tetés»-sel hímeket nevelni. Limingtont és Odesszát, a honnan alkal-
milag már kerültek elő hímek (BUTSCHINSKY (35), ÁRTOM maga is 
problematikusnak tartja. Odesszáról pedig SCHMANKEWITSCH kiemeli, 
hogy az ő megfigyelései idejében, tavasz folyamán gyakoriak voltak 
a hímek. Én ezekhez Európából még Greifswaldot említem fel, a 
honnan ZENKER (H6) adatai szerint szintén ismeretesek hímek. 

Különben hímek gondos kutatás után mind több helyről 
kerülnek elő, legföljebb a gyakoriságukban van óriási eltérés (lásd : 
DADAY 43). 

A szűz és termékenyített petés varietások aligha tarthatók 
fenn. Egyelőre még vagy a SOHMANKEWITSCH-féle, SAMTER és 
HEYMONS által is megtartott formákat, vagy pedig a Branchipus-
félékkel szoros kapcsolatban levő DADAY-féle fajokat és varietá-
sokat kell elfogadnunk. 

Mindazonáltal tudnunk kell, hogy milyen értékűek egymás-
hoz viszonyítva ezen formák: 

SCHMANKEWITSCH 5 főformája ; DADAY fajai , illetőleg var ie tása i ; 

1. Artemia salina var. b = 1 . Artemia salina var. principalis 
2. « (( « a ) . í — 2. « « « arietma d. « « typica I 
4. « Milhausenii var. 1. = 3. « « « Milhausenii 
5. « « ii 2. = 4. « « « Köppeniana 

5. « Jelskii. 
Az utolsónak ScHMANKEWiTSOH-nél nincs megfelelő forma. 
Az ENTZ (48) felosztása szerint a SCHMANKEWITSCH-féle 1., 

2. és 3. és DADAY-féle 1., 2. és 5. Artemia salina var. fur cat a s a 
SCHMANKEWITSCH-féle 4. ós 5 . , valamint a DADAY-féle 3. és 4. 
az Artemia salina var. biloba csoportba tartozik. 

ENTZ felosztásának igen nagy tájékoztató értéke van, 
mert benne a híg sós víziek, szemben a tömör sós víziekkel, 
külön-külön formakört alkotnak. 

A tenyészoldatok különbözősége. Salinák. Sós tavak. 
Nátronlúgos tavak. Mesterséges sóoldatok. 

Az Artemiák variatiói nincsenek földrajzi helyhez, sem pedig 
meghatározott összetételű sóoldathoz kötve. A föld kerekségén 
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mindenütt előfordulnak s a sós vizek megválogatásával épen-
séggel nem törődnek. 

A föld különböző helyein levő salinák, melyek tengervíz-
bepárolásra szolgálnak, még leginkább azonos összetételüek. 
Már változatosabbak a tengertől elszakadt limánok és az egé-
szen önállóan kialakult sós tavak, melyek soraiban a lúgos 
natron-tavak is be lehetnek népesítve. 

Az a körülmény, hogy az Artemiák nemcsak a természetes, 
sós tavak legnagyobb részében, de a mesterséges tenyészetek alkal-
mával a legkülönfélébb sóoldatokban is tudnak tenyészni, arra 
enged következtetni, hogy ezen állatoknál, — anyagforgalmukhoz 
szükséges bizonyos sóktól eltekintve — ha ez a só rájuk nem direct 
plasmaméreg, akkor a tenyészközegükben oldott só minemüsége 
rájuk nézve teljesen közömbös. Hanem igenis fontos az az állapot, 
mely a sóoldat töménysége szerint a folyadék fizikai tulajdonságát 
megszabja. így az Artemiák alakváltozása visszavezethető az 
oldat faj súlyára, belső súrlódási viszonyaira, a többnyire réteg-
zett sóoldatok magas hőfokának az anyagforgalmat siettető voltára, 
a sóoldatoknak csapadék vagy híg tengervíz hozzájutásakor hígu-
lására s egész sereg részleteiben még ismeretlen tényezőre. 

Hogy az Artemiák variálásánál nem a sóoldat összetétele a 
elöntő, hanem a concentratio foka, rögtön kitűnik, ha néhány 
természetes tenyészhelyet a sóoldatok összetételét illetőleg össze-
hasonlítunk. Előnyben részesítem ezen összehasonlításkor azo-
kat, melyeken az Artemiák azonos formában tenyésznek (Arie-
min salina var. arietina). 

Akna-tó sóösszetétele 1 1 oldatban (VISKI 108). 
Na CL 
Mg CL 
Nat SOi .... .... 
Ca SOt _ . 
Mg (HC03\2  

Fe (HC03\.... 
Al (i0H\ 

131-8590 
0-7220 
0-4118 
1-7784 
0-0584 
0-0089 
0-0068 
0-0119 Hidrogénszilikát 

összes só 134 8572 g 
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Tököly-tó sóösszetétele 1 1 oldatban (BRECKNER 30). 

Na Cl-, ... ... _ _ _ 157-64-9 
Mg CV2 „ ... _ _ 23-334 
Na, SOi .... _ _ _ _ „ . „ _ 10-352 
Ca's()i.... .... _ _ .. _ _ 3-144 
Ca Clt .... .... .;. ... .... __ G-309 
K Cl ' ... .... .... .... ... _ .„ 1-969 
Br, Fe, AI .... .... .... .... .... ... nyomokban 

összes só __ 203*007 g 

Portorosei 31° Beaumés salina anvalúg 1 1 oldatban (DAMIRI). 

Mg .Cl, _ _ _ _ _ 165-268 
Mg SOt „ „ _ _ „ „ 72-634 
Nat SOi _ _ ... ._ _ 12-365 
Na Br ... _ _ _ „ .... 19*258 
Na Cl _ _ _ _ _ _ 66-287 
Ka Cl 23-590 
Si 0 2 „ _ „ _ ... __ _ __ 0-557 

összes só.. 359-959 g 

Cagliari. 1 1 anyaoldatban jf-ban (ÁRTOM 7). 

a . 25° B. 30° B. 35° B. 
b 0 fs. = 1201 fa. = 1264 fa. = 1320 

Ca SOt„ _ 2-07 
Mg SOi .... ... 22-64 78*76 114-48 
Mg CL 29-55 101-60 195-31 
K Cl ... 4-90 18-32 32*96 
Na Br .... 5*23 14-72 20*39 
Na Cl ... 268-90 218-80 15979 

333-29 426-20 522*93 

Az oldatok összetételének összevetéséből láthatjuk, hogy 
óriási különbségek vannak nemcsak a különböző helyek sós vizei, 
de még ugyanazon sós viz más-más fokú concentratiója mellett. 
Még komplikáltabb a viszony, ha figyelembe veszsziik, hogy sós 
tavaknál az oldat összetétele méterről-méterre változik, sőt a ter-



KÍSÉRLETI ADATOK AZ ARTE jI iA-NE i i MEGISMERÉSÉHEZ. 131 

mészetes csapadék időszakosan jelentkező higító befolyását tekin-
tetbe véve, a változékonyság még szembeötlőbb. Ezen változásoknak 
pedig döntő szerep jut annak a megítélésében, bogy a különböző 
variatiók ugyanazon tenyészvízben, ugyanazon időben milyen 
módon fordulhatnak elő. 

De nemcsak csapadékvíz hozzájárulására, hanem bepárolgás 
által is változik nemcsak a töménység, hanem a sóösszetétel is. 
Szembeötlő módon illusztrálja ezt Á R T O M fenti táblázata, mely 
szerint a Mg-sók halmozódnak fel a ATfl-sókkal szemben. 

Hogy az Artemiákat a sóösszetétel nem alterálja, már az 
előzőkből sejthetjük. De szembeötlő módon kísérletileg is lehet 
ezt igazolni. Különböző sóoldatokban és azok keverékében a 
peték kikelését már OSTROUMOFF (81) vizsgálat tárgyává tette. 
B R E C K N E R (30 — 31) pedig rendszeres kísérleteivel megállapította, 
hogy a Na, Mg, Cn chloridjai és sulfátjai nemcsak hogy nem 
mérgesek, sőt jelenlétük szükséges, legalább kis mennyiségben, az 
Artemiák fejlődéséhez. Csak a /v-sókról állapította meg a mér-
gező hatást, de az sem nyilvánul a fenti sók jelenlete mellett. 

Az én kísérleteim is igazolják B R E C K N E R észleleteit, ugyanis 
mesterséges tenyészeteimben a Na Cl-os anyatenyészeten kívül 
Mg SOt-os és Ca Cl.,-os tenyészetekben tudtam is normálisan ivar-
éretten szaporodó tenyészeteket létesíteni. K Cl-os és K, SO^-os 
tenyészeteim a peték kikelése után tönkrementek. Úgyszintén 
nem sikerült ez ideig tartós tenyészetet létesítenem Na3 C03-os 
oldatokban sem, a melyekben egyébként hetekig eléltek. Ezen 
tenyészeteimet illetőleg megemlítem, hogy a B R E C K N E R által 
megállapított szükséges sókból minimalis mennyiséget (2 — 3%-ot) 
mindig oldottam a kísérletül szolgáló fősóoldatban. Előrebo-
csájtom, hogy az Artemia-formák kialakulása ezen Mg és Cn-os 
oldatokban is kb. olyan volt, mint a megfelelő töménységű, a 
kísérleteim gerinczéül alkalmazott Na-os oldatokban. 

Arra vonatkozólag, hogy a tenyészoldat sója milyen mér-
tékben van jelen a benne tenyésző Artemiákban, E C K E R T L Á S Z L Ó 

chem. intézeti adjunctus úr volt szives a megállapítást eszkö-
zölni. Hálás köszönetemet itt is nyilvánítom. 

1080 fajsúlyú tengeii sóoldatban (ca. 10% Na Cl) tenyésző, 
teljesen kinőtt Artemiákat lepárolt vízzel, majd W I N K L E R eljárá-
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sával teljesen vízmentesített (fém Ca reszelékről párolt) alkohollal 
a víztől leöblítettünk, s az alkohol gyors eltávolítása után súlyúkat 
megállapítottuk (1 db súlya átlagban 14-mg). Majd az állatok el-
égetése után meghatároztuk a Cl tartalmat s abból a Na G7-ra 
következtettünk. Háromszori kisérlet átlaga 0'8% konyhasó-tar-
talmat adott kb. annyit, mint a mennyi más ízeltlábú állat szövet-
nedveiben is kimutatható ( T U N N E R l<-6). 

Mindenesetre ez az adat is igazolja azt, hogy a külső 
oldat töménységétől a szervezet belső világa független. így a 
szervezeteken nyilvánuló módosulatokat a sóoldatok okozta külső 
ingerfejlesztő hatására kell visszavezetnünk. Ugyanezen ered-
ményt, egészen más úton haladva, E N T Z (48) szintén megálla-
pította. 

Kísérleti anyagom származása. Az Artemiákon eszközölt 
biologiai megfigyeléseim. Hímek. 

A levéllábú rákok petéinek kikelési körülményeit fürkészve, 
arra az eredményre jutottam, hogy azok valamennyin egységes, 
törvényszerűségre vezethetők vissza akár beszárítással, akár sós 
vízzel való vízelvonással, akár pedig a víz sóconcentratiójának 
csökkentésével birjuk azokat kifejlődésre (1. A B O N Y I ? . , 3., 4). 

Néhány édesvízi Phyllopodára vonatkoztak az említett vizs-
gálataim, a melyeken észlelt eredményeimet az Artemiák eleven 
szülésével véltem összliangzásba hozhatni. Ezen czél elérése 
végett Artemia-tenyészetekre volt szükségem, melyekből az elsőt 
1910 deczember havában létesítettem. 

Artemia-petékhez — félig beszáradt salina-iszapban — a 
Triest melletti portorosei (Pirano) fürdőigazgatóság szívességé-
ből jutottam, mely szívességért ez úton is köszönetemet fejezem 
ki. Úgyszintén V I S K I J E N Ő úrnak tartozom köszönetem nyilvá-
nításával, a ki az erdelyi sós tavak egyikéből, a tordai «Dörgő»-tó 
ból volt szives 1912 október 19.-én részemre petéket küldeni. 
V I S K I úr, a ki épen ezen sós tavak geophysikai tulajdonságait 
tanulmányozta, a tó felszínén úszó petéket szűrőpapírra gyűjtve 
és kiszárítva levélben juttatta hozzám. Ez utóbbi beszerzési mód 
egyszerűbb és épen úgy megfelel a czélnak, mint az iszappal 
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való küldés, de ebben az esetben a tenyészetek benépesítésekor 
külön alga-fauna fejlődését kell megvárni. 

Megfigyeléseim és azoknak feldolgozása is legnagyobbrészt a 
portorosei anyagra vonatkoznak, a mennyiben a dörgőiből ez 
ideig még csak egy generatiót nevelhettem fel. 

A portorosei anyagomat 1912 június havában ott a hely-
színen a trieszti zoologiai állomás igazgatóságának pártolásával 
kiegészítettem. Artemiákat gyűjtöttem, melyeket élő tenyészet-
ben elszállítva, kísérleti eredményeim összehasonlításakor ellen-
őrző tenyészetként használtam. 

Az Artemia-peték kikelését illetőleg B R E C K N E R (30) tapasz-
talataira építettem. 3'5% tengersóoldattal felöntött folyadékban 
2 — 4 napon belől kibújtak s 1910 deczemberének végén már 
néhány (3 —5) ivarérett példányom nőtt fel, melyek szűzen több 
ezernyi ivadékká szaporodtak el — ezek közt mindössze két 
hím volt —; azóta különböző concentratiójií sóoldatokban álla-
nak folytonos megfigyelés alatt. 

Miután meggyőződtem, hogy az Artemia-szűzpeték kikelése, 
illetőleg elevenszülésük ugyanazon tövényszerüségen alapszik, mint 
a melyet a levéllábú rákok édesvízi formáin már megállapítottam 
(v. ö. ABONYI 4), a tenyészetek további szaporításával és külön-
böző concentration való tartásával a ScHMANKEwnscH-féle kísér-
letek megismétlésére határoztam el magamat. Míg a kezdet 
nehézségein nem vergődtem át, nagyon nehezen ment az eltérő 
concentratiójú oldatok benépesítése. A tenyészoldatokat a régeb-
ben használt BEAUMÉ-féle fokok helyett az áttekinthetőbb, vízre 
vonatkoztatott fajsúlyjelzés szerint állítottam össze. 

Töményebb sós vízbe való fokozatos átvitelkor kisebbek voltak 
a nehézségek, mint megfordítva. 1035—1110 töménység között 
már a tenyésztés hatodik hónapjában (18—30° C. mellett) annyira 
jól ment a szaporodás, hogy kezdettem bízni a további sikerek-
ben. Sőt június első napjaiban az 1045-ös tenyészetben eddig 
szokatlan formájú egyéneket észleltem, melyek néhány vedlés 
után — két példány teljesen kinőtt — hímnek bizonyultak. 
A szögletes, kb. 12 1 űrtartalmú tenyésztő üvegedényben több 
napon át figyeltem őket. Könnyen rájuk lehetett ismerni hatal-
mas ölelő szervükről, legtöbbnyire azonban arról, hogy az el-

XXXII 10 
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fogott nőstényekkel hosszasan copulatióban maradtak, azokkal 
4—5 perezenként termékenyítési aktust végeztek, majd több órai 
együtt uszkálás után más-más nőstényt fogtak el. 

A hím Artemiáknak a petékre gyakorolt termékenyítés által 
előidézett változását megfigyelendő, izoláltam őket 1- 1 nőstény-
nyel. Azonban sem a peteburok vastagságában, sem a peték 
kikelésében, illetőleg a nőstenyek eleven szülésében nem észlel-
tem különbséget, ezeknél is épen úgy kikeltek még az anya 
petetáskájában, mint az azonos töménységű sós vízben tenyésző 
szűz testvéreiknél. 

1911 június 11-én mindkét hímen elaggási tünetek jelent-
keztek, vörös színük elhalványult, renyhén csapdostak kopoltyús 
lábaikkal, 12-én az egyik már nem élt s a másik is alig mo-
czorgott. Mindkettőt formaiinban, majd alkoholban konzerváltam 
legutolsó nőstényeikkel együtt (4. ábra). 

A hímek megjelenése meglepett annál is inkább, mert ezek 
az első példányok, melyek Capodistria környéki salinákból isme-
retesek. Annál meglepőbb a dolog, mert ÁRTOM (10) szerint ott 
nincsenek, de nem is lehetnek hímek, mert az ott tenyésző az 
Artemia salina hímnélküli varietása. 

ÁRTOM felfogása most már itt nem állhat továbbra fenn, 
s valószínűleg más helyek szűz Artemiáira sem, mert mint már 
fentebb kifejtettem, lassanként alig lesz hely, a honnan hím 
ne kerüljön elő. Á R T O M histologiai alapokra épített két formája, 
az univalens és bivalens, valószínűségében nincs okom kétel-
kedni, de «varietás» értékük koránt sem olyan horderejű, líogy 
tovább lehetne építeni reá. 

A hím példányaim különben a Cagliariból leírtaktól semmi-
ben sem térnek el, a miről az ÁRTOM által közreadott s az én 
egyik Artemia-hímem fejének összehasonlításából meggyőződ-
hetünk (5. ábra). 

Állandóan, helyesebben tartósan szűzen szaporodó Arte-
miáktól különben már A N I K I N (0) is nevelt hímeket, a melyek 
megjelenését ő táplálékhiányra vezeti vissza. Én, mivel az em-
lített két hímnél több az én tenyészeteimben ezideig — tud-
tommal — azóta sem nőtt fel, határozott álláspontot nem fog-
lalhatok. Ez idő szerint megjelenésüket nem tudom okadatolni, 
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talán visszavezethető lesz — más analógiák alapján — a maga-
sabb hőmérséken való tenyészés gyors menetűvé változására. 

Artemia-tenyészeteim az édes víztől a kristályos töménységig. 

A tenyészoldatok további hígításával, majd más részének 
töményítése által 1911 nyarán már 1012 és 1142 fajsúlyú olda-
tok között voltak állandó tenyészeteim. Ekkor már észlelhettem 
a különböző concentratiójú sóoldatok egymástól eltérő hatását 
az Artemiák viselkedésére, a peterakást, illetőleg eleven szülést 
illetőleg is. 

a b 

5. ábra. H í m Artemia salina fejek, a Cagliariból, Ártom phot. után. 
b Portorosei tenyészetből, saját pliot., kb. 15-szeres nagyítás. 

Az Artemiák a híg sós vizekben minden irányban akadály 
nélkül fürgén úszkáltak, ellenben a töményebb oldatokban bizo-
nyos megkötöttség jelentkezett, a mozgásuk nehézkes, kopoltyús 
lábaik csapdosása ritkább s minduntalan a sűrű oldat emelő 
hatása ellen kellett müködniök. A legtöményebb oldatokban pedig 
állandóan fejjel lefelé fordulva, mintegy a nehéz oldat felhajtó 
erejével néztek szembe, mely a nem iparkodókat rögtön a felszínre 
hajtotta. Ez az örökös fejtetőn való állás megkezdődik már a lárva-
állapotban. A naupliusok abdominalis része tartalmazza a nagy, 
zsírcseppekben gazdag embrionális sejteket, melyek ezen egész test-
tájnak, az elülső részhez viszonyítva, kisebb fajsúlyt biztosítanak. 

10* 
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Nyilvánvaló, hogy ezen fajsúlydifferentia okozta közvetlen 
hatás is módosítólag hat a fejlődő Artemiára, épen úgy, mint a 
híg oldatban való szabad bolyongás. Sűrű folyadékban az abdo-
men, villafüggelékével egyetemben, használaton kívül helyezett 
testtáj és felesleges szerv, ellenben híg oldatokban kormány-
készülék és úszószerv, akárcsak az édesvízi Branchipus-félék-
nél. Ugyanazon következtetésre jut a szemlélő, mint a melyet 
ENTZ (48) az erdélyi sós tavak Artemiáiról ezen tekintetből meg-
állapított, nevezetesen, hogy a farkfüggelék kormánykészülék, 
mely az igénybevételnek megfelelően fejlődik ki. 

Úgyszintén észleltem, a mire már SCHMANKEWITSCH figyel-
meztette a zoologusokat, hogy hígabb sós vízben az Artemiák 
nagyobbak, ellenben töményebben kisebb termetűek. 

További tapasztalatom volt az, hogy az Artemiák hígabb 
oldatokban — 1050 alatt — petét sohasem raktak, hanem kivé-
tel nélkül eleveneket szültek; ellenben ezen töménység felett, a 
concentratio növekedésével fokozatosan mindinkább nagyobb lett 
a peterakók száma. A peték ezen sűrű oldatokban a felszínre 
emelkedve óriási számban felszaporodtak, kicsiben azt a képet 
adták, mely az erdélyi tömény sós tavaknál őszszel szokott be-
állani ( V I S K I 108). Kevés édes víz óvatos hozzáöntésére, a 
mikor a felső rétegben a sós víz erősen felhígult, rengeteg számú 
pete kikelt, melyek hosszú időre ismét népessé tették az aqua-
riumot. A szabad természetben is bizonyára az időnként jelent-
kező eső- vagy talajvízzel való felhígulás, salináknál pedig a 
friss tengervíz által előidézett felhígulás kelti ki a petéket osmo-
sisos jelenségek felidézésével, mint a mit OSTROUMOFF (81) és 
BEECKNER (30) az Artemia-pete kialakulásánál megállapítottak s 
mint a mit én valamennyi Pliyllopodapete-kikelését illetőleg 
kísérletileg beigazoltam (ABONYI 4). 

M á r ScHMANKEWiTSCH-nek f e l t ű n t , h o g y a c s e k é l y e b b s ó -

t a r t a l m ú vízben m á s az Artemiák f e j t ö r z s - é s p o t r o h a r á n y a , 

mint a t ö m é n y s ó s v i z e k b e n (I. t á b l a ) . Elfogadott r e n d s z e r t a n i 

e l v v o l t , h o g y a z Artemiák f e j t ö r z s - é s p o t r o h h o s s z a s á g á t ö s s z e -

m é r v e , a z « ^ l r / e m í V í - f a j o k » - n á l a p o t r o h h o s s z a b b a z e l ü l s ő t e s t -

t á j n á l , e l l e n b e n a «Callaonel in - f a j o k » - n á l , m e l y e k é d e s v a g y 

f é l s ó s v i z e k b e n t e n y é s z n e k , a f e j t ö r z s h o s s z a b b a p o t r o h n á l . 
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Igen meglepődtem, mikor a legliígabb sóoldatban (1012) tenyésző 
Artemiák testaránya olyanfóleképen változott meg, mint az a 
Callaonella-alnemre jellemző, vagyis a potroh rövidebbé vált, 
mint a fej és törzs együttes hosszúsága. 

Ez az észlelet arra ösztökélt, hogy az arányokat további 
vízhigítással teljesen a Callaonella-alnemre megállapított értékre 
szorítsam le. Ez azonban eddig nem sikerült, mert az Artemiáim 
1010-en alól már nem adnak állandó tenyészetet. Megélnek 1005, 
sőt ennek óvatos hígításával olyan kis sótartalmú vízben, hogy 
az édes víznek tekinthető, a mint csakugyan sikerült ilyen na-
gyon híg oldatban egy időben Branchipus stagnalist, Strep-
tocephalus torvicornist és Artemiákat több napon át életben tar-
tanom. 

Az ilyen híg oldatba csak a közvetlen felső töménységű 
oldatból lehet Artemiákat áttelepíteni, mert a közepes vagy 
tömény oldatból áttelepítettek igen rövid idő alatt elpusztulnak. 
Bizonyára azért, mert — mint H Ö B E R (G5) feltételezi — a só-
oldattal való osmotikus egyensúly olyan magasra van beállítva, 
hogy híg oldattal többé nem egyenlítődhetik ki. Lassú, fokoza-
tos hígítással, több hónapon át 5—(i generation keresztül vit-
tem le Artemiáimat a legliígabb oldatokba, melyekből szintén 
ilyen óvatosan véghezvitt, fokozatos eljárással lehet őket vissza 
felvinni a legconcentráltabb oldatokba. Ez utóbbi mégis könnyeb-
ben valósítható meg, mert egyenletes bepárolgással zökkenés 
nélkül lehet új töménységű oldatokhoz, ezzel együtt új Artemia-
formákhoz jutni. 

Azonban minden esetben észleltem azt a makacs ellenállást, 
melyet az egyszer alkalmazkodott szervezet, ha már difi'erencziá-
lódott, a változott körülmények között még az utódaiban is ipar-
kodott megőrizni. Hogy a külső tenyezők mégis győzedelmes-
kednek a conservativ szervezeten, azt a mellékelt három eredeti 
photographia s mellé állítva a GRocHowsKi-féle Callaonella-rajz, 
szembeszökően illustrálja (V. tábla, 1—4. r.) 
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A sóconcentratiónak megfelelő forma. A villafüggelékek 
módosulása. Termet arányváltozás. 

A tenyészeteknek már felületes megtekintése meggyőzött a 
felől, hogy a legconcentráltabb és leghígabb tenyészetek Artemiái 
között szín és nagyságbeli, villafiiggelék-, módosulási és testarány-
beli különbségek vannak. Azonban a szomszédos concentratiójú 
tenyészetek között oly minimális volt a különbség, hogy csak 
az egész sor folytonossága révén lehetett következtetni arra, hogy 
ezeknél is van olyan irányú szervezeti módosulás, mint a milyen 
a két szélsőséget képviselő formánál kirívóan szembeszökik. 

Legelső sorban a villafüggelékeket vizsgáltam meg. Ezek 
azok, melyek kialakulása szerint az Artemiákat fajokra, illetőleg 
varietásokra osztották. Előre bocsájtom azt, hogy a portoroeei, 
változó concentratiójú salinákban tenyésző Artemiák az iroda-
lomban Artemia arittina F ISCHER, illetőleg Artemia salina (L.) 
var. arietina (FISCH.) DADAY megjelöléssel szerepelnek. Kinőve 
12 — 14 mm hosszúságúak, szűzen szaporodnak, villasertéik száma 
leggyakrabban 4—4, 4—3, 3—3, 3—2, csak ritkán és a fejlet-
len formákon kevesebb a számuk. Ha kevés a serték száma 
2—2, 1—2, akkor a villanyulványok ujjszerüek, ha több a szá-
muk, akkor lemezszerüen kiszélesedettek. 

A laboratóriumi állandó concentration tartott oldatokban a 
serteszámvariatio megszűnt, vagy minimumra redukálódott, ügy 
hogy a tartós tenyészeteken alig találtam eltérést, ha teljesen 
kinőtt példányokat vizsgáltam. Azonban az eltérő töménységű 
oldatokban más-más számú sertével különböző formájú villa-
függelékeket észleltem, melyek nemcsak az anyalenyészetiekéitől, 
de egymástól is lényegesen eltérlek (6. ábra). 

A leghígabb, 1003, 1005 és 1010 oldatoktól eltekintek, me-
lyekben az Artemiák normális szaporodása nem állott fenn, tehát 
a folytonos tenyészés sem volt lehetséges, bizonyos elc-senevésze-
dési jelenségek közepette még ivarérés előtt tönkre mentek. 
Ezek viselték életük végéig azon bélyegeket, melyeket az anya-
tenyészetből magukkal hoztak. Ellenben az állandó tenyésze-
teknél a concentratio és a serteszám között bizonyos összefüg-
gés látszott fennállani, mint a milyet E N T Z (98) az erdélyi sós 
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tavakban, ABTOM (8) pedig a Cagliariban tenyésző Artemiákon 
szintén észlelt, nevezetesen, hogy híg sós vízben sok, tömény 
sós vízben ellenben kevés a serték száma. 

Az állandó tenyészet 1012 nél lassanként egészen jól ment s 
még inkább azon tenyészetnél, melynek eoncentratióját 1015-re 
emeltem. Ezen oldatokban a villafüggelék lemezszerűvé fejlődtek, 
nagyszámú villaserte fejlődött rajtuk, részben vagy egészben 
leizelődtek, a mi nyilván azért vált szükségessé, mert az 
abdomen gyors elhajlása és csapásai folytán a híg vízben az 

<i. ábra. Különböző töménységű oldatokban tenyésző Artemiák villafiiggelé k-
sertézete. A beírt számok a tenyészoldat fajsulyát jelzik. Nagyítás ca. 4 0 x . 

Artemiák, épen úgy, mint az édes vízi Branehipus-félék, ezáltal 
iramlásszerüen is tudnak úszni; ezen igénybe vétellel áll kap-
csolatban, hogy a leízelődő villafüggelek izomzatot nyer a szom-
szédos helyektől. Az eredeti «arietina»-formának ezen híg olda-
tokban «principalis»-varietásra jellemző villafüggeléke fejlődött. 
Ugyanolyan, mint a milyen az édes vízi Branchipusoknak, vala-
mint az édes és félsós vízi Artemia Jelskii-nek is van. 

Az 1025—1035 fajsúlyú oldatnál még igen nagy a serték 
száma, de a villafüggelék leízelődése még kivételesen sem fordul 
elő. Az Artemiák már nehezebben úsznak, potrohúkkal csapó 
mozgást csak igen ritkán végeznek, villafüggelékük lemezalakú,, 
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sok sertóvel, melyek közül a középsők mintegy a többi rovására 
kezdenek megoyúlni. Ez a forma már «arietina» varietas, de 
még közel áll a «principalis»-hoz. 

Az oldat töménységével ezután már gyorsan fogy a serték 
száma. Ennek megfelelően a lemezszerű villafiiggelékek kezde-
nek ujjszerüvé válni. 1045-től 1050 — 1055-ön át fokozatosan az 
1080-hoz vezet az út, úgy hogy ezen oldatok legtöményebbiké-
ben, 1080-ban már 2—2 a serték száma, melyek közül az egyik 
sokszor satnya, s az őket hordozó villafüggelék is egészen el 
van csenevészedve. 

Ezen oldattól felfelé még jobban satnyul az ujjszerű ki-
növés, azon csak egy-egy árszerű serte emelkedik. A rendszer-
tan egy másik formája, az Artemia salina var. Milhausenii van 
előttünk. 

Az 1142-nél már nagy számban vannak olyan példányok 
is, melyek a normálisan 1 — 1 tüskét viselőktől abban térnek 
el, hogy vagy az egyik, vagy a másik a villafüggelék csonkjá-
val együtt már ki sem fejlődik. Akadnak olyanok is, melyeknek 
sem villafüggelék-csonkjuk, sem sertéjük nincs, ez új forma 
ismét, a villafüggeléknélküli Artemia salina var. Köppeniana. 
Egy-ugyanazon tenyészet utódaiból régi, egész sereg fajnak és 
ma is varietásnak tartott formáira jellemző kialakulást nyertem. 

A concentratio révén ugyanilyen módon változnak meg a 
SCHMANKEWITSCH és ÁRTOM által is részletesen vizsgált kopoltyú-
lemezek is. Megváltozik a termet is, melynek arányos változá-
saival még részletesebben fogunk foglalkozni. SCHMANKEWITSCH-

nek tehát igaza volt, de a lényeget felcserélte a külszínnel. 
Nem az Artemia változott át más fajjá, hanem a faj formáját 
kényszeríti környezete más megfelelő alak felvételére. Poly-
morpliismusnak tekinthető ez, a mikor egyik-másik bélyeg ismert 
vagy ismeretlen okok alapján következetesen megváltozva fejlő-
dik'ki. 

Yariatiósor s ebben a neotenia szerepe. 

A villafüggelék és az azon levő serték számának variálását 
illetőleg már az első összehasonlító vizsgálatkor megállapítot-
tam, hogy bizonyos egységes irányban való variatio áll előttem, 
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mely a víz töménységével bizonyos állandó összefüggést mutat. 
Hogy nem a só chemiai összetétele — az eddigiekben túlnyo-
móan Na Cl — a reactiót kiváltó tényező, hanem az oldat 
sűrűsége, azt Mg SOi és Ca Cls sóoldatokkal nyert adataim-
ból hamarosan megállapíthattam. Valószínűleg úgy az isotonia, 
mint az isoviscositas és az azonos fajsúly játszik közre az azonos 
eredmények létrehozásában. Erről még részletesebben meg kell 
emlékeznem, itt csak a concentratio fokának fejlődést gátló vol-
tára akarok rámutatni (BRAUER 28). 

Ezen variatiósor, teljes egészében azonos hőmérsékleten 
azonos helyről, sőt azonos szülőknek különböző concentratiójú 
sóoldatokban tenyésztett utódainak olyan formasorából áll, a 
melynek egyénei a fejlődés menetében fokozatosan fellépő bé-
lyegekkel tűnnek ki. 

Ha a híg sós víztől felfelé a principalis, arietina, Milhau-
senii és Köppeniana varietásokat mint formassoportokat meg-
tartjuk, akkor a villafüggelék differencziálódása és serteszáma-
szaporodása szerint megfordítva a Köppeniana formától kell 
kiindulnunk, hogy a sorfejlődés egységességét megérthessük. 

Ha az egyes formák tenyészeteit az abdomen végének, illetve 
a villafüggelékeknek kialakulása szempontjából végig vizsgáljuk, 
azonnal rájövünk, hogy a Köppeniana tenyészetben fiatal ós fej-
lett egyéneken egyaránt, a naupliusoktól felfelé egyetlen fejlődési 
formának sincs villafüggeléke, valamennyi lekerekített potroh-
végű. 

A Milhausenii tenyészetben (7. ábra) a nauplius ós a 
postnaupliusok is lekerekített abdomenvéggel tűnnek ki, sőt a 
félig kinőtt formák között is vannak még sertenélküliek. Majd 
egy-egy serte nő ki, melyek az ivarérett egyénen árszerűvé 
fejlődnek s egy-egy kiemelkedő halmocskán, a villafüggelék kez-
deményének tartható részen ülnek. Van tehát fiatalkori vagy 
lárvakori Köppeniana-forma s azt az egyéni fejlődós folya-
mán felváltja a Milhausenii végleges forma ujjszerü fulcrával s 
azon egy-egy árszerű sertével. 

Az arietina-formánál (8. ábra) fiatalkorú Köppeniana, köze-
peskorú Milhausenii és teljesen ivarérett arietina-formákat talá-
lunk, melyeken már lemezszerüen kiszélesedett villafüggelók 
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van, a szélén számos sertével megrakva. Ezen villafüggelék a 
poiroh utolsó szelvényéről nincs leízelődve. 

A principalis-formánál egyéni fejlődése folyamán sorjában 
ismétlődnek az előző formák. A nauplius és postnauplius le-

7. ábra. A villafiiggelék fejlődése l l4d fs. oldatban. A számok a rajzolt 
Artemiák hosszát jelzik mm-ekben. N. 4 0 x . 

kerekített potrohvéggel Köj.peniana-typus. A következő fejlődési 
formánál a potroh végén egy-egy serte nő ki, melyet kúpszeriien 
felemelkedő primitiv villafüggelék visel; a Milhausenü fejlődési 
forma ez, melynek fősertéje mellett oldalvást mellékserték sar-

H 5 8 70 1Z 16 

8. ábra. A villafüggelék kialakulása. A számok az állat hosszát mm-ben 
jelzik. Fejlődésmenet 1045 fs. MgSOt oldatban. N. 40X. 

j adzanakk i ; ezeknek nagy számban való kifejlődése által lemez-
szerüen kifeszített lesz a villafüggelék s ekkor az arietina-forma 
áll előttünk. A nagy felületi növekvés által a villafiiggelék az 
abdomen utolsó szelvényéből izomelemeket hoz magával, melyek 
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a villafüggeléket mint kormánykészüléket mozgathatják, ezen 
izomműködés állandó volta kiváltja a villafüggelékek leizelőclé-
sét. Előt tünk áll a principális-alak, a mely typus az édes és 
félsós vízi Artemia Jelskii-re is jellemző. 

A villafüggelékek fejlődését tekintve s erre építve az egyéni 
fejlődés folyamából következtethető formadifferencziálódást, jogo-

,U U U U L) 

9. ábra. Az Arlcmia-nem formáinak potrohvég-kialakulása (VázlatoB rajz). 
1. a nauplius, "2. a fejlődés első, 3. a fejlődés második, 4. az ivarérettség 
szakán, a sor: forma Köppeniana. b sor: forma Milliaiisenii. csor: forma 

arietina. d sor : principalis, e sor: forma Jelskii. 

san föltételezhetjük, hogy az Artemia salina törzsalakja a prin-
cipalis-forma, mely a Branchipus-íélékíel villafüggelékét tekintve 
is megegyezik, míg az arietina-, Milhausenii- és Köppeniana-
formák a sós víz töményebb oldatainak esetről-esetre megfelelő 
módosulatai, melyek mindannyian a fejlődés különböző értékű 
szakaszain állapodtak meg és ivaréretté vál tak; így az egyes 
formák különböző fokon lévő neoteniának tekinthetők (9. ábra). 
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A variatiók állandóinak görbével való ábrázolása. 

A különböző töménységű sós vizekben tenyésző Artemia-
formáknak pontos összehasonlítása czéljából már SCHMANKEWITSCH 

(02), majd SAMTER és HEYMONS (87), valamint AKTOM (8) is rend-
szeres vizsgálat tárgyává tette a villafüggelékek fejlettségét, 
absolut ós relativ nagyságát, a kopoltyúk formáját s a test ará-
nyait. Különösen ez utóbbira akarok részletesen utalni, mint a 
mely fajmegkülönböztető bélyegként is szerepel. A fentebb 
említett vizsgálók adatain kívül ez utóbbi arány megállapítására 
még DADAY «Phyllopoda anostraca» cz. monographiájában talál-
tam értékes méreteket, melyek az én adataim értékeinek ellen-
őrzésekor segítségemre voltak. 

Az előző észleletek adatai alapján a formaváltozás értéké-
nek megitélésében a variatióirány megállapítására a villafügge-
lékek fejlettségi fokát használtam fel. Mégis a variatiók lénye-
gének megítélésére legjobban nem ezt, hanem a test és potroh 
hosszúsági viszonyváltozásainak sajátságait tartom. Ezért ezt 
tüzetesebben dolgoztam ki, melylyel különben is, mint majd 
látni fogjuk, a többi bélyeg függvényszeriien kapcsolódik. Ezen 
bélyegek, melyek az egyes formákra jellemzők, valóban az 
alapalak megváltozásából következnek s így csak másodlagos 
értéküeknek tekinthetők. 

Azon tapasztalatra építve, hogy az Artemiák megölt álla-
potban — bármily elővigyázattal járunk is el — arányaikat el-
pusztulásukkor megváltoztatják, a tenyészoldat concentratiója 
szerint egyszer duzzadta, máskor meg zsugorodottá vál-
nak, viszont az élő állapotban való mérésnek meg igen sok 
nehézsége van: nem maradt más hátra, mint élő állatok 
pillanatphotographiáin eszközölni a méréseket. Uvegküvettában, 
nagyon, lapos óraüveggel összetartva az Artemiákat, azonos na-
gyítás (2-szeres) mellett ívlámpával átvilágítva Vioo mp exposi-
tióval eszközöltem a felvételeket. A lapos óraiiveg az Artemiák 
együtt tartásán kívül még azt a czélt is szolgálta, hogy a kép 
síkjából való kifordulásukat megakadályozza s így teljes hosszuk-
ban lesznek ábrázolva. 

A fényképek összehasonlítása, illetőleg sorozatba összeállt-
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tása már első pillanatra szemléltette a liíg sós víztől a tömé-
nyekig való fokozatos átmenetet (IV. tábla). Az átmenetet mutató 
mérték megállapítása czéljából méréséket eszközöltem, még pedig 
úgy, hogy a törzs és a potroh között a petezacskó elülső szé-
lét mint határvonalat tekintettem (V. tábla, 4. r.). Ezen vonal-
tól előre eső rész mint a fejtörzstáj mérete, a mögötte követ-
kező pedig mint potrohméret szerepel. 

A méretek változásainak szemlélteti)etése végett 5 X nagyí-
tásban (a valóságnak 1 0 x nagyítása) 10—10 egyén méretét a 
sóconcentratio megjelölésével külön-külön vonalra vittem fel s 
hogy az áttekintést egységesítsem, a törzspotroli határvonalat 
0-val jelöltem (VI. tábla). Első tekintetre szembeötlik, hogy a 
test elülső és hátulsó részére vonatkozó méretsor bizonyos ten-
dentia szerint egyenletesen változik. A tenyészési optimumot, 
mely különben a photographiákon látható pompás fejlettségű 
Artemiákról is leolvasható, a méretsor szerint az 1050 körüli 
fajsúlyú folyadék mutatja; úgy a hígabb, mint a töményebb 
oldatok felé fokozatos méretbeli csökkenés észlelhető, de míg 
az elülső részre vonatkozó érték kifejezője mindkét irányban 
egyenletesen esik, addig a potrohra vonatkozó értékek a híg 
sóoldatok felé rohamosan esnek, a töményebb oldatok felé pedig 
eleintén még növekedést, és csak később mutatnak csökkenést. 
Jobban kitűnik ez a változás, ha közepes értékeket számítunk 
s azokat vetjük össze. 

Rendkívül szembeötlővé tehetjük az észlelt alakváltozásokat 
az által, hogy a lemért értékekből az elülső részre vonatkozót 
100-zal teszszük egyenlővé s ugyanazon arányban a potroh érték-
számát is növeljük. Akkor kiderül, a mi különben figyelmes 
szemlélettel a vonalsorból is kiolvasható, hogy a növekvő con-
centratiónak megfelelően szintén növekvő arányszámokat kapunk, 
vagyis a nagyobb concentratiónak minden esetben nagyobb arány-
szám felel meg. Míg az 1025 fs. körül olyan Artemiák tenyész-
nek, melyeknek az arányszáma 100:100, vagyis a törzs egyenlő 
a potrohhal, addig a legconcentráltabb oldatban 1142-nél 100 :170 
az arányszám, vagyis a törzsnél a potroh kb. l3/*-szer hosszabb 
(1. V. tábla, 4. r.). 

A konyhasós oldatokra a következő jellemző számokat kaptam. 
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Fajsúly 1018 1025 1035 1050 1070 1091 1142 
I. 100:91 100:104 100:120 100: 144 100:156 100:104 100:170 

II . 100: J00 1 100:1542 

Ez a sor azonban így nem mutat olyan képet, melyből a 
változás minőségére lehetne következtetni. Nem látszik ki belőle, 
hogy ugrásszerű vagy pedig szabályosan folytonos a változás? 
Nem látszik pedig azért, mert az egyes oldatok concentratiója 
nem folytonos, sem pedig nem egyenletesen lépcsőzetes, így a 
rendelkezésemre álló adatokból másféle módon kellett megálla-
pítanom, a mennyire lehetséges, hogy milyen értékűek egymás-
hoz való vonatkozásban az arányszám által kifejezett változások. 
Azt, hogy folytonosan és egyenletesen eső, illetőleg emelkedő 
értékű változásokat fogok kapni, abból gyanítottam, hogy az 
egymáshoz közel eső tenyészetek adott számaiban kivételszerű 
ugrás seholsem mutatkozik. 

Bár eleintén ugrásszerű változás sem lepett volna meg, 
mert AKTOM (8) egyik dolgozatában ugrásszerű variálást tételez 
fel, az igaz, hogy természetből gyűjtött példányok alapján. Ezen 
ugrásszerűnek látszó variálás okát, minthogy az én adataimmal 
semmikópen sem egyeztethető össze, csak úgy vélem megmagya-
rázhatónak, ha a szabadban levő sós víz időszakos concentratio-
változása elkerüli figyelmünket. A szabad természet sós vize, 
mire az Artemia néha 2 — 3 hónapra terjedő életét befejezi, ala-
posan megváltozhat. A kifejlődött Artemia pedig már nem szen-
ved alakmódosulást, így előfordul ELZ) £T mit B E H N I N G (22) is 
észlelt, hogy kristályos töménységű, beszáradás előtt álló sós 
pocsolyákban «principalis» formákat gyűjtött. A természetben 
szomszédos formáknak egyazon időben való előfordulása szintén 
csak a gyors concentratio-változásból érthető meg. 

Én az állandóan azonos töménységű laboratóriumi tenyé-
szetekben mindig azonos formájú Artemiákat észleltem. Látszó-
lagos ugrást csak a nagy távolságban levő adatok mutatnak, de 
ugrás ellen szól a serték számának egyenletes változása is, a 

1 Félig ivarérettek. 
2 Portorosei élő példányok. 



k í s é r l e t i a d a t o k a z a r t e j i i a - n e i i m e g i s m e r é s é h e z . 147 

mely a farokvillának fejlett vagy csenevész voltával fokozatosan 
van összekapcsolva. 

Hogy az oldataimból nyert eredményeket egységes össze-
hasonlítás tárgyává tehessem, megtartottam a 100-hoz viszonyí-
tott arányszámokat, az oldatok concentratióját jelölő fajsúly-
számokat pedig egyenes vonalra felvive egymás mellett úgy he-
lyeztem el, hogy azok a valóságnak megfelelő viszonyt tün-
tessék fel (VII. tábla). Az egységnyi közökre beosztott vízszintesre 
felvittem kezdőpontul az édes vizet — durva megközelítéssel —, 
1000 fs. számmal jelölve, melytől jobbra egységenként 1010, 
1020, 1030 s így tovább növekvő fajsúlyértékeket raktam fel. 
Az én tenyészeteimnek megfelelő pontokon merőlegeseket állí-
tottam, melyekre a 100-tól való eltéréseket, mint positiv értéke-
ket felfelé, a kisebbeket pedig mint negativ értékeket lefelé fektet-
tem rá. 

A 100-nál kisebb, illetőleg nagyobb értékekre azért helye-
zek súlyt, mert az Artemia-nemnél eddig főjellemző bélyegként 
szerepelt az a kitétel, hogy a potroh hosszabb a törzsnél, ellen-
ben a Callaonella-nem alapbélyege, hogy a potroh rövidebb a 
törzsnél (V. tábla, 1—4. r.). Ha megtartjuk a Callaonella 
nevet, mint typusót, az Artemia- ós a Callaonella-typus közötti 
határ arra a pontra esik, a mikor a törzs és potroh egyforma 
hosszúságú, így az ón számsoromon 100:100-hoz. 

Ha coordinata-rendszert állítunk fel, úgy hogy a 100-hoz 
viszonyított arányszámokat, egyformán 100-zal kisebbítjük, a mi 
annyit tesz, hogy az abscissa-egyenest 100 egységgel feljebb 
húzom meg, akkor az Artemia és Callaonella közti határszáni 
összeesik az abscissával, vagyis értékéül 0 adódik ki. Azok az 
értékek, melyek nevezőiben 100-nál kisebb szám volt, 100-tól 
való különbségük a 0 vonaltól lefelé, a melyek nevezőiben 100-nál 
nagyobb szám volt, 100 feletti száma a 0 vonaltól felfelé vive, 
a megfelelő fajsúlyponton emelt egyenessel, ordinátákat alkot-
nak ; a metszésipontokat összekötve sajátságos görbét kapok, 
melyre sorban felillenek az eddigi Artemia-f&yAí, illetőleg varie-
tások (VII. tábla). 

Megjegyzendőnek tartom, hogy az Artemia Jelskii-1, GRO-
CHOWSKY adatait felhasználva, úgy illesztettem be, mintha 1000 
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fs., azaz dest. vízben élne, pedig olyan édes vízben él, melyben 
minimális sótartalom okvetlenül van. Ebben az esetben a görbe a 
kezdő függélyest sohasem metszi, illetőleg, mivel az Artemiáknak 
sincs végtelen alkalmazkodóképességük, a görbe megszűnik valahol 
az 1000 és az 1010 között körülbelül a 40-es magasságban. 

De a görbe köppeniánás vége is megszűnik, még pedig 
akkora töménységnél, melynél a sók vízből való kikristályoso-
dásával létfeltételük megszűnik. 

Az így alkotott görbén a jelenlegi összes Artemia-formák 
rendben elhelyezhetők, a formák szomszédosai és ha tetszik, 
határalakjai is megállapíthatók. A lényeg nem változik, ha a 
görbén elhelyezett DADAY-féle nevek helyett a SCHMANKEWITSCH-

féléket írjuk fel. Csakhogy akkor a Jelskii, principalis, arietina 
Milhausenii és Köppeniana nevek helyett a Jelkii-tői kezdve 
var. b), var. a), typica, Milhausenii var. 1. és var. jönne. 
Úgyszintén az E N T Z által megállapított két Artemia főcsoportot 
is joggal fenntarthatjuk, mert mindkét csoport egységes s a görbe 
egyik-egyik oldalára eső formákat fogja össze. így a Jelskii, 
principalis, valamint az arietina-alak, mint hígabb oldatokban 
élő Artemiák, összefoglalhatók a «furcata»-typusba, ellenben az 
arietina tömörebb sóoldatokban élő formái, valamint a Mil-
hausenii- és Köppeniana-for mák a «biloba» néven szerepelhetnek. 
A görbén való ábrázolhatásból következik az, hogy az egyes 
formakörök csak nagy általánosságban jelölhetők meg, mert az 
egymásba való átmenet szakadatlan. Ezzel függ össze az is, 
hogy az egyes formakörökön belül, mint a milyeneket DADAY is 
megállapított, ismét u. n. belső variatiók észlelhetők. 

A Na Cl-os variatiós görbe sajátságai s Artemia-formáinak 
jelölésmódja. 

A megelőzőleg tárgyalt Aríemm-variatiosor görbéje Na Cl-os, 
illetőleg olyan oldatokra vonatkozik, melyekben túlnyomó rész-
ben Na Cl volt oldva (tengeri- vagy salina-só). Ezt azért eme-
lem ki, mert a már említett Ca Clt és Mg SOi tenyészetek 
adataiból is lehet ilyenféle görbét szerkeszteni, melyeknek 
viszonylagos értékeivel alább még fogunk foglalkozni. 
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Az Artemia-nemnek ilyen tág határokon át való variálása 
minden esetben az oldat tulajdonságaival való egyensúlyi hely-
zetbe való beállást jelenti. Minden Artemia-íorm&i leghelyesebb 
volna úgy jelölni, hogy a jelölésben az oldat-concentratio-foka 
is kifejezést nyerjen, a mit vagy a törzspotroh-arányszámmal, 
vagy pedig egyszerűen a megfelelő fajsúlyszámmal fejezhet-
nénk ki. így az édes és félsós vízi Artemia Jelskii jelölés he-
lyett Artemia xjj?, ill. Artemia IIHM) —1010, a principalis he-
lyett pl. az én tenyészeteimnél Artemia 1018 (Na Cl), Artemia 
102.") (Na Cl), ill. Artemia az arietináé Artemia 1035—1050 
(Na Cl), ill. Artemia —iíí> 8 így tovább. Vagy a Ca 67,-0s 
tenyészeteimnél Artemia 1020 (Ca Cl,) és 1040 (Ca Cl,), a 
keserűsós tenyészetnél pedig Artemia 1045 (Mg SOj és 1125 
(Mg SOt), ill. Artemia fjjj és jellel lenne ellátható. 

A görbét illetőleg minden esetben tudjuk, hogy a coordi-
nata-rendszerben melyik helyet foglalja el a kérdéses forma, 
akár az arányszámát, akár pedig a tenyészközeg concentratióját 
ismerjük. Már előre megmondhatjuk ezen görbe alapján, hogy 
olyan NaCl-os tenyészetben, melynek töménysége 1080, a 
benne fejlődő Artemiák törzspotroh-arányszámát a görbe ordi-
nátájának mely metszőpontja adja. De fogunk tudni mást is, 
nevezetesen azt, hogy a kopoltyúi, a villafüggeléke, továbbá 
szokásai stb. azon formáéival egyeznek meg, melyet a például 
felvett esetben <iM?7/uíitsemi-varietas» néven ismer a rendszertan. 

Viszont megállapíthatjuk azt, hogy ha a szabadban nagyon 
concentrált sós vízben pl. principalis formát gyűjtünk, hogy 
azok még akkor fejlődtek ki, mikor a víz még nem volt eny-
nyire bepárologva, hanem teszem fel csapadók vagy áradás az 
oldatot részben vagy egészben tartósan felhígítva tartotta. 
A BEHNING (22) által említett eset is ide tartozik, a mikor, mint 
említi, tavaszi csapadék által elárasztott sós terület vize nyár 
végén kis mélyedésekbe gyors párolgás következtében összefolyt, 
a melyben még erős concentratiója daczára a híg oldatban ki-
fejlett Artemia s. principalis formái hemzsegtek. 

Az ÁRTOM (8) dolgozatában ábrázolt graphiconok erős zeg-
zúgos volta is nyilván annak az eredménye, hogy a szabadban 
gyűjtött állatoknál csak a gyűjtés idejében észlelt concentratiót 
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vette tekintetbe. Egyébként, liogy milyen körülményes lenne a 
nem laboratóriumi eredményeknek hasonló szempontból való egy-
öntetű elbírálása, elgondolhatjuk abból, hogy a természetben 
levő sós tavak és salinák töménysége nemcsak napról-napra, de 
még rétegről-rétegre is változik. Hogy az Artemiák nem marad-
nak meg azonos rétegekben, az is bizonyos, hiszen ezek az 
állatok erősen phototropok (STEUER 104, BUJOR 34), még pedig 
egyszer positiv, máskor meg negativ értelemben, épen úgy, mint 
más Branchipus-íélék (ABONYI I). A petékből, a naupliusok, ha 
épen nem eleven szülők az Artemiák, a big felületen kelnek ki, s 
az eleintén positiv, majd negativ heliotrop lárvák lefelé vándorol-
nak ( L O E B 70), még pedig annyira, a meddig a fajsúlykülön-
bözetük ós erőkészletük megengedi. Mire kifejlődnek, már is 
megváltozott a környezet. Mégis az, hogy bizonyos átlag van, 
azt bizonyítja, hogy a szervezet bizonyos közepes felé törek-
szik az egyéni fejlődés folyamán, melyet generatiókon keresztül 
iparkodik megtartani. 

A görbe igénybevételével a szabadban gyűjtött Artemiák 
felől is nyerhetünk a fentiek ügyelembe vételével útbaigazítást, 
nevezetesen megállapíthatjuk az észlelt formából és arány-
számból azt a közepest, melynek hatása révén a kérdéses forma 
kifejlődhetett. 

Állandó és változtatott töménységű közömbös sóoldatok 
kísérleti adatai a Na Cl-os görbére vonatkoztatva. 

Már OSTROUMOFF (81) és BRUCKNER (30) adatai alapján tud-
tam, bogy az Artemiák petéi Na Cl-os oldaton kívül más só-
oldatokban is kikelhetnek, s ezek némelyikében a naupliusok 
kezdenek tovább is fejlődni. így reméltem, hogy egyik-másik 
közömbös sóoldatban ivarérettségig is felnevelhetek Artemiákat, 
a mikor azokat a Na Cl-os tenyészeteimben élőkkel összehason-
líthatom. 

Na Cl-on kívül Na, SOv K Cl, / í3 SO,, Mg Clv Mg SOi 

és Ca Cl, oldatait vettem kísérleti közegül. Valamennyi oldat-
hoz kb. 1 % tengeri sót tettem, hogy esetleges másféle sóhiány 
ne gátolja a fejlődést. Úgyszintén a benépesítéssel 4—5 napig 
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vártam, a mikorra a már előzőleg kismennyiségű iszappal átvitt 
algák és protozoák kellőképen felszaporodtak. A fent említett 
oldatokból kifogástalan tenyészeteket csak a Ca CL és Mg »S04-es 
oldatokkal sikerült létesítenem (VIII. tábla). Különösen tartós te-
nyészeteim vannak Mg SOi oldataiban, melyeknek adatai ez idő 
szerint még csak részben állanak rendelkezésemre. 

Különösen érdekelt, hogy az ezen sóoldatokban tenyésző Arte-
miák azonos értékű arányszámokat adnak-e, mint a megfelelő 
concentratiójú Na Cl-os oldatok. 

Összehasonlítás alapjául a már tárgyalt Na Cl-os görbét hasz-
náltam fel. A megfelelő ordinatát ós abscissát megszerkesztve, 
az 1040 Ca Cl,-os, az 1045 Mg S04-os és az 1125 Mg SOt-os 
oldatok tenyészetei csaknem bele, vagy pedig igen közel estek 
a Na Cl-os görbe megfelelő concentratiót kifejező helyéhez, 
mutatván azt, hogy ezen oldatokban is azonos tényezők hatnak 
az Artemiák alakformálódásakor, mint a Na Cl-os törzsoldatok-
ban (IX. tábla). 

Megjegyzendőnek tartom azonban azt, hogy valószínűleg 
nemcsak a fajsúly maga, hanem a molekula-concentratio és a 
folyadék belső súrlódása (viscositas) is szerepet visz. Ezek-
nek az alakformálódásra való külön-külön hatásának megálla-
pítását ez idő szerint még nem tartom indokoltnak, jóllehet 
az a meggyőződésem, hogy az észlelt különbségek az itt emlí-
tettek figyelmen kívül hagyására vezethetők vissza. 

Annak kipuhatolására, hogy concentratióváltozásra az em-
lített oldatok a Na Cl változtatott concentratiójú oldataihoz 
hasonlóan viselkednek-e, úgy jártam el, hogy megfigyeltem, hogy 
a töményített, ill. Na Cl-os oldatban az előző concentratio álla-
potához képest milyen gyorsan vált észlelhetővé a változás. 
Apró szervezet-aránybeli eltérések, mint már SCHMANKEWITSCH 

(92, 90) észlelte, már néhány napon belől kimutathatók ; ezek 
a már kifejlett individuumokon kiváltott minimális reactiók alig 
jöhetnek értékelésre, ha az egj'másutáni generatiók formaválto-
zásaival vetjük össze őket. Az 1050-ről két hónap lefolyása alatt 
1110-re bepárolgott oldatban 100: 144-ről 100: 147-re emelkedett 
a törzspotroh arányszáma. Ugyanezen idő alatt 1025-ről 1015-re 
higítottban 100:104-ről 100:96-ra esett (VII. tábla). 

11* 
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Ugyanilyen irányií változást észleltem a Ca C/2-os és Mg 
SOt-os hígított, ill. töményített oldatok tenyészetein is. Szin-
tén két hónap lefolyása alatt az 1040 Ca Clt-bői 1020-ra hígí-
tott tenyészetnél 100: 130-ról 100: 117-re esett. Viszont az 1045 
Mg SOt-nek 1125-re történt concentratio-emelésekor 100:140 
helyett 100:168 adódott ki. 

Ezekből következtethetem azt, hogy valószínűleg nemcsak 
egyes sóknak a túlnyomó volta, de egyenletes vagy egyenlőtlen 
részekben való kevertsége esetén is azonos eredmény adódnék ki. 

Az Artemia-nem valódi értékéről. 

SCHLOSSER (88) salina rákocskája lassanként egész sereg 
fajjá szaporodott. A múlt század végén az Artemia-nem 20-nál 
több fajjal szerepelt, a mely fajokat DADAY (43) gondos vizsgá-
lat után két fajba összevonta, Artemia Jelskii és Artemia 
salina néven s az utóbbi fajt négy varietásra tagolta 

Kísérleteimből látszik, hogy ezen faj összevonás teljesen 
indokolt volt. Már az, hogy egyugyanazon tenyészhelyről szár-
mazó Artemia-formák között a varietásoknak valamennyi, vagy 
legalább is nagyobb része megvan, mint az már a termé-
szetes lelőhelyek egy részén is észleltetett (lásd az elterjedésre 
vonatkozó részt), szintén a formák szoros összetartozása mel-
lett szól. 

Abból, hogy tenyészeteim révén sikerült megállapítanom az 
Artemia-nem folytonos formasorát, az következik, hogy az előző 
Artemia-formák, akár «faj», akár «varietas», ilyen néven csak 
úgy tarthatók fenn, ha jelen esetben a varictás és faj fogalmát 
nem biologiai, hanem csupán rendszertani tekintetből szemlél-
jük. Az én vizsgálataim ellenére a rendszertan művelőinek töké-
letesen igazuk van. Az Artemia-nemnek jól jellemezhető állandó 
formái vannak a természetben, mert pl. az időszakonkénti csa-
padékkal erősebben vagy gyengébben megbolygatott sós tavak, 
vagy pedig az örökös változó concentratiójú salinák concentratio-
változásában mégis van bizonyos szabályosság, miáltal bizonyos 
hatásösszegeződés áll fenn, a mely valamely közepes értéket 
vált ki. Az Artemia-generatiók ezen közepesnek megfelelően 
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fejlődnek ki, úgy liogy bizonyos sós tó vagy salina a gyűjtő sys-
tematicusnak mindig azonos formákat nyújt. Vagyis e helyre 
az illető Artemia-forma tartós viszonyok mellett állandónak 
tekinthető. Az meg épen nem látszik, hogy más körülmények 
között más alak lett volna, a miért is ezen esetben, de más 
hasonlókban is, egészen természetesnek találom a rendszertan 
azon hibáját, melylyel az Artemiákat óriási fajszámmal szere-
peltette. Igaza volt B A T E S O N - n a k — STEUER után idézem —, a mikor 
azt állította, hogy annyi Artemia rassz van, mint a hány a lelő-
helye. De ennek nem az Artemia az oka, hanem az, hogy 
viszont az összes lelőhelyek között nincsen kettő, mely egymás-
sal teljesen megegyezne. 

Az Artemiák ezen óriási alakváltozatsorában az előbb tár-
gyalt görbével a legnagyobb könnyűséggel tájékozódhatunk. Az 
Artemia-nem egységes rendszertani alakkör, melynek formái 
esetről-esetre a környezethez való beigazodás eredményei. 

Az alak kifejlesztésében két tényező szerepel: az egyik az 
öröklés, mely megtartja mindazt, a mit adott körülmények 
között megtarthat, a másik a környezet, mely egész sereg inge-
rével a megfelelő forma felvételére kényszeríti a szervezetet. 
Az előző generatio, megváltozott környezet esetében, a követ-
kező generatióban csak egy lépést tesz, majd ismét tovább, míg 
végül a 4—5 generatióban, a mi ltb. félév, már állandóan azo-
nos forma van előttünk. 

A kifejlett Artemiára közvetlenül nem hat a tenyészoldat 
megváltozása, a már kifejlett megtartja alapbélyegeit. Bár 
SCHMANKEWITSCH (96) rendkívül pontos vizsgálataiban kimutatta, 
hogy a kopoltyúk méretei s a test arányai már néhány napon 
belől mérhetően megváltoznak. Ez bizonyára az osmosisos erők 
hatására vezetendő vissza (HÖBER 65, Du Bois BAYMOND 25), 
az igazi, lényegbe vágó változás, mondjuk : az oldathoz simu-
lás, több generation át megy végbe. 

A tömény és híg sós vízi életmód is, összehasonlítva, szám-
talan érdekességben nyilvánul. Ezekről részben már a forma-
fejlődésnél meg emlékeztem. Itt még csak azt említem fel, hogy 
a híg sós vízi Artemiák nemcsak morphologiai tekintetből álla-
nak közelebb az édes vízi Branchipus-félékhez, értem a test-
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arányokat, valamint a villafüggelékek fejlett és szintén leízelt 
voltát, hanem abban is, hogy az Artemiák híg sós vízben édes 
vízi Branchipus-félék szokásaival élnek. Nevezetesen háton úszva 
(v. ö. ABONYI / — 3 ) keresztül-kasul kalandoznak tenyészvizük-
ben, a mit a tömény sós vizben alig, vagy épen nem tehetnek 
meg, mert a nagy fajsúlyú sós víz felhajtó ereje ellen kell küz-
deniök. Továbbá a híg sós vizben az Artemiák ugyanolyan mó-
don csapdosnak (dorsoventralisan), mint a Branchipusok és 
ennek következtében épen olyan fürgén meg-megiramodnak, mint 
édes vízi fajrokonaik. Az ilyenféle közös úszást a tömény sós 
vízben tenyészök még csak meg sem kísérlik, de haszontalan 
is volna, mert alig van, vagy épen nincsen farokvillájuk, a mely 
pedig a híg sós vízieken az említett iramló úszáskor eredmé-
nyessé teszi a potrohcsapdosást. Minél hígabb és minél mele-
gebb a sóoldat, a létfeltételek keretén belől, annál eredménye-
sebb — a folyadék csekély belső súrlódása révén — a Branchi-
pusokra jellemző iramló úszás. Ezen úszásmódnál a potroh 

* izomzata működik, mely működés rövid, vaskos potrohot ered-
ményez, a mely szintén közös bélyege az édes vízi Branchipu-
soknak és a híg sós vízi Artemiáknak. Ezen berendezés, illető-
leg az ez által gyakorolható úszásmód szintén szerepel az 
édes és híg sós vízi Artemiák alakbélyegeinek a fejlesztésében 
és állandósításában. 

Érthető okokból tömény sós vízben ezek ellenkezője törté-
nik, minek következtében más forma fejlődése, biologiai szem-
pontból, egészen természetes. 

Az alakmódosulás tehát nemcsak közvetlen környezeti be-
hatásra vezethető vissza, hanem az illető szervezet a környezet 
előnyeinek biologiai értelemben vett kihasználásával maga is 
hozzájárul ehhez. 

Ezzel áll összefüggésben, hogy hímeket is eddig csak híg és 
közepes só-concentratiójú vízben tenyésző Artemiákon észleltek 
(Jelskii, principalis, arietina, Milhausenii), ellenben a teljesen 
tömény sós vízben tenyészök között (Köppeniana) hímek ez 
ideig nem kerültek elő. 

A fentiek alapján az Artemia-nemet olyan alakkörnek 
tekinthetjük, mely nincs systematikai értelemben vett «faj »-okra 
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differencziálódva: egységes variatio-sor, melynek minden egyes 
kiragadott tagja a környező behatásokkal teljes egyensúlyi 
helyzetet biztosított magának. 

Következtetés az eredmények összegezéséből. 

Az Artemia-nem variálásának, helyesebben variatio-sorának 
kialakulásában leginkább szembeötlő az ugrásnélküli folytonos-
ság. Ennek a ténynek vizsgálata biologiai szempontból rend-
kívül érdekes és nyilvánulásaiban meglepő összefüggést árul 
el más ilyenféle, de ezideig egységes okokra vissza nem veze-
tett variatio-sorokkal. 

A szervezeteken csak nagyon kevés esetben tudjuk a kör-
nyezet, vagy tartózkodási elem befolyása ós a szervezetben kel-
tett reactio-fok összefüggését, illetőleg annak nyilvánulását más 
szervezetekhez viszonyítva kifejezni. Adataink vannak, melyek-
ből már eddig is tudtuk, hogy külső tényezők hatására a szer-
vezet sajátságos megváltozással felel. Lepkéknél pl. hő- vagy 
nedvesség-aberratio név alatt szereplő formáknál ismerjük a 
változást kiváltó okot (STANDFUSS, LINDEN) . Nagyon sok állatnál 
legföljebb sejtéseink vannak. Egész formasorokat tudunk össze-
állítani (sokalakú lepkék, szarvasbogár-sor stb.), melyeknél az 
egyirányú változásmenetet észleljük, de annak megfelelő alapokra 
való visszavezetését meg sem kísérelhetjük. 

Az állatok polymorphismusa, temporalis, localis, sivatagi, 
sarkköri és alpesi, valamint az ú. n. angora változatai minden 
valószínűség szerint folytonosságban állanak az azonos formák 
normális viszonyok között élő alakjaival. 

Kétségtelen előttem, hogy a szervezetekre a környezet be-
hatásai nagyságukkal arányosan hatnak, azonban legtöbbször 
külsőleg nem is jelentkezik változás, vagy pedig mi csak akkor 
vagyunk rá tekintettel, ha az alak megszokott formájából 
már kirí. 

Abból, hogy az Artemiáknál bizonyos, eddig faji vagy 
legalább is rendszertani értelemben vett varietási bélyegek foly-
tonossága az adott esetben graphiconon rögzíthető, ha úgy tet-
szik mathematikai formulákba önthető, azt merem következtetni, 
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hogy más állatcsoportnál, sőt egész rendszertani kategóriáknál 
megállapítható lesz, a környezeti behatás analizálhatása esetén, 
a formák szakadatlan, esetleg hézagosan, de mind a mellett egy-
séges irányban reagálásának kimutatása. 

Befejezés. 

Az Artemia salinem eszközölt vizsgálati eredményeim össze-
vetéséből számos mellékesen felmerülő gondolattal is kell fog-
lalkoznom. Ezek között kiemelkedik a fajformálódás nagy kér-
dése. Jelen esetben a közvetlen környezeti hatás formáló ereje 
szembeötlően nyilatkozik, a melylyel szemben a fajfejlődés con-
servatismusa csak csekély mértékű ellenállást fejt ki. Minden-
esetre világosabbá tesz sok olyan fajformálódási módot, melyek-
nél variatio-sorok egyes tagjainak kihullását már anatómiai 
alap-okokból kiindulva is fel kell tételeznünk. Az en példámmal 
élve, ha az Artemia Jelskii és az Artemia, salina principalis, 
arietina stb. formái között megszakadna az átmenet az által, 
hogy bizonyos állandó concentratiók létesülnének, melyekhez 
egyik-másik forma létfeltételeinél fogva megváltoztathatatlanul 
hozzá volna kötve, akkor azokat teljes joggal külön rendszertani 
formáknak tekinthetnők. 

A rendszertanban számos állatcsoport oly alapon van tár-
gyalva, hogy azoknak rendszertani bélyegei, épen úgy, mint 
régen az Artemiáké, sziklaszilárd hasisnak látszanak, valójában 
pedig csak azt igazolják, hogy a mai rendszertan művelésénél 
igen sokszor olyan bélyegek alapján választjuk szót a «faj»-okat 
és «varietas»-okat, melyek inkább szoros kapcsolásra volnának 
alkalmasak. 

Szeretve tisztelt mesteremnek, ENTZ GÉZA dr. m. kir. udv. 
tanácsos, egyet. nyr. r. tanár úrnak, munkám iránt tanúsított 
érdeklődéséért és mindenkoron nyújtott szives útbaigazításaiért 
hálás köszönetemet ez úton is kifejezem. Köszönettel tartozom 
még deési DADAY J E N Ő dr., műegyetemi ny. r. tanár úrnak szak-
szerű közléseiért, továbbá azért, hogy intézeti és magán szak-
könyvtárának páratlanul gazdag «Separata» gyűjteményét hasz-
nálnom megengedte. 
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A táblák jegyzéke és magyarázata. 

IV. tábla. Az Artemia salina L. konyhasós tenyészsorozatából 2-szeres 
nagyí tású pi l lanatfényképek. A kép feletti szám az oldat fajsúlyát jelzi. 
A fényképek szembeszökően m u t a t j á k a potroh fokozatos megnövekedését 
a concentratio emelkedésével. Az eredeti fényképek l ' / s - ra vannak kisebbítve. 

V. tábla. A potroh növekedése emelkedő töménységű oldatokban. 
Ar temia - fo rmák: 1. édes vízi ; 2. h íg sós vízi (1012 fs .) ; 3. közepes tö-
ménységű sós vízből (1090); 4. tömény sós vízi (1142). Az egyes számú 
ra jz GROCHOWSKY h í m Callaonella Jelskii-je, a többi 1 0 X nagyí tású 
eredeti photographia . 

VI. tábla. Artemia salina laboratór iumi tenyészeteinek méretsora 
ÍOX nagyításban. 2/a-ra kisebbített rajz. 

VII. tábla. Az Artemia salina Na 67-os tenyészeteinek fajsúly-számá-
ból és az állatok potroli-liosszasságának a törzshöz viszonyított arány-
számából szerkesztett görbe az eddigi Artemia-formáknak a görbén való el-
helyezésével. 

VIII. tábla. Az Artemia salina t ö r z s - é s változtatott concentratiós, vala-
m i n t Ca Cl^-os és Mg SO t-os tenyészeteiből készült 2-szeres nagyí tású 
pi l lanatfényképek. Az eredeti fényképek l 1 3-ra vannak kisebbítve. 

IX. tábla. Az Artemia salina Na Cl-os görbéjéhez viszonyított meg-
vál toztatot t töménységű Na Cl-os, Ca Cl,-os és Alg S0 4 -os tenyészeteinek 
jellemző adatai. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1913 június 16.-án tar tot t üléséből.) 



A NASSA MUTABILIS NEVŰ CSIGA 
R E G E N E R Á L Ó K É P E S S É G É R Ő L É S K Ü L Ö N B Ö Z Ő S Z E R V E I N E K 

R E G E N E R A T I Ó J Á R Ó L . 

HANKÓ BÉLÁ-tól. 

(Négy táblán 16 fénykép-másolattal és 23 rajzzal.) 

I. Előszó. 

Ámbár a regeneratiós vizsgálatok terén, különösen az utolsó 
évtizedben, óriási nagyot haladt a tudomány, a lágytestűek 
(Mollusca) visszaszerző erejének tanulmányozásával mégis alig 
foglalkoztak. 

Ennek a mellőzésnek valószínűleg az a széltében elterjedt 
hit az oka, hogy a lágytestűek visszaszerző képessége fejletlen, 
s a velük végzett ilyen irányú kísérletek nem sok eredménynyel 
kecsegtetnek. Kétségtelen, hogy a lágytestűek legnagyobb része 
ebben a tekintetben jóval elmarad más állatcsoportok mögött, 
de bizonyára vannak közöttük is egyes fajok, a melyekben 
nagyobb visszaszerző erő szunnyad mint a többiben, s a 
melyek éppen ezért rendkívül alkalmasak a visszaszerzési folya-
matok tanulmányozására. Csakhogy meg kell találni, ki kell 
keresni az erre alkalmas fajokat. 

Ilyen a Nassa mutabilis L. nevű, a nápolyi öbölben 
igen közönséges csigafaj, a melylyel eddig még senkisem kísér-
letezett, a melynek pedig valóban szokatlanul nagy a vissza-
szerző ereje. 

Ezt a csigát tanulmányoztam az 1912. év márcziusának 
elejétől junius végéig a nápolyi «Stazione Zoologica»-n, s vizs-
gálataim eredményéről jelen dolgozatomban számolok be. 
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Hálás köszönettel tartozom szeretett professzoromnak, 
dr. ENTZ GÉZA, m. kir. udvari tanácsos, egyet. ny. r. tanár 
úrnak, a ki jóindulatával lehetővé tette nápolyi tanulmányaimat 
és a M. kir. Vallás- és Közoktatásügyi Minisztérium IV. ügy-
osztályának, a mely a nápolyi biologiai állomás magyar asztalát 
rendelkezésemre bocsátotta és ösztöndíjat is adott. 

II. Altalános rész és biologiai megfigyelések. 

Vizsgálataim anyagául egy tengeri csigát, a Nassa mutabilis 
L.-t választottam. Ez a csiga, a mely a Prosobrcinchiata-rend 
Pectinibranchiata alrendjében a Siphostomata (TBYON) [vagy 
Rhachü/lossa (FISCHER)I csoport Nassidae családjának fajokban 
gazdag Nassa nemébe tartozik, a nápolyi öböl partjain min-
denütt megtalálható és nagyon gyakori. .Jobbra csavart, rend-
kívül finoman rovátkáit házát barna alapon világos-sárga már-
ványozás díszíti. A teljesen kinyúlt csiga mintegy 5 cm hosszú, 
házának legnagyobb átmérője pedig (a főtengely mentén) körül-
belül 3 cm. 

A parti övben él, közel a víz színéhez, s gyakran annyira 
beássa magát a homokba, hogy csak a háza hegye és messzire 
kinyújtott siphója, esetleg tapogatói látszanak ki belőle. Ren-
desen azonban messzire előre nyújtott siphójával jobbra-balra 
szimatolva a sziklákon szokott mászkálni. 

Dögevő s mint ilyennek fontos szerepe van a parti vizek 
tisztántartásában. Százszámra lepik el ezek a kis csigák a halak 
hulláit, s a hal bőrén kis nyílást rágva, mélyen betolják ormá-
nyukat a hulla húsába. Igen rövid idő alatt teljesen letiszto-
gatják a lágy részeket a hal csontvázáról, a melyet a meglehe-
tősen épen hagyott külbőr vesz csak körül. De ha éhes a Xassa, 
a bőrt is megeszi, s a halból csak a csontváz s a pikkelyek 
maradnak meg. Nem válogatós, mindenféle állati hullát meg-
emészt ; le szokta enni a halászok horgáról a csalétket is. 

Igen szívós életű. A hőmérséklet ingadozásaival szemben 
nagyon közönyösen viselkedik, de a víz kiédesedését rosszul 
tűri. Nem tudom, hogy a folyók torkolatában az erősen brakkos 
vízben előfordul-e ez a faj, de azt hiszem, hogy nem, mert 

X X X I I 12 



18-2 
h a n k ó b é l a . 

kísérleteimben az édes víz igen hamar megölte a házába gör-
csösen visszahúzódott állatot. A mi pedig visszaszerző erejét 
illeti, az egyenesen bámulatos. 

A csigákról általában azt tartják, hogy a visszaszerző 
képességük nincsen jól kifejlődve. Azokról a fajokról, a melyekkel 
eddig kísérleteztek, ez csakugyan áll is, de a Nassa mutabilis-
ben szunnyadó visszaszerző erő szokatlanul nagy. Ez a tulaj-
donsága, a melyhez hozzájárul közönségessége, igénytelensége 
és a fogsághoz való alkalmazkodása, a kísérleti alaktan czéljaira 
minden más csigánál alkalmasabbá teszi ezt a fajt. 

A Nassa ezen tulajdonságainak köszönhető, hogy kísérleteim 
jól sikerültek. Az aquariumok, a melyekben csigáimat tartottam, 
árnj-ékban állottak és átszellőztetett tengervíz keringett bennük. 
A víz hőmérséklete állandóan 18 C° volt. Minden második 
napon feldarabolt halakkal megetettem a csigákat. A mint a 
haldarabokat a medenczébe dobtam, a csigák a szagtól vezetve 
egész sorokban indultak a döghús felé, s csakhamar elborítot-
ták azt. 

Mintegy 2 cm-nyire kinyújtott ormányukkal hamarosan le-
tisztogatták a csontokról a lágyrészeket. Ha a csigák jóllaktak, 
eltávolítottam a medenczéből a hulladékot. Ilyen körülmények 
között állataim igen jól érezték magukat az aquariumokban és 
szépen gyarapodtak. 

Háromszáz megoperált példány közül csak öt pusztult el. 
Egészen szokatlanul kedvező arány ez, s bizonyára csupán csak 
a Nassa mutabilis szívósságával magyarázható. Különösen, ha 
tekintetbe veszszük, hogy szó sem volt sterilezésről és asepsis-
ről, a mi különben vizí állatok operálásakor lehetetlen és úgy 
tapasztaltam régebbi kísérleteimben, hogy fölösleges is. Sok 
érdekes megfigyelést tettem az állatok életére vonatkozólag, s 
bár ezekről a dolgokról alig tudunk valamit, ez alkalommal 
mégis csak egyet említek meg közülük. 

Ha az aquarium üvegfalán mászó Nassa talpát az üvegen 
keresztül megügyeljük, a talp elején a középvonalban kis vilá-
gos folt tűnik fel a talp környező sötét részéből. Ha ezt a 
világos foltot nagyítóval nézzük meg, észrevehetjük, hogy az a 
talp belsejébe vezető nyílásnak duzzadt és világos szélű ajka. 
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Ez a nyilas, a melyet először DELLE CHIAJE ( l l . ) 1 észlelt és 
«porus aquaticus» néven írt le — mert azt hitte, hogy ezen át 
vizet vesz fel a csiga a testébe —, a középső nagy talpmirigynek 
szájadéka, a mint ezt CARRIEEE vizsgálatai óta tudjuk. CARRIERE ( 9 . ) 

még 1882-ben leírta, hogy ez a mirigy a talp izomzatába be-
mélyedő, nagy faalakúan és bilaterálisán elágazó, mirigyes hámmal 
bélelt betüremlés, a melynek «folyékony anyag» a váladéka. 
Azóta senkisem vizsgálta meg ezt a mirigyet, a melyről nem 
tudták, hogy mire való. Sikerült megfigyelnem, hogy a Nassa 
mutabilis ennek a mirigynek a váladékából készíti a petéit 
körülvevő, meglehetősen kemény, rugalmas és átlátszó petetokot. 

A csiga előbb 8—10 apró, a mákszemnél kicsit kisebb, 
sárga petét rak egy csomóba az edény falára, azután úgy helyez-
kedik el fölöttük, hogy a középső nagy talpmirigy erősen ki-
tágult, tátongó szája körülvegye a petéket. így marad azután 
körülbelül 20—30 perczig. Ez alatt az idő alatt választja el a 
mirigy a felső végén csúcsos, püspöksüveghez hasonló petetokot 
a peték körül, miközben talpával szorosan hozzátapad az üveg-
hez. Ha a tok kész, a csiga felemelkedik s az éppen elkészült 
petetokról mintegy lehúzza a mirigyet. 

Sorban 8—10 petetokot helyez így el szorosan egymás 
mellett, azután pedig újabb sort készít a meglévő mellé. Sort-sor 
mellé rakva, az üveg falán kisebb-nagyobb szabálytalán területet 
ragaszt tele petetokjaival. A peterakás és tokkészítés ideje április 
hó végére esett. Ebből a megfigyelésből nyilvánvaló, hogy a 
petetokok anyagát a középső nagy talpmirigy váladéka szol-
gáltatja. 

III. A vizsgálatok módszere. 

Vizsgálataim megkívánták, hogy csigáimat különböző módon 
megcsonkítsam. Ebből a czélból az aquariumból kivett csigákat 
vízzel telt lapos üvegtálba helyeztem és megvártam, a míg 
házukból előbújva, hosszúra kinyultan másznak az üveg falán. 

A tapogatókat, szemeket, vagy a talp végfonalait az óvatosan 

1 A zárjelben levő számok az irodalomban felsorolt munkák sor-
számát jelölik. 

12* 



18-2 h a n k ó b é l a . 

közelített olló egyetlen gyors csapásával metszettem le, a talp 
egyéb csonkításait késsel végeztem. Sokszor el kellett bódítanom 
a csigát a műtét előtt, főleg mert máskülönben a legkisebb 
érintésre is visszahúzódott házába, s különösen ha már meg-
sebeztem valamely testrészét, nem nyújtotta ki azt ismét kellő-
képen. Többféle narcoticummal kísérleteztem, a míg a tenger-
vízben oldott 2%-os cocain-oldatnál állapodtam meg. Finom 
pipettával juttattam ebből az oldatból a tálba, a melyben a 
csigák mászkáltak, lassan és óvatosan, cseppről-cseppre egyre 
többet mindaddig, a míg a csigák házukból messzire kinyúlva 
oldalra nem fordultak. 

Ha a cocaint nem elég óvatosan juttattam a vízbe, akkor 
a csigák házukba visszahúzódtak és elbódulva is úgy maradtak, 
a miáltal czóljaimra alkalmatlanná váltak. Óvatos altatás mel-
lett azonban messzire kinyúló testtel körülbelül egy negyedóra 
alatt annyira elkábult a csiga, hogy bármely részét könnyen 
megoperálhattam. A sebzés után az altatott állat is rögtön vissza-
húzódott házába s úgy is maradt. 

Sok fejtörést okozott a csigák megkülönbözteiése. Mintegy 
300 egyénnel dolgoztam, természetes, hogy mindet külön edénybe 
nem tehettem. Kezdetben a ház szárazra törölt részére tussal 
írtam rá az állat sorszámát, s hogy a víz le ne mossa, be-
zsíroztam. De a tengervíz csakhamar elszappanosította a zsírt 
és a tusjelzés leoldódott. 

Később lakkal vontam be a tussal írt számot, de ezt a 
módszert, bár tovább tartott az így kezelt jel, szintén abba-
hagytam, mert a barna alapon a tussal írt számot nehéz volt 
megkülönböztetni. Azután alkoholos sellack-oldatból és fehér 
krétából festéket készítettem és ezzel jelöltem a csigákat. Sajnos 
azonban, ez a fehér festék, a mely nagyszerűen látszott, 
2—3 napnál tovább nem maradt meg a csigán. 

A sellack lekopott s a szám elmosódott. Mintegy 300 csigát 
minden harmadnap újból megjelölni nagyon fáradságos és 
unalmas munka volt. Végre rájöttem, hogy Nassáim megjelö-
lésére legalkalmasabb a fehér email-festék. Ez is lekopott ugyan 
8—10 nap alatt, de a sellackos krétánál mégis sokkal jobb volt. 

Azt hiszem, hogy nem fölösleges mindezt elmondani, mert 
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ilyen apróságokon szokott az ember rendesen megakadni és sok 
időt elveszíteni. 

Még egy másik nehézséggel is küzdöttem, ezt azonban 
sajnos, nem sikerült legyőznöm. A csigákat nem bírtam ki-
nyujtózott állapotban megölni. Próbáltam kiforralt vízben meg-
fulasztani őket; a második napon szépen ki is nyúltak, de 
haláluk előtt mindig visszahúzódtak házukba. Több más eljárás 
közül némi eredményt csak a következővel sikerült elérni, a 
mely körülbelül tíz eset közül egyszer sikerült. A több nap óta 
cocainozott ós erősen kinyúlt állatokat óvatosan kivettem a 
vízből és a köpenyüregükbe hirtelenül forró eczetsavat fecsken-
deztem. 

Csak ritkán bénult meg rögtön a visszahúzó izom, ren-
desen még visszahúzódott az állat a házába ós úgy pusztult el. 
Eltekintve attól, hogy ez az eljárás nagyon bizonytalan volt és 
éppen akkor nem sikerült, a mikor egy-egy szép példányt kellett 
volna kinyúlva rögzítenem, még az a nagy hibája is megvolt, 
hogy a 2—3 napig tartó cocainozás következtében, úgyszólván 
az egész hám levált az állat testéről. 

A biologiai állomás sem ismer oly módot, a melylyel a 
Nassdt kinyújtott állapotban és úgy, hogy a szövetei is épség-
ben maradjanak, biztosan meg lehetne ölni. 

Az egyes levágott testrészeket, a melyek rendesen nem 
zsugorodtak nagyon össze, ZENKER-féle folyadékban rögzítettem és 
paraffinba ágyazva, különböző festékekkel megfestett metszetek 
alakjában vizsgáltam rajtuk a regeneratio folyamatait. A cson-
kítás módjáról, a regeneratio menetéről és minden mozzanatá-
ról vázlatos rajzokkal illusztrált pontos naplót vezettem. 

A rajzok, a melyek értekezésem szövegét magyarázzák az 
eleven állatokról, Nápolyban készítettem, a fényképeket pedig a 
budapesti tud. egyetem állattani és összehasonlító boncztani 
intézetben tisztelt barátom, dr. ABONYI SÁNDOR főisk. magántanár 
úr készítette metszeteimről, a kinek ezért a szívességéért ezen 
a helyen is őszinte köszönetet mondok. 
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IV. A regeneratio lefolyása általánosságban és a 
megállapítható szabályok. 

A megcsonkítás után a csiga visszahúzódik a házába és 
így marad hosszabb-rövidebb ideig. A fedő letépése, a láb vagy 
a sipho megcsonkítása után gyakran már pár perez múlva ismét 
előbújt a csiga a házából és nyugodtan mászkált az edényben. 
A cocainozott állatok azonban csak a bódultságuk elmúlása 
után, rendesen csak az éjszaka folyamán bújtak ismét elő. 

A csonkítás után a seb szélei összehúzódnak, gyakran 
egészen egymásra borulnak, de még ha a seb tátongó marad, 
akkor is hamarosan elzárja a szétroncsolt szövetből, főleg pedig 
a megalvadt vérből keletkezett var. (Tábl., 1 kép.) Ez az alvadék-
kéreg néhány óráig még egyre vastagszik, mert a szövetek kissé 
visszahúzódnak és az igy keletkezett üreget fokozatosan kitöltik 
chromatinban gazdag és nagy magvú sejtek, a melyek réteget 
alkotnak a seb felületén. 

A csonkítás után tömegesen látjuk ezeket a gömbölyű vagy 
kissé orsóalakú nagymagvú sejteket a vérerekben, a mint a 
vérerek végét eldugaszolják és a seb külső felületét elzárják. 

Hasonló folyamatot észlelt TECHOW ( 3 9 . ) megcsonkított 
Helixeken. 

A vérsejtek határai alig észlelhetők, csak az látszik, hogy 
tömötten álló nagy sejtmagvak vannak a seb felületén az alva-
dókban. Körülbelül 5 — 6 órával a csonkítás után megkezdődik 
a hám sarjadzása. (Narkosisban operált állataimon ez csak jóval 
később, körülbelül a kétszeres idő multán következett be.) 

A seb szélén álló, épen maradt hengeres hámsejtek meg-
változtatják az alakjukat, ellapulnak, magjuk, a mely eredetileg 
álló helyzetben volt a sejtben, vízszintes helyzetbe fordul, a 
sejtek maguk pedig oszlásnak indulnak, s az így keletkezett 
rendkívül lapított hámsejtek minden oldalról rásarjadzanak a 
sebfelületre. 

Ezt a folyamatot különben már CARRIERE (8.) is észlelte a 
kerti csigán. A minden oldalról a sebre sarjadzó hám a Nassán 
már körülbelül 24 óra múlva összeér és bevonja a sebfelületet. 

Az új hámsejtek kezdetben rendkívül lapítottak, úgy hogy 
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szinte hártyának látszanak, magjuk azonban mindig kitűnően 
megkülönböztethető. Már a második napon koczkaalakúvá válnak 
a lapos hámsejtek és kezdenek mindinkább hasonlítani a szom-
szédos hengeres hámsejtekhez. 

A 2—3. napon az új hám sejtjei nemcsak vízszintesen, 
hanem függélyes irányban is osztódnak s egyideig több réteg-
ben vannak elhelyezve egymás felett, a mi rendes körülmények 
között a csiga hámján sohasem észlelhető. 

Az alsó rétegek sejtjei egyenkint leválnak és úgy látszik, 
bevándorolnak az alattuk lévő szövetbe. A 3—4. napon az 
alsóbb rétegek sejtjei eltűnnek, a hám már csak egyrétegű és 
egészen rendes nagyságú sejtekből áll, a melyeknek a külső szólén 
most már hamarosan kifejlődik az a gyengén festődő, kutikula-
szerű szegély, a mely a környező, rendes hámsejtekre jellemző. 

CARRIEEE szerint a kerti csigának hámja regeneratiójához 
legalább is 20 napra van szüksége, TECHOW különböző Helix-
fajai pedig átlag körülbelül nyolcz nap alatt szerezték vissza 
normális alakú hámjukat. A Nassa mutabiliseii ez a folyamat 
még jóval gyorsabb lefolyású s ott, a hol a környező hámban 
nincsenek nyálkasejtek, már rendesen a 4. napon sem lehet 
különbséget tenni a régi és az új hám között. 

A hámsejtek külső végükön szépen sorakoznak egymás 
mellé, befelé néző végük azonban elkeskeuyedik, a sejtek között 
nagy sejtközötti üregek vannak, s a sejtek vége czafatos és 
hosszú nyúlványokat bocsát az alsó szövetbe. De az alaphártya 
jól ki van fejlődve. (Tábl., 2. kép.) 

Az 5—G. napon már akadnak egyes sejtek az új hám-
sejtek között, a melyek szürkés-barna szemecskékkel kezdenek 
megtelni. A keletkező pigmentsejtek ezek. Egyre több hámsejtbe 
rakodnak bele a festékszemcsék, s a pigmentszemcséknek a 
száma a sejtben is egyre nagyobb. (Tábl., 3. kép.) 

A visszaszerzett részben körülbelül két hét múlva már 
szabad szemmel is megállapítható a pigment jelenléte. 

A nyálkát elválasztó mirigysejtek körülbelül a 15. napon 
kezdenek kialakulni az új hámban. Egyes hámsejtek lesülyednek 
mélyen az alattuk lévő szövetbe, de nem válnak le a hámról, 
hanem azzal mindvégig összefüggésben maradnak. 



18-2 
h a n k ó b é l a . 

A fejlődő nyálkamirigysejt kezdetben széles alappal függ 
össze a hámmal, ez a nyél azonban egyre jobban vékonyodik 
és sokszor egészen fonálszerüvé válik (Tábl., 4. kép), ha a sejt 
mélyen sülyed le a kötőszövetbe. A lesülyedt, hosszú nyelű 
hámsejt átalakul mirigysejtté. 

Alsó tágabb részében elnyálkásodik és hólyagszerűen fel-
duzzad. Az elnyálkásodás egyre feljebb terjed, végül a kezdet-
ben keskeny nyél is tágra duzzadva, a mirigy kivezető csövévé 
válik. 

A mirigysejt most már nem hasonlít hosszú nyakú lom-
bikhoz, hanem olyan tág tömlő, mint a csiga rendes nyálmirigy-
sejtjei. 

Néha két-három hámsejt együttesen sülyed le a kötő-
szövetbe s ilyenkor több sejtű nyálmirigy lesz belőlük. Ezt a 
megfigyelést két évvel ezelőtt TECHOW tette s én megerősíthetem. 
Ezek az együttesen lesülyedt hámsejtek egészen összeolvadnak 
s csak a mirigy nagysága, esetleg a több mag árulja el, hogy 
több sejt összeolvadásából lett. 

A keletkező nyálmirigyek eleinte éppen úgy festődnek, mint 
a rendes hámsejtek, de később az elnyálkásodás előrehaladásá-
val karöltve egyre erősebben festődnek, míg végre a jellegzetes 
sötét nyálkaszíneződést mutatják. 

A csonkítást követő 4 — 5. napon megkezdődik a vissza-
szerzés az izomzatban is. Ebben az időben az izomnyaláb el-
metszett és kissé felduzzadt vége közé odavándorolt sejtek ren-
deződnek el olyan módon, hogy hidakat alkotnak az izom 
csonkjától az új hám felé. Ezek az odavándorolt, megnyúlt, 
orsóalakú sejtek nem változnak át izomrostokká, ezek nem fiatal 
izomsejtek, mint a hogy TECHOW gondolja, hanem csupán táma-
szul, vezetőül szolgáló kötőszöveti hidak, a melyeknek a men-
tében az új izomrostok kifejlődnek. 

Az új izomrostok a régi izmok csonka végéből sarjadza-
nak ki. 

Az elmetszett izomnyaláb végén az egyes izomrostok kissé 
megduzzadnak, világosabban színeződnek, egyesek pedig úgy 
látszik, el is halnak, összezsugorodnak és széjjelesnek. Már 
körülbelül a 4—5. napon a régi izmok megduzzadt csonka 
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végéből egyes finom, alig festhető, hosszú vékony nyúlványok 
kezdenek kisarjadzani, az előbb említett, odavándorolt sejtekből 
lett hidak mentén. Ezek a kezdetben alig vagy nehezen festődő 
fonalas nyúlványok később éppen úgy festődő és épp olyan 
fénytörésű rostokká alakulnak, mint a régi izomnyaláb csonka 
végének rostjai. Az új izomelemeknek a csonk régi rostjaiból 
való kisarjadzása a fényképen is eléggé látható. (Tábl., 5. kép.) 

Hogy a- kezdetben odavándorolt orsóalakú sejtek is átala-
kulnak-e később izomrostokká, vagy pedig csak kötőszöveti ele-
mek alakjában maradnak meg további életükben, azt nem birtam 
eldönteni. 

Ismételt csonkítások után is visszaszerzi a csiga a levágott 
testrészt. Tapogatóit, végfonalait, utólábát és fedőjét mindig 
újból megnöveszti a Nassa, akárhányszor vágják is le. Ismételt, 
csonkítások után a visszaszerzés menete nem hosszabb, ellen-
kezőleg még kissé gyorsabbodik is. Pl. az 1. sz. csigán 
az első alkalommal 20 nap múlva látszott meg a vissza-
szerzett fedő első nyoma, másodszor 18, harmadszor pedig már 
17 nap multán. A regeneratio menete háromszori csonkítás után 
gyorsabb volt, mint kezdetben. 

Az idősebb állatok regeneráló képessége rendesen kisebb szo-
kott lenni, mint a fiataloké; Nassáimon azonban ezt nem ész-
leltem. A teljesen kifejlett, ivarérett nagy példányok éppen olyan 
gyorsan visszaszerezték testük levágott részeit, mint a fiatal, fél • 
akkora csigák. 

Hogy honnan ered a regeneratiónál az uj részek felépíté-
sére felhasznált sejtanyag, azt minden esetben nehéz pontosan 
eldönteni. Azelőtt azt tartották, hogy hasonló csak hasonlóból, 
hám csak hámból, kötőszövet csak kötőszövetből stb. fejlődhet. 
Nassáim regenerálódó szöveteinek egy része így fejlődik, de 
a metaplasiára : hogy hámsejtek kötőszöveti sejtekké változnak át 
és megfordítva, is van példa. 

Erről ebben a fejezetben már volt szó. 
A szervek legtöbbje, pl. a szem, a regeneratio menetében 

egészen úgy fejlődik ki, ugyanolyan eredetű szövetekből, mint 
embryonalis állapotban. 

Azért emelem ezt ki, mert tudvalevő, hogy a Triton sze-
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mének regenerálódó lencséje az embryonális fejlődéstől merőben 
eltérően nem a külhámból, hanem az iris széléből fejlődik. A 
Nassa regenerálódó szemében nem így van; itt éppen olyan 
fejlődési fokokon megy át ez a szerv, mint a minőket az egyéni 
fejlődés folyamában megfutott. (MÜLLER-Í . törvény.) 

Már a BARFUKTH-Í. szabály alól, mely szerint a regenera-
tum mindig a metszési síkra merőlegesen van elhelyezve, rege-
nerálódó csigáimon számos kivételt észlelhettem. Példának csu-
pán a 28. sz. állatot említem, melynek egyenesen elmetszett 
metapodiumából ferde sarjadék nőtt ki. (6. rajz.) 

Néha kevesebb, egyszerűbb a visszaszerzett testrész a levá-
gottnál, pl. a 222. sz. csigán (11. rajz) a levágott két végfonál 
helyett csak egy fejlődött. Hogy ez a páratlan fonál két össze-
forrt fonál értékével bír-e, avagy nem, arról később lesz szó. 

Ezekkel a tökéletlen regeneratumokkal szembehelyezhetők 
azok, amelyeknél a rendesnél nem kevesebb, hanem több fejlő-
dik a levágott testrész helyén. 

Ismeretes, hogy a halak levágott úszói helyébe gyakran a 
rendesnél nagyobb új úszók nőnek. így van ez néha a Nassa-
kon is. Ezekben az esetekben a regeneratio közben valószínűleg 
több anyag állott az állat rendelkezésére, mint a mennyire 
elvesztett testrészeinek pótlására szüksége volt, és a túlbősé-
ges táplálkozás következtében az illető visszaszerzett testrész 
túlnagyra növekedett. 

Talán idesorolhatók a villás és kettős képződmények is. 
Olyan testrészeket, amelyek rendesen páratlanul vannak 

jelen az állat testén, gyakran lehet villásan elágazva vagy dup-
lán kifejlődve találni a szabadban élő Nassa nutabilisek testén. 

Ilyen villás és kettős képződményeket tavaly írtam le (16.) 
szabadban fogott Nassák testéről. Ugyanolyan villás kettéágazást 
sikerült mesterséges úton is előállítanom az által, hogy a fiatal 
regeneratumot kettéhasítottam. A superregeneratio feltétlenül 
bekövetkezett, ha a sebfelületek nem simultak hamar össze. 

Mindegyik hasított fél pótolta a hiányzó részeket és így 
a páratlan szerv helyén villás vagy kettős szerv keletkezett. 
(1. 19., 20., 21., 23. rajzokat.) 

Meg kell még emlékeznem az idegrendszernek a regeneratio 
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lefolyására gyakorolt hatásáról is. Számos kísérlet van, a mely 
azt bizonyítja, hogy a szervek regeneratiójához föltétlenül szük-
séges az idegrendszer kormányozó működése. Az idegdúczok 
eltávolítására a kísérletek nagy részében a regeneratio vagy 
egészen elmaradt, vagy szabálytalanul ment végbe; a levágott 
szervek helyén egészen más, merrőben eltérő alakú részek fej-
lődtek ki. így pl. C. I I E E B S T vizsgálatai óta tudjuk, hogy a 
tízlábú rákok szemének kiirtása után csak abban az esetben 
fejlődik ki uj szem, ha a látóidegduczot sértetlenül hagyjuk; 
ha ellenben ezt is eltávolítjuk, csáp nő a szem helyén. 

Ebből és más hasonló kísérletből arra lehet következtetni, 
hogy az idegdúcz jelenléte a regeneratio szabályos lefolyásának 
biztosítására okvetlenül szükséges. Pedig nem úgy van. 

A Nassa levágott szemének a helyén, akár a látóidegdúcz-
czal együtt, akár a nélkül vágtuk ki, mindig regenerálódik a 
szem; a különbség csak az, hogy az előbbi esetben maga a 
látóidegdúcz is újból keletkezik. A szemhólyag sokkal előbb 
fejlődik ki, mint az ideg. A szemhólyag a regenerálódó csápon 
már teljesen zsírt, amikor a látóidegdúcz még csak kezd kiala-
kulni. 

Az idegdúcz jelenléte a Nassa szemének regeneratiójához 
tehát nem szükséges. 

A láb regeneratiójára vonatkozó irodalom.1 

A csigák talpának regeneratiójára vonatkozó legrégibb meg-
bízható adatot SPAW.ANZANI ( 3 7 . ) 1768-ban megjelent munkájá-
ban találjuk meg, aki ugyan főkép a tapogatóknak és az «egész» 
fejnek a regeneratióját vizsgálta különböző üe/ú>fajokon és 
meztelen csigákon, de azt is leírja, hogy a talpukat is vissza-
szerzik a megcsonkított csigák. 

SPALLANZANI leírásának főleg az a része, melyben elmondja, 
hogy a csigák egészen levágott fejüket is visszaszerzik, sok kor-
társát hasonló kísérletezésre indította, s a csigák csonkítása és 

1 A fedő visszaszerzésére vonatkozó irodalmat lásd a VIII . fejezet 
elején. 
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megfigyelése valóságos szórakozássá vált. Több ilyen tartalmú 
közlemény jelent meg ebben az időben, ezeket azonban, mert 
minden sorukból csak úgy sugárzik a naivság és megbízhatatlan-
ság, nem lehet komolyan figyelembe venni. SPALLANZANI követői 
közül talán csak GIARDI érdemel figyelmet, bár az Ő 1782-ben 
megjelent munkája sem mentes vaskos tévedésektől. Megemlíti, 
hogy különböző Helix-fajokba tartozó csigái közül 24-nek a 
talpa végéből, 24 másiknak pedig a talpa oldalából vágott ki 
kisebb darabokat s a hiányzó részeket a csigák egy hónapon 
belül visszaszerezték. S P A L L A N Z A N I - n a k és kortársainak szórakoz-
tató kísérleteiről szép összefoglaló ismertetést találunk CARRIERE 

(8.) munkájának bevezetésében. 
Az újabb irodalomból elsősorban MORGAN-Í ( 2 5 . ) kell meg-

említeni, a ki «Regeneration» cz. könyvének 144. oldalán 
saját kísérleteinek eredményeként röviden megemlíti, hogy a 
Physa, IJmnea és Planorbis talpának levágott részeit vissza 
bírja szerezni. 

Legújabban TECHOW ( 3 9 . ) foglalkozott szárazföldi csigák 
talpának a regeneratiójával. A Helix pomatia, — hortensis, 
fruticum és — arbustorum nevű fajok közül a H. fruticum nem 
növesztette meg újból talpának levágott darabjait, a többi faj pél-
dányain azonban megállapíthatta a regeneratiót. A visszaszerzés 
azonban rendkívül lassan folyt le, s a megnövesztett darab egy 
év alatt sem érte el régi nagyságát. Csigái között különben a 
halandóság is igen nagy volt. 

Meg kell még említenem, hogy vannak csigafajok, a melyek 
talpuk végét gyengédtelen érintésre vagy megragadtatás esetén 
önként le tudják fűzni testükről. Ilyen öncsonkítást irt le SEM-
PER (36.) a fákon élő Halicarion-ról, Quov és GAYMARD (31.) a 
Harpa ventriculosá-vó\, COCKERELL (12.) a Prophysaon hemphilei-
ről, P F E I F F E R ( 2 7 . ) pedig GUNDELACH észlelései alapján három 
Cuba-szigeti százazföldi csigáról, a Helix crassilabris, Imperator 
Apollo nevű fajáról. Az öncsonkítás után mindezek a csigák 
a physiologiai regeneratio során visszaszerzik a talp levetett 
végét. 
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A láb végfonalainak regeneratiója. 

A metapódium végfonalainak regeneratióját 51 Nassán vizs-
gáltam meg. Ezek között voltak olyanok is, amelyeknek nem-
csak a végfonala, hanem más testrésze is meg volt csonkítva, 
Ebben a szakaszban azonban csak végfonalak visszaszerzéséről 
lesz szó. Ennek a szervnek a leoperálása volt a legkönnyebb. 
Akár ollóval, akár késsel vágtam le a tál fenekén mászó állat 
testéről a végfonalakat, egyaránt könnyen hozzájuk férhettem. 
Egyes csigáknak csak az egyik végfonalát vágtam le, a másikat 
az összehasonlítás kedvéért meghagytam, másokon mindkét vég-
fonálnak levágtam a hegyét. Sokan voltak az olyanok is, a 
melyeken mindkét végfonalat félig vagy egészen eltávolítottam. 

Azokról a csigákról, melyeknek a végfonalát a talp egy 
darabjával együtt vágtam le, a következő szakaszban, a metapó-
dium regeneratiójával kapcsolatban lesz szó. 

A végfonalak megcsonkítását alig vette fel az állat, sokszor 
még csak be sem húzódott a házába, hanem csupán a levágott 
végfonál meghagyott csonkját hiízta össze görcsösen körülbelül fél-
perczig; aztán oly nyugodtan mászkált tovább, mintha mi sem 
történt volna. Ezt a közönyösséget talán az érzőidegek csekély 
számával és a fájdalomérzés hiányával lehetne magyarázni. Úgy 
látszik, hogy ennek a szervnek az elvesztése okoz legkevesebb 
kellemetlenséget az állatnak. A seb elzárása a csonk görcsös 
összehúzása által történik; a seb szélei rendesen egészen ráborul-
nak egymásra; a regeneratio első nyoma tej fehérszínű kidudoro-
dás alakjában szabad szemmel a 4. napon észlelhető. Az első 
hét végén már igen jól látszik és körülbelül két hét alatt visszaszerzi 
az állat a levágott fonalrész felét. Még ilyenkor is fehér a regenera-
tum színe, bár metszeteken meggyőződhetünk róla, hogy már nagyon 
sok hámsejt telve van pigment-szemcsékkel. A teljes nagyságát és 
sötét szinét kb. 30—35 nap alatt éri el a visszaszerzett vég-
fonál. Általában véve annál hosszabb a visszaszerzés menete, 
mennél kisebb a visszaszerezni való. A végfonál egy kisebb darab-
jának a visszaszerzése tovább tart, mint egy nagyobb darabé. 

Pl. a 17. sz. csigának III 21. d. e. levágtam a bal végfona-
lának a felét. (1 rajz a.) 
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IV/9. kis kidudorodó fehér sarjadék, (a.) 
IY/15. a regeneratum fehér, de eléri az épnek háromne-

gyedét. (b.) 
IV '21. majdnem teljesen kész, bár még kissé világosabb 

az épnél, (c.) 

T 
a ' b c 

1. r a j z . 

A 72. sz. csigán ellenben, melynek III 26. d. e. mindkét 
végfonalát tőből levágtam: 

IV 5. észleltem a kidudorodó fehér sarjadékokat. 
IY 18. még fehérek, de majdnem teljes nagyságúak voltak. 
IV 21. szinük és nagyságuk teljesen kifejlődött. 
Rövidebb idő alatt jóval többet regenerált tehát a 72. sz., 

mint a 17. sz. állat. 
Ilyen viszonyt találunk valamennyi Nassa regeneratiójának 

ideje ós a levágott fonálrész nagysága között. Csigáim rövid idő 
alatt egytől-egyig mind visszaszerezték levágott végfonalaikat. 

Rendellenes csak egy esetben volt a regeneratio lefolyása, 
a mikor minden szándékos beavatkozás nélkül villásan ketté-
ágazó végfonál nőtt a levágott normális alakú helyén. 

63. sz. csiga. III 26. d. e. mindkét végfonál fele lemetszve. 
III 30. kis fehér sarjadékkúpok mindkét oldalt. 
IV 21. bal normális alakú; jobb ellenben kétágú (!) fehér 

regeneratum. 
V 2. bal kész ; jobb fehér, de teljes nagy-

ságú, a villák vége bunkósan duzzadt. (2. rajz.) 
V 26. jobb villás fonál is rendes, elhegye-

zedő végű és pigmentes. 
Meg kell jegyeznem, hogy a végfonalat 

ollóval vágtam le, a vágás tehát simaszélü volt. Hogy miért 
fejlődött ki mégis villás végfonál, azt legfeljebb valami belső, 
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a szervezetet rendellenes fejlődésre terelő erő feltételezésével 
lehetne megmagyarázni. 

Egészen hasonló villás vógfonalakat írtam le (1 ö.) a szabad-
ban fogott Nassa mutabilisek testéről. 

De hasonló, sőt még nagyobb mérvű villás elágazást sike-
rült kísérletileg előállítanom a sarjadzó kúp kettéhasítása által ; 
ezekről a mesterségesen előállított villás végfonalakról azonban 
a XVI. fejezetben lesz szó. 

VII. Az utóláb regeneratiója. 

A csigák utólába (metapodium) szinte önmagától kínálkozik 
csonkítási kísérletekre. Mint más helyen már láttuk, bizonyos 
trópusi csigák utólába autotomiával is bir. 

A Nassa mutabilis példányai, egyetlen egy elpusztult egyén-
nek a kivételével, mind visszaszerezték utólábuk levágott kisebb-
nagyobb darabjait. Összesen 76 darabon csonkítottam meg az 
utólábat, hogy a regeneratio menetét megfigyelhessem. 

A sebzés legegyszerűbb módja az volt, hogy a lábon át-
hatoló bevágásokat tettem a csigán, a nélkül azonban, hogy az 
utóláb egyes részeit eltávolítottam volna. (3. rajz.) Az ilyen 
mély vágások nem tátongtak, a csiga a seb két szélét egymásra 
szorította, s a seb igen rövid idő alatt össze is forrt. 

30. sz. csiga. III. 21. d. u. utóláb a vég-
fonalak tövén egy cm-re bevágva. 

III. 30. d. e. a seb simán összeforrt, helye 
sem látszik. (3. rajz.) 

Hogyha azonban a vágás a test széléhez 
közel és azzal párhuzamos lefutású volt, a 
bemetszéstől kifelé eső testvég, minthogy a 3. rajz. 
csiga nem tudta azt testéhez hozzászorítani, igen 
gyakran elhalt és levált az utóláb széléről. 4. rajz.) 

Az elhalt és levált darab helyén azután épp úgy vissza-
szerezte a csiga a hiányzó részt, mint hogyha mindjárt kez-
detben teljesen eltávolítottam volna. 
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185. sz. csiga. IV. 0. az utóláb jobb szélével párhuzamosan 
mélyen bevágtam. (4. rajz, a). 

IV. 10. a vágástól kifelé eső rész felkunkorodott, (b). 
IV. 12. a felkunkorodott és elhalt rész levált. 
IV. 24. a hiányzó rész regenerálódni kezd. (c). 
IV. 30. a regeneratio befejeződött. 
Hogyha az utóláb végének kisebb-nagyobb darabját a vég-

fonalakkal és az operculummal, esetleg a nélkül, levágjuk, a seb 

szélei nem zárulnak el olyan gyorsan, mint azt a végfonalakon 
végzett csonkítási kísérletekben láttuk. 

A test ezen részében vonul végig a hatalmas lábizom, 
maga az utóláb is tekintélyes vastagságú. A láb végének le-
vágásakor a seb szélei a szövetek tömöttsége miatt nem bírnak 
teljesen összeborulni es a sebet elzárni. A nyitott seb közepéből 
fehér színnel tűnik elő az izomzat. 

A láb középvonalában lefutó hatalmas vérér elmetszett 
végéből kiömlő vér azonban csakhamar megalvad a seb felületén 
és mint egy kéregréteg bevonja azt. (Tábl. 1. kép.) Ez alatt a var 
alatt újabb nagymagvú apró sejtek (vérsejtek), a melyek a vér-
erekből vándoroltak ki, több sorban egymás fölött szépen rétegbe 
rendeződnek. Körülbelül 5 órával a csonkítás után megkezdődik 
a hám sarjadzása. 

A seb szélén álló épségben maradt hengeres hámsejtek 
megváltoztatják az alakjukat, ellaposodnak, magjuk, a mely 
kezdetben álló helyzetben volt, a sejtben vízszintes hely-
zetbe fordul, maguk a sejtek pedig oszlásnak indulnak, s az 
így keletkezett rendkívül lapos hámsejtek minden oldalról rá-

a b 
4. r a j z . 

c 
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sarjadzanak a sebfelületre. Ezt a folyamatot már CARRIERE és 
TECHOW is észlelte a kerti csigán. A minden oldalról a sebre 
rásarjadzó liám a Nassa mutabilisen már egy nappal a sérülés 
után teljesen bevonja a sebfelületet. 

A seb szélén álló hengeres hámsejtek ellapulásuk előtt 15 /i 
magasak, 7—8 jj. szélesek voltak, megnyúlt magjuk, a mely álló 
helyzetben foglalt helyet, (> p magas és 3—4 ji széles lehetett. 
A mikor belőlük az új, rendkívül lapított hám keletkezett, az 
első nap végen mérve, az új hámsejtek 1 '5—2 ji magasak, 
fi—7 fi szélesek voltak, a lekerekedett mag átmérője pedig körül-
belül 3 Ji volt. A második naptól kezdve a lapított hámsejtek 
magassága nőni kezdett (körülbelül 0 ji), a sejtek koczka-
alakúvá váltak és ettől kezdve egyre jobban nyúltak és a 
szomszédos ép hengeres hámsejtekhez mindinkább hasonlítottak. 
Mielőtt ez azonban még megtörtént volna, rendesen a 2—3. 
napon, azt észleltem, hogy a koczkaalakú új hámsejtek nem-
csak a vízszintes síkban, hanem a függőleges irányban is 
oszlásnak indulnak és egyideig több rétegben vannak elhelyezve 
egymás felett, a mi rendes körülmények között a csiga hámján 
sohasem észlelhető. Ez az ideiglenes többrétegű hám körülbelül 
5 n széles és magas koczkaalakú vagy lekerekített sejtekből áll, 
a melyekben körülbelül 3 fi átmérőjű kerek mag van. Az alsó 
rétegek hámsejtjei előbb legömbölyödnek, majd csepp- vagy 
orsóalakúvá válnak, a számuk egyre fogy, úgy látszik be-
vándorolnak az alattuk levő szövetek közé. A 3—4. napon 
az alsóbb rétegek hámsejtjei már egészen eltűntek, az új hám 
már csak egyrétegű és 15 fi magas, 7 fi széles hengeres hám-
sejtekből áll. (Tábl . 2. kéj e.) 

A sejtek külső végeiken összeérnek és itt hamarosan ki-
választják azt a liáityaszerű cuticularis szegélyt, a mely a 
normális hengerhámra jellemző (1. a képen), de befelé néző 
végeiken az egyes hámsejtek elkeskenyedve, egy vagy több 
csücsökbe kihúzva végződnek. A sejtek közölt tág sejtközötti 
hézagok maradnak. Az új sejteket azonban alsó végükön is 
összeköti a kiválasztott alaphártya, a mely a fényképen szintén 
igen jól látszik. 

Az 5—0. napon már akadnak ezek között az új hám-
XXXII 13 



18-2 h a n k ó b é l a . 

sejtek között egyesek, a melyek kissé nagyobbak a többi hám-
sejtnél, ós a melyeknek plasmájában barna szemecskék kezdenek 
megjelenni. A keletkezőben levő pigmentsejtek ezek. Rendesen 
csoportosan jelennek meg, egy-egy folton 8—10 festéksejt kelet-
kezik a normálisán maradó többi hámsejt között. A pigment-
szemecskék száma egyre nő ezekben a pigmentsejtekben. Rövid 
idő múlva olyannyira megtöltik a gömbölyű festékszemcsék a 
sejtet, hogy a sejtmagot is elfödik. (Tábl- 3. kép.) | 

Ez a fénykép öt nappal a megcsonkítás után mutatja a 
már kész vagy éppen kialakuló pigmentsejteket normális hám-
sejtek között. A pigmentsejtek mintegy 1(5—17 a magasak és 
10 [i szólesek, kissé nagyobbak tehát, mint a rendes hámsejtek. 
A pigmentsejtek száma egyre nő, a sok festéksejt lassankint 
sötétre festi a visszaszerzett testrészt is. A festéket, a mely, 
mint láttuk, már az 5. napon jelenik meg, szabad szem-
mel csak mintegy két hét múlva lehet észrevenni a regenerált 
testrészben. 

Az új hámsejtek még egy harmadik irányban is differen-
cziálódnak. A festéksejtek kialakulása után kezdődik meg a 
nyálkamirigysejtek fejlődése. 

A nyálkát elválasztó mirigysejtek első nyomát körülbelül 
a 15. napon lehet észlelni a Nassa új hámjában. 

Egyes hámsejtek az alattuk levő kötőszövet felé megnyúlnak 
és egyre jobban lesülyeclnek az alattuk levő szövetbe, de felső 
végükön nem válnak le a hámról, hanem azzal mindvégig össze-
függésben maradnak. A fejlődő nyálkamirigysejt kezdetben széles 
alappal függ össze a hámmal, ez a nyél azonban egyre jobban 
megvékonyodik, a mint a sejt lejebb sülyed, és sokszor egészen 
fonálszerűvé válik. Ez a lesülyedt, hosszú nyelű hámsejt át-
alakul mirigysejtté. Alsó tágabb részében elnyálkásodik és 
hólyagszerűen megduzzad. Az elnyálkásodás s a velejáró meg-
duzzadás alulról felfelé egyre tovább halad, a keskeny fonál-
szerű kivezető rész is vastagra duzzad. A mirigysejt ilyenkor 
már teljesen kész és nem hasonlít egy hosszú nyakú lombik-
hoz, hanem olyan tág tömlő, mint a csiga rendes nyálka-
mirigyei. 

Néha 2—3 sejt együttesen sülyed le a hámból, ilyenkor 
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többsejtű mirigy lesz belőlük. A tábla 4. képén ábrázolt ki-
alakulóban levő mirigy két sejtből áll, a mint azt a két magból 
látni, és a 116. sz. csiga 18 napos hámjából való. Ez a 
mirigy 70 p hosszú, a környező 15 p. magas hámmal szemben, 
a csöves része mindössze 1'5 p. átmérővel bir, alsó duzzadt része 
ellenben 12 p ?astag. 

A nyálkamirigyek ilyen kialakulását TECHOW a Helixidák 
regenerálódó szöveteiben észlelte, és az egész folyamatot rész-
letesen le is írta és lerajzolta. A Nassa nyálkamirigyeinek ki-
alakulása egészen olyanféle módon megy végbe, mint a TECHOW 

szárazföldi és édesvízi csigáin, azonban a Nassa jóval nagyobb 
visszaszerző képességének megfelelően jóval gyorsabban. 

A hám kialakulásával egyidejűleg és azzal párhuzamosan 
megkezdődik a visszaszerzés az izomzatban is. A megcsonkítást 
követő 4—5. napon, az izomnyaláb elmetszett és kissé megduzzadt 
vége körül odavándorolt sejtek rendeződnek olyan módon, hogy 
az izomcsonktól az új hámig vonuló hidakat alkotnak. TECHOW 

azt írja, hogy ezek az odavándorolt, megnyúlt, orsóalakú sejtek 
átváltoznak izomrostokká az általa tanulmányozott csigák rege-
nerálódó szövetében. A. Nassa mutabilis regenerálódó izomrostjai 
nem ezekből az odavándorolt sejtekből alakulnak ki. Nézetem 
szerint ezek az orsóalakú odavándorolt sejtek támaszul, vezetőül 
szolgáló kötőszöveti hidak csupán, a melyek mentén indulnak 
fejlődésnek az új izomrostok. Az új izomrostok az elmetszett 
régieknek a végéből sarjadzanak ki. 

Az elmetszés helyén a régi izomnyalábok vége megduzzad, 
kissé szétpamatolódik, néha hátrafelé kunkorodnak az egyes 
rostok. Egyes nyalábok úgy látszik el is halnak, összezsugorod-
nak és széjjelesnek. 

A legtöbb elmetszett izomnyaláb vége azonban csupán meg-
duzzad és világosabban festődik, de nem hal el. Már a 4—5. 
napon a régi izmok megduzzadt csonka végéből egyes finom, 
alig festhető vékony nyúlványok kezdenek kisarjadzani az előbb 
említett odavándorolt kötőszöveti hidak mentén. Ezek a kez-
detben alig vagy csak nehezen festhető fonalas nyúlványok 
későbben éppen úgy festődő és épp olyan fénytörésű rostokká 
alakulnak át, mint a minők a régi csonka izomnyaláb végének 
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rostjai. A régi nyaláb végéből kisarjadzó új izomelemek a tábla 
5. képén is eléggé látszanak. 

Az utóláb lemetszése után a sarjadék, melynek láttuk, mi 
módon alakulnak ki a szövetei, körülbelül 12 nap múlva olyan 
nagy már, bogy szabad szemmel is észrevehető. 

Az 5. rajzon, a mely a 40. sz. állat levágott utólábának 
visszaszerzését ábrázolja, figyelemmel lehet kisórni a regeneratio 
előrehaladását. 

40. sz. csiga. 1912. IV. 4. utóláb a fedővel együtt le-
metszve (X vonal mentén), (a). 

IV. 17. kis fehér sarjadék a végfonalak nyomával, (b). 
IV. 22. regeneratumon a fedő és a pigment nyomai észlel-

hetők. (c). 
V. 22. visszaszerzett rész teljes, csak a fedő kicsi még. (d). 
A mintegy 1 cur nagyságú darab lemetszése után az első 

kis sarjadék a seb széleit bevonó fehér szalag alakjában 10-—13 
nappal a csonkítás után látszott meg (5. rajz, b). A két 
végfonálnak megfelelő csücskök is meglátszanak már. Öt nappal 
később a regenerált rész rnár hatalmasan fejlett, a fedő is meg-
van rajta már (c). Mintegy 48—50 nap alatt annyira kifejlő-
dött a visszaszerzett rész s a színe is olyan sötét volt már, 
mint a láb épségben maradt részei, és csupán a kicsi új fedő 
jelezte azt, hog.y itt visszaszerzett és nem normálisan fejlődött 
utólábakkal van dolgunk (ti). 

A regeneratio menete ebben és a legtöbb hasonló esetben 
teljesen rendes volt. A visszaszerzett részek a levágott eredetiek-
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nek a helyén fejlődtek ki s olyan alakjuk is volt, mint az 
eredetieknek. 

Eszleltem azonban olyan eseteket is, a melyekben a vissza-
szerzés rendellenes lefolyású volt, mert a regenerált részek nem 
a metszési síkra (x) merőlegesen fejlődtek ki, mint pl. az előbb 
említett esetben, hanem a metszési síkra ferdeszög alatt s így 
ezek az esetek a BARFURTH-féle szabály alól kivételek. 

A 28. sz. csigán pl., a melynek az utólábát a test hossz-
tengelyére merőlegesen metszettem le, épp úgy, mint az előző 
esetben, a visszaszerzés nem a seb közepéből, hanem annak a 
balszéléből indult meg s maga a visszaszerzett rész helyzete 
nem volt merőleges a metszési síkra, hanem arra ferdén, még pe-
dig meglehetős hegyesszög alatt állott. (L. a 0. sz. rajzokat.) A kis 
sarjadékkúpok a seb belcsücskében indultak fejlődésnek (6. rajz, 
b) és növekedésük előrehaladásával az egész új metapodium-rész-
let a középvonalból jobbfelé erősen elcsavarodott (1. 6. rajz, 
c és d). 

¥ 
a b c d 

6. rajz. 

Ezek az esetek csak úgy érthetők, ha felteszszük azt, hogy 
a seb jobboldali részén mélyreható táplálkozási zavarok voltak, 
a melyek meggátolták a seb jobboldalának regenerálódását. 
A visszaszerzés csak baloldalt indult meg s az elmaradt jobb-
oldali részek is itt a baloldalon fejlődtek ki. 

A legtöbb esetben azonban a visszaszerzés szabályos le-
folyású volt, a test éppen csak az eltávolított részt pótolta s a 
sarj a metszési felületre merőlegesen állott. 

A 186. sz. csigán pl. (7. rajz) az utóláb jobboldalát úgy 
metszettem le (x vonal mentén), hogy a jobb végfonalat is le-
vágtam. A seb összehúzódása folytán az egész újonnan sarjadzó 
rész feljebb csúszott ugyan, de a visszaszerzés rendes lefolyású 
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volt, a mint az a rajz b és c ábrájából látszik. A b 13 napos, 
a c 27 napos korában ábrázolja a sarjadékot. 

7. rajz. 

A Nassa testében a polaritás is jól fejlett; megvan a meg-
csonkított testnek az a törekvése, hogy az eltávolított testrész 
helyén ugyanolyan helyzetű sarjat hozzon létre, mint a minő 
a régi testrész volt. A test végén levő vágás helyén, a mely pl. 
a végfonalakat távolította el, a seb hátrafelé néző részéből 
megint csak hátrafelé néző végfonalak fejlődnek ki, sohasem 
előlábi csücskök, vagy megfordítva. Ha olyan sebet ejtünk az 
állaton, a melynek egyik felülete előre, a másik hátrafelé néz 
(1. a 8. rajzot), akkor nem indul meg a sarjadzás mind a két 
sebfelületből, mint pl. a planariák testén hasonló csonkításokkor, 

8. rajz. 

A test első felében levő kétfelé néző sebből mindig csak 
az előrenéző oldalon, a test hátulsó felében levő két irányban 
tátongó sebből pedig mindig csak a hátrafelé néző oldalon 
indul meg a visszaszerzés, még pedig az illető sebfelületre 
merőlegesen. 

így látjuk ezt a 8. rajzon, a mely a 195. sz. csiga két 
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irányban nyitott sebét mutatja. IV. 10.-én az aj-szel jelzett be-
vonalozott rész kivágása után, minthogy a sebesülés helye a 
test hátulsó végén az utólábon van, a sarjadzás a hátrafelé néző 
sebfelületből indul ki. A b ábrán a 12 napos sarjadék már 
csaknem kitöltötte az egész folytonossághiányt. 

A 192. sz. csigának az utólábából három egymást metsző 
vágással kivágtam az utóláb azon részét, a melyen a fedő és 
a végfonalak vannak. 

9. rajz. 

A csonkítás módját a 9. rajz mutatja, az x'-szel jelzett be-
vonalkázott lábrészietet IV. 10.-én távolítottam el. A sebnek 
mind a három széle összeforrt, a regeneratio azonban csupán 
csak a hátrafelé néző seboldalból indult meg, a mint az a 
rajznak 12 nappal később készült (b) részén látszik. A sarjadék 
lassan kitöltötte az egész tátongó ürfc. 

Egynéhány csigának az utólábából egy körülbelül 1 2 cm*2 

nagyságú négyszögletes darabbal együtt eltávolítottam a fedő-
jét. Az utólábon tehát nagy négyszögletes lyuk keletkezett. 
(L. a 10. rajzon, a). Azt reméltem, hogy ennek a négyszögletes 
lyuknak hátrafelé néző sebfelületóből megindul majd a sarjadzás 
s a sarjadék túlnő majd az épségben hagyott végfonalakon s a 
lyuk kitöltése után egymás fölött két utóláb részlete lesz az 
így megcsonkított csigának. Várakozásom azonban csak részben 
teljesült; nevezetesen a seb hátrafelé néző részéből megindult 
ugyan a sarjadzás s a regenerátumon ki is fejlődtek a fedő- és 
a végfonalak, de a régi végfonalak a környező lábrészlettel együtt 
elhaltak s par nappal a csonkítás után kiestek, úgy hogy a 
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sérülés olyan képet mutatott, mint az 
zon ábrázolt esetben. 

előbb leírt és a 9. raj-

a b c 
II'. rajz. 

A 9. rajz b ábrájának a 10. rajz b ábrájával való össze-
hasonlításából ez jól látható. Az utóbbi esetben a fejlődés 
sajátságos rendellenes irányba vágott, úgy hogy furcsa torz-
képződmény (c) lett az utóláb helyén, ennek a kialakulása 
azonban a következő fejezetbe tartozik. 

Néha az utóláb eltávolítása után az eltávolított testrésznél 
egyszerűbb fejlődött ki a régi helyén. A 222. sz. csigának 
(11. rajz) éppen úgy levágtam az utólábát a két végfonál-
lal és a fedővel együtt, mint az 5. rajzon ábrázolt csigán. 

a b 
11. rajz. 

A sarjadzás egészen szabályosan megindult, 9 nappal a cson-
kítás után (11. rajz, a) már mintegy 2 mm széles, még fehér 
sarj nőtt ki a seb széléből, de azután, valószínűleg elégtelen 
táplálkozás folytán, a sarj csak lassan fejlődött s mint a 
8 nappal később készült b rajzon látjuk, az eltávolított két 
vógfonál helyen csak egyetlen vastag fonál fejlődött. 

Régebben leírtam egy a szabad tengerből hozott Nassát (16.), 
a melynek éppen ilyen egyszerű volt az utólába. 

Minden beavatkozás nélkül különös torzulás fejlődött ki a 
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31. sz. csigának visszaszerzett utólábán. Ennek a csigának, mint 
a 12. rajzon a>szel jelölve látható, III. 22.-én lemetszettem a 
fedővel együtt az utólábát. 

A sarjadzás rendesen megindult, de a mint a b ábrán 
látni, a regenerálódó részen a baloldali vógfonál a jobbnál jóval 
erősebben fejlődött. A 4 nappal később készült c ábra a 
regenerálódó részt jóval előrehaladottabb fokon tünteti fel, a 
fedő is kifejlődött már, de a, mi a legérdekesebb, a balvégfonál 
hegyén két kis csücsök látszik, jelezve, hogy ebbői a fonálból 
villás képlet lesz. A cl—f ábrán a villás fonál kialakulása 
figyelemmel kisérhető. 

31. sz. Nassa. III. 22.-én utólábát a fedővel együtt levág-
tam (12. rajz, a). 

IV. 6. a kis sarjadékon a Italkúp nagyobb (b). 
IV. 10. a fedő megjelent, a balvégfonál kétcsücskü pig-

ment (c). 
IV. 13. a balfonál villás lesz, a pigment kifejlődött (d). 
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IV. 24. a regenerált rész 1 cm hosszú, a bal villa erősebb a 
jobbnál (e). 

V. 17. a villás végfonál teljesen kialakult, mindkét ága 
érzékeny és mozgékony ( f ) . 

Ez az eset azért érdekes, mert villás fonál fejlődött ki az 
eltávolított egyszerű helyén, a nélkül, hogy a sarjadékkúpot 
kettéhasítottam volna. Éppen ilyen villás végfonalakat írtam 
le (16.) számos a szabadban fogott Nassáról, a melynek úgy 
látszik nagy hajlama van torzképződésre, de éppen ilyen, sőt 
még nagyobb mérvű villás torzulásokat sikerült kísérleti líton 
is előállítanom a sarjadékkúp kettéliasítása által. Ezekről a 
mesterségesen előállított torzkópződményekről külön fejezet szól. 

VIII. A fedő regeneratiója. 

A csigák utólábának hátoldalán elhelyezett pánczéllemeznek, 
a fedőnek (operculum) regeneratióját alig ismerik. Bár a csiga-
ház regeneratiójával többen foglalkoztak, a fedő visszaszerzésé-
ről csak három adat szól. 

Az egyik még 1838-ból való és POWEE JANETTE- tői (28.) 
származik. Ez a hölgy Messinában különböző csigákat megcson-
kított s a regeneratióra vonatkozó észleleteit közzétette. Ezek 
között a csigák között volt 10 db Murex trunculus is, melyek-
nek POWEE szeptember 6.-án letépte a fedőit. Október 10-én kettő 
elpusztult, kettőnek a fedője nem regenerálódott, hat csiga azon-
ban visszaszerezte letépett fedőjét. A szerző a kísérlet módját s a 
regeneratio menetét nem mondja el. Az egész czikk igen rövid 
és sem anatómiai vagy szövettani adatokat, sem pedig rajzokat 
nem tartalmaz. 

A második adat új és TECH0W-tól (38.) való, a ki három 
évvel ezelőtt a csigaház regeneratiójának vizsgálata közben a 
Paluclinán, tehát édesvízi csigán megkísérlette a fedő regenerá-
lódásának tanulmányozását. Az eredmény negativ volt. Tizen-
három Paludina viviparának távolította el a fedőjét s a meg-
operált csigák három hónapon belül mmd elpusztultak, anélkül, 
hogy a regeneratiónak csak nyomait is észlelhette volna rajtuk. 

TECHOW negativ eredményével szemben az én ( 1 7 . ) vizsgá-
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lataim, amelyeket a Murex brandaris-en végeztem, eredmé-
nyesen végződtek. Az új fedő minden esetben már 25 nappal a 
régi letépése után szabad szemmel is jól látszott és teljes nagy-
ságát kb. 5 hónap alatt érte el. Ezen vizsgálataimból kitűnik, 
hogy a bíborcsiga elvesztett fedőjét vissza tudja szerezni és hogy 
a regeneratio menete annál gyorsabb, mennél nagyobb az eltá-
volított fedőrész; leggyorsabb akkor, ha az egész fedőt letépjük. 
A fedő letépése után a környező hám rásarjadzik a sebfelii-
letre, azt bevonja és átalakul a fedő anyagát elválasztó mirigy-
sejtekké. 

A bíborcsiga fedőjének visszaszerzésére vonatkozó megfigye-
léseimet most megtoldhatom a Nassa fedőjének regenerálódá-
sára vonatkozó vizsgálataim eredményével. Összesen 83 Nassán 
végeztem ebben az irányban kísérleteket, amelyek igen szépen 
sikerültek. Csak egyetlen egy csigám pusztult el öt nappal a 
csonkítás után. 

A csonkítást kétféleképen végeztem: vagy csak a fedőt 
távolítottam el az állat testéről, de a lábat magát épségben 
hagytam; vagy pedig, az esetek túlnyomó többségében, levág-
tam a fedővel együtt a csiga talpának a hátulsó végét is. 

Az első esetben úgy jártam el, hogy erős csipeszszel meg-
fogtam a fedőt és lehetőleg óvatosan lefeszítve, késsel leválasz-
tottam tapadása helyéről. Bár lehetőleg kerültem a lágyrészek 
megsértését, mégis legtöbbször kb. 3—4 mm hosszú ós 1 — 2 
mm széles sebet ejtettem a csigán. 

Az állatok a csonkítás után mélyen visszahúzódtak a 
házukba és csak kb. I—2 óra múlva bújtak ismét elő; de ekkor 
azután éppen úgy viselkedtek mint az épek. 

Ha a fedőt letéptem, de a metapodiumot épségben hagy-
tam, a láb izomzatának az a kis darabja, a melyet eddig a 
hozzánőtt fedő borított, szabadra került. A sebfelületet itt is 
elsősorban véralvadék zárja el. Ezalatt az alvadék alatt a vér-
erekből odavándorolt nagymagvu sejtek sorokba rendeződnek. 
A hám regeneratiója csak 7—8 nap múlva kezdődik meg. 
A sebet körülvevő hám sejtjei minden oldalról rásarjadzanak a 
sebfelületre és beboltozzák azt. Ezek a sebet bevonó hámsejtek 
részben a megmaradt fedőtkészítő mirigyes sejtekből, részben 
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pedig a metapodium sok nyálkakehelysejtet és pigmentsejtet 
tartalmazó rendes hámjából keletkeznek. Ezek a háromfóleké-
pen differencziálódott hámsejtek, a melyek a sebet körülvették, 
gyorsan oszlanak, egészen egyformán ellapulnak és lapitott pik-
kelyalakúvá válnak, de a magjuk kerek marad. Ilyen lapos 
hámsejtek vonják be egy rétegben a sebet kb. a 9. napon. 
Ettől kezdve a lapos sejtek duzzadni kezdenek, koczkaalakúvá, 
majd pedig hengeressé válnak. Közben egyre oszlanak tangen-
tialis irányban ós egyre jobban összenyomják egymást, úgy 
hogy kb. két hót múlva a letépett fedő helyén hosszura meg-
nyúlt, tömötten álló pálczikaalakú sejteket találunk. (Tábl. 
7. kép.) Plasmájukban most erősen fénytörő apró rögöeskék 
kezdenek megjelenni, a melyek megtöltik a sejtek külső végét. 
Ezek a rögöeskék a sejt külső végén összeragadnak, rétegbe 
rendeződnek ós-vékony hártyát alkotnak. Metszeteken átlag kb. 
20 nappal a csonkítás után már igen jól lehet ezt a hártyát 
látni. Rendesen már több rétegből áll. (Tábl. 7. kép.) 

Szabadszemmel azonban átlag csak 25—50 nap múlva 
lehet a letépett fedő helyén egy finom fehér hártyát észrevenni. 
Ez a hártya a visszaszerzett fedő első nyoma. A fedő anyagát 
elválasztó mirigyes hámsejtek kezdetben csak a seb helyén ala-
kulnak ki s ez a jól körülírt folt rendesen szemölcsszerüen 
kiemelkedik a metapodium hátoldalából. (Tábl. 6. kép.) Ennek a 
foltnak az alakja szarvaival hátrafelé álló félholdhoz hasonlít. 
A sejtek ennek a foltnak a területén egyre készítik az új chitin-
szerű anyagból álló rétegeket, a melyek az új fedőt vastagítják. 
Közben a meghatározott, félholdalakú foltnak a szélén lévő 
sejtek is átalakulnak fedőkészítő mirigyes sejtekké a folt dom-
ború részei körül, s így a fólholdalakú fedőszemölcs domború 
oldala körül új mirigysejtöv keletkezik. Azok a sejtek, a melyek 
ebben az övben vannak, szintén hozzájárulnak a fedő készíté-
séhez, és csakhamar megjelennek a fedőn az első növekedési 
övek (Í3. rajz a, b). Ezek a növekedési övek a fedőt csak 
domború oldala felől övezik, a homorú oldalán eredeti állapot-
ban marad a fedő. 

Közben azonban a régi folt területén levő mirigyes hám 
sejtjei is egyre újabb és újabb réteget készítenek a már meg-
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levő fedőhöz, az új fedő ezen része tehát vastagabb és sötétebb 
színű mint a szélei és ezáltal a világosabb növekedési övek még 
inkább szembetűnnek. 

A kezdetben függélyesen álló fedőkészítő hámsejtek később 
mindinkább hátradűlnek és csakhamar mintegy GO°-nyi szög-
ben hajlanak hátrafelé. Eünek a hátrahajlásnak és annak, hogy 
fedő csak az elülső domború részen növekedik, az a következ-
ménye, hogy az újonnan elválasztott fedőrétegek maguk előtt 
tolják hátrafelé a fedőt. Nemsokára a fedő hátulsó homorú ós 
két csücsökbe kihúzott széle túlemelkedik a szemölcs hátulsó sze-
lén és arról, mint az emberi köröm az ujj perez végén, hátra-
felé eláll. Maga a fedőszemölcs is megváltoztatja az alakját; 
mintha az egész szemölcsöt hátrafelé nyomta volna egy fölötte 
élűiről hátrafelé végigsimító erő : elején alig emelkedik ki a talp 
hámjából, hátulsó részén ellenben magasra kiáll és olyan mint 
egy hátrafelé hajló félholdalakú bőrredő vagy pikkely. (Tábla 
tí. képe.) 

A fedőszemölcs domború oldalán az uj hámsejtövnek a 
kialakulása nem lassankint történik, hanem ugrásszerű szaka-
szokban megy végbe. A 2—3. hónapban hirtelen, meglehető-
sen széles, mintegy két miliméteres uj öv keletkezik a fedő-
szemölcs domború oldalán. Ezeknek az új mirigyes sejteknek a 

a b 
13. rajz. 

c 
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kialakulása meglátszik csakhamar a fedőn, a melynek kezdetben 
csak két hátrafelé álló csücske volt. Az újonnan keletkezett 
mirigyes sejt-öv hátulsó végének megfelelően két újabb csücsök 
keletkezik a fedő hátulsó végén. (13. rajz c.) Néha ez már 
a második hónapban megtörténik. így alakulnak ki a Nassa 
nutabilis fedőjének hátulsó szélére olyan jellemző fogacskák. A nor-
mális fedőn HONIGMANN ( 2 2 . ) szerint 1 4 ilyen fogacska van, de 
sokszor több vagy kevesebb a számuk. Ezek a fogacskák a fedő 
ajakszegélyén sűrűbben állanak, mert itt kisebb időközökben 
fejlödnek ki új mirigysejtövek a fedőszemölcsön mint a tengely-
szegély felőli oldalon. 

Ha nemcsak a fedőt téptem le a csiga testéről, hanem a 
fedővel együtt levágtam a talp végét is, a fedő regeneratiója, 
daczára annak, hogy aránytalanul többet kellett a csigának visz-
szaszereznie, mégis gyorsabb volt. Már kb. 18—20 nappal az 
operatio után szabadszemmel is jól látható alakban ott volt az 
új, fehér hártyás fedő a regenerált utóláb megfelelő helyén. 
(1. az 5, 9, 12 stb rajzot.) 

Hogy mennyivel gyorsabb volt a regeneratio menete, ha a 
fedővel együtt a talp végét is levágtam, mint hogyha csak magát 
a fedőt távolítottam el, az naplóm két találomra kivett adatá-
nak összehasonlításából is kitűnik. 

47. sz. csiga. III 25. d. e. fedőjét letéptem. 
Y 2. új fedő első nyoma fehér hártya alakjában (38 nap.) 
V 12. az új fedő már jól látható. 
Ezzel szemben: 
40. sz. csiga. IV 4 d. u. metapodium vége a fedővel együtt 

levágva. (5. rajz a.) 
IY 17. fehér metapodium regeneratiós végfonalakkal. 
IV 22. az uj fedő is jól látszik már (5 rajz) (18 nap). 
VI 12. a visszaszerzett fedőt letéptem. (13. rajza.) 
A második esetben a 40. sz. csigán az új fedő a csonkítás 

utáni 18. napon már olyan jól volt kifejlődve, mint a 47. 
sz. csigán a fedő letépését követő 48. napon. 

Itt is érvényes az a szabály, hogy annál gyorsabb a fedő 
regeneratiója, mennél nagyobb testrészszel együtt távolították el. 
Nem ritkaság, hogy 10—12 nappal a csonkítás után a rege-
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nerált fedő már jól látható kb. 2 mm hosszú és 1 mm széles 
fehér hártya alakjában. 

Az 5, 9, 10, 12 számú rajz összehasonlításából is ki-
világlik ez. 

Néhány csigán a fedőt a talpnak egy négyszögletes darab-
jával együtt kivágtam, úgy hogy a metapodiumon nagy négy-
szögletes luk keletkezett. (A 10. rajzon a bevonalkázott rész.) 
Azt reméltem, hogy a négyszögletes nyílás hátrafelé néző (tehát 
elülső) falából fedővel és végfonalakkal ellátott új metapodium 
fog kinőni s így olyan csigát hozok létre, a melynek egymás 
fölött két metapodiuma lesz. Várakozásomban azonban csalód-
tam, mert a vágott luktól hátrafelé eső metapodium-részlet 
elhalt és 3—5 nap alatt kiesett (10. rajz b), úgy hogy a seb 
olyan alakú lett, mint a 192 sz. csigáé, a mely a 9. rajzon lát-
ható. A regeneratio az elhalt testrész leválása után rendesen 
folyt le; a seb közepéből hátrafelé kisarjadzott a metapodium 
hiányzó része, a melyen kifejlődtek a fedő és a végfonalak. 
A sarjadzó új szövet lassan kitöltötte az egész patkóalakú 
hézagot. 

A fedőnek egy négyszögletes metapodiumdarabbal együtt 
való kivágása után azonban nem mindig ilyen simán folyt le a 
regeneratio. A 198 sz. csigán (10. rajz) a négyszögletes luk-
tól hátrafelé eső lábrész elhalása és kiesése után a sebnek nem-
csak első széle, hanem oldalfalai is sarjadzani kezdtek. A seb 
elülső széléből éppen úgy kifejlődött az uj metapodium a fedő-
vel és a végfonalakkal együtt, mint az előző esetekben; de a 
seb szélei is sarjadzásnak indultak, egyre jobban közeledett tehát 
a test két hátulsó csonka karéja a középvonalban egymáshoz. 
V 5.-én a két növekedő karéj találkozott egymással a középvo-
nalban és összenőtt, még pedig úgy, hogy a baloldali karéj fel-
jebb került és ráborult szélével a jobbra (c). Az összenőtt karé-
jok előtt a test közepén egy ideig még nyílás maradt, melyet 
azonban egyre jobban kitöltött az élűiről, a seb elülső széléből, 
hátrafelé növekedő új metapodium-részlet. Ezen a metapodium-
rószleten, mint az a rajzon is jól látható, nemcsak a fedő rege-
nerálódott, hanem kifejlődtek a végfonalak is. Lassankint ez az 
egyre jobban növekedő új metapodium-rész kitöltötte az ösz-
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szenőtt oldalkaréjok előtt maradt lukat, a regenerált végfonalak 
pedig, a mint a metapodium elérte az összenőtt karéjokat, 
viaszafejlődtek s az új metapodium összenőtt az oldalkaré-
jokkal. 

Az összenőtt oldalkaréjok előtt levő luk tehát eltűnt. Ezek 
közül az összenőtt oldalkaréjok közül a baloldalin, a mely 
felülre került, később kifejlődött egy páratlan végfonál, az alul 
levő jobbkaréjon végfonál nem keletkezett. 

így alakult ki az a sajátságos torzulás, a melyet a VI 12.-én 
készült rajz híven ábrázol. A fedő, mint látható, szabályosan 
fejlett. (10. rajz c.) 

A fedő ismételt eltávolítás után is újból kifejlődik. Sőt úgy-
látszik, hogy a regeneratio menete ismételt csonkítások után, 
gyorsabb. 

Az 1. számú csigának pl. háromszor egymásután levágtam 
az éppen visszaszerzett metapodiumát a fedővel együtt s az 
időközök, a melyekre az állatnak fedőjének visszaszerzéséhez 
szüksége volt, egyre kisebbedtek. 

1. sz. (a) csiga. III 22.-én levágtam metapodiumát a fedővel. 
IV 11.-én a regenerált metapodiumon az új fedő 2 mm nagy. 

(20 nap.) 
1. sz. (b) csiga. IV I 1.-én levágtam új metapodiumát a. 

fedővel. 
IV 29.-én a regenerált metapodiumon az új fedő 2 mm nagy. 

(18 nap.) 
1. sz. (<•) csiga. V 2.-án regenerált metapodium új fedővel, 

levágom. 
V 19.-én a regenerált metapodiumon az új fedő 2 mm nagy. 

(17 nap.) 
A háromszori csonkítás daczára a csiga visszaszerzé ere-

jét, tehát nem merült ki, sőt ellenkezőleg még fokozódott. Mert 
míg 2 mm nagyságú fedő visszaszerzéséhez az első megcson-
kítás után 20 napra volt szüksége az állatnak, addig a rege-
nerált fedőnek másodszori eltávolítása után ugyanolyan nagy 
új fedő visszaszerzéséhez már csak 18 nap kellett, a harmad-
szori megcsonkítás után pedig 17 nap alatt növesztette meg 
ugyanakkorára harmadszor is visszaszerzett fedőjét. 
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Itt említem meg azt is, hogy torzult, illetve kettős fedőt 
mesterségesen nem sikerült előállítanom. HONIGMANN (22.) nápolyi 
tartózkodásom alatt 1500 Nassa mutabilis fedőjének átvizsgá-
lása után két dupla fedőt talált. Ezek a fedők olyanok voltak, 
mintha a rendes fedőnek a hátoldalából hegyes szög alatt egy 
kisebb fedő nőtt volna ki. 

Ilyen torzult fedőket szerettem volna mesterséges úton elő-
állítani. 

Úgy jártam el, hogy a fiatal regenerált fedőt kettéhasí-
tottam. Az újonnan elválasztott fedőállományból álló hártyák 
azonban mindig öszszeragasztották a kettéhasított fedőt, a mely 
később csak abban különbözött a rendestől, hogy hátoldalán a 
kettéhasítás nyomán barázda maradt, alsó rétegei azonban ösz-
szefüggően fejlődtek ki. 

IX. Az élőláb csücskeinek regeneratiója. 

A propodium két oldalán levő fülszerű csücsköket 17 eset-
ben vágtam le a csiga lábáról. 

Az esetek legnagyobb részében simán és nagyon gyorsan 
visszaszerezte a csiga a levágott lábrészletét. A visszaszerzett 
előlábi csücskök két-három hét alatt rendesen elérték a levágott 
réginek a nagyságát, csupán pigmentjük volt még kevesebb. 

a b 
14. r a j z . 

Ha a csücskökön kívül a lábnak a csücskök mögött fekvő 
részéből is levágtam egy darabot, a regeneratum rendesen úgy 
indult, mintha a levágott csücsök helyén kettő akarna kelet-
kezni, mint az a 199. sz. csigáról készült 14. rajzon lát-
ható (b). 

X X X I I 14. 
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A 199 sz. csigának IV 10.-én d. u. levágtam bal csücskét a 
láb oldalának darabjával (a). 

IV/24. kétcsücskű fehér regeneration (b). 
V/5. már normális alakú, de még fehér. 
Ha a láb egész elejét levágtam mind a két csücsökkel együtt, 

a regeneratio akkor is rövid idő alatt bekövetkezett, a vissza-
szerzett rész azonban sokkal kisebb volt a levágottnál és csak 
jóval később nyerte vissza eredeti nagyságát. 

Megemlítem, hogy a fiatal előlábi csücsök-regeneratumok-
nak kettóhasítása által kettős csücsköket sikerült előállítanom, 
(21. rajz), de erről az utolsó fejezetben részletesen lesz szó. 

Öt csigának levágtam az egész lábát. Ezek közül egy az 
operatio utáni első éjjel elpusztult, a többi négy azonban élet-
ben maradt és aranylag rendkívül rövid idő alatt visszaszerezte 
egész levágott lábát. (15. rajz.) 

A csonkítás után az állatok mélyen visszahúzódtak házukba 
szörnyű sebükkel, de már 5 óra múlva kidugták siphójukat és 

épségben hagyott tapogatóikat a ház szájadékából. A második 
naptól kezdve táplálkoztak is. A csigaház oldalt feküdt s szája-
déka elé odatettem egy-egy darab halhúst, s a csigák bár moz-
dulni nem tudtak, messzire kinyújtott orrmányukkal elérték a 
húst és annak egy részét meg is ették; különösen jól sikerült 
ez, ha fogtam a húst és így meggátoltam abban, hogy elcsúsz-
szon a csiga ormánya elől. 

X. Az egész láb regeneratiója. 

15. r a j z . 
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A regeneratio előrehaladását nem figyelhettem meg, mert a 
csiga sohasem jött ki annyira házából, hogy a sebet jól lát-
hattam volna. Három-négy hét alatt azonban annyira kinőtt 
az új láb, hogy a csiga már mászni is tudott rajta. 

A 226 sz. csigának Y 3.-án levágtam az egész lábát. 
VI/3.-án már az egész lábát visszaszerezte. (15. rajz.) 
A visszaszerzett láb ekkor még igen kicsi volt és alig volt 

benne még pigment, de minden szerv megvolt már rajta. 
Kifejlődtek a nyálmirigyek, a középső nagy talpmirigy, 

melynek nyílása a rajzon is jól látszik, az előlábi csücskök, az 
utólábi végfonalak és a fedő. A láb belsejének is kifejlődött 
minden része. Ezek az esetek is a Nassa mutabilis óriási visz-
szaszerző képességéről tesznek tanúbizonyságot. 

XI. A tapogató, szem és homlok regeneratiójára vonat-
kozó irodalom. 

Hogy egyes csigafajok levágott tapogatójukat és fejük 
hiányzó részeit vissza tudják szerezni, azt már 1768-ban meg-
állapította SPALLANZANI ( 3 7 . ) ; az az állítása azonban, hogy a 
csigák teljesen levágott fejüket újból megnövesztik, tévedésen 
alapult. Mintegy 50 évvel SPALLANZANI munkájának megjelenése 
után SCHWEIGGEIÍ átvizsgálta SPALLANZANI konzervált csigáit és a 
«lefejezett» csigák mindegyikében megtalálta az agyduczot. Bár 
tehát SPALLANZANI tévedett, a mikor azt állította, hogy a csigák 
levágott fejüket újból megnövesztik, mégis éppen ez az állítása 
hívta fel kortársai figyelmét a csigákra és rövid idő alatt nagyon 
sokan foglalkoztak a csigák lefejezésével és megfigyelésével; 
kísérleteik eredményét többen le is írták. De ezek a kísérletezők 
olyan nagy felületességgel és naivitással jártak el, hogy feljegy-
zéseiket figyelmen kívül kell hagynunk. 

Különben CABBIERE ( 8 . ) alapvető munkájában mind ezek a 
kísérletek részletesen le vannak irva. 

CAKRIEBE ( 8 ) nagyobb számú házas csigának levágta a fejét 
a garatfölötti duczokkal együtt, de ebbe a súlyos sérülésbe bele-
pusztultak a csigák. A mikor ellenben csak a két tapogatót és 
a homlok szélét vágta le, két esetben kedvező eredményt ért el, 

14* 
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mert már 41 nap alatt mintegy 1 mm nagyságú regenerált 
kúpokat észlelt, a melyeken a sötét szemfoltot is megkülönböz-
tethette. 

A regeneratio gyorsasága egyénenkint változott. Leggyor-
sabb volt a szövetek sarjadzása április és május hóban. Meg-
állapította, hogy egyenlő idő alatt az egyes egyének testén 
ugyanazon fajon belül is különböző nagyságú darabok regene-
rálódtak. Meztelen csigákon az eltávolított tapogatók és szemek 
visszaszerzését nem figyelhette meg, mert a meztelen csigák 
mind elpusztultak. 

CERNY ( 1 0 . ) Pianorbisok, Limneák- és Paludinák levágott 
tapogatóinak a helyén már 14 nap múlva kis, növekedő sarja-
dék-kúpokat észlelt. A Limneus stagnalis-szal végzett kísérletei 
ellenben nem adtak eredményt, mert a csigák elpusztultak. 
A Paludinák hímjének levágta a jobb tapogatóját, a mely tudva-
levőleg párosodó szervül szolgál és bunkós. Az így megcsonkí-
tottak közül 40% elpusztult, a maradékon csak mintegy három 
hónap múlva észlelhette a levágott tapogató helyén az újnak a 
kisarjadzását, a mely azonban sohasem fejlődött bunkós páro-
sodó szervvé. 

CARRiERE-rel szemben ÜERNY-nek sikerült meztelen csigá-
kon, még pedig 24 db Lima i' arborum-on a levágott jobb tapo-
gató visszaszerzését észlelnie, s kb. egy hónap múlva szemfolt 
is keletkezett. 

MEGUSAR ( 2 4 . ) négy Limnea megcsonkított tapogatóinak 
helyén három hét múlva látott kis sarjadékkúpot kifejlődni. 
Ezek közül egyik a szemét is visszaszerezte. 

TECHOW (39.) több fajta házascsigán észlelte a tepogatók, 
részben pedig az eltávolított szemek regeneratióját. Legkevésbbé 
sikerültek kísérletei a Limneák-kai; GO megoperált közül négy 
hónap alatt 42 db elpusztult, csak két darabon ért el a vissza-
szerzett tapogató 2 mm hosszúságot, a többin még ennél is 
kisebb maradt a sarjadék, vagy pedig egyáltalában ki sem fej-
lődött. 

Megoperált Planorbis-ai közül csak 22 db halt el, a töb-
bin, kevés kivétellel, a melyek nem szerezték vissza levágott 
tapogatójukat, jól megfigyeli " ' szerzés menetét. Een-
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desen már két hét múlva észlelhette a fehér sarjadék-kúpot a 
csonk helyén. Ivb. 30—40 nap alalt a visszaszerzett tapogató 
elérte a réginek a nagyságát. 

Meglehetősen sikerültek Paludiná-kon végzett kísérletei, 
bár 3 mm-nél hosszabb tapogató regeneratumot nem tudott 
elérni. A regeneratio első nyomát csak hat hét múlva észlel-
hette. Paludinái közül ötnek a szeme is regenerálódott, de 
ezek közül csak egyen látszott az új szem szabad szemmel, a 
másik négyen csak metszeteken lehetett kimutatni 

Szárazföldi csigáink közül Helix pomatia-, arbustorum, 
Anon empiricorum és Limax ma.rimus-szal kísérletezett. 

A nyári hónapokban összesen 147 db-ot csonkított meg, de 
ezek közül csak 19 szerezte vissza a szemét, Oszszel újabb 
169 db Helix arbustoiumot csonkított meg, de ezek kettő kivé-
telével mind elpusztultak a tél folyamán, s csak hat darabon ész-
lelhette még elpusztulásuk előtt a visszaszerzett szemhólyag 
első nyomait. Az eredmény tehát nem valami kedvező. TECHOW-

nak a tapogatók ezek és a szemnek regeneratiójára vonatkozó vizs-
gálatait a következőbon foglalhatjuk össze: A vízicsigák közül 
a levágott tapogatóikat a Pianorbisok szerezik viszsza leghama-
rabb és legtökéletesebben, a Limneák a leglassabban és legtö-
kéletlenebben. Paludinán észlelte a szem regeneratióját is, s 
egynehány stádiumot szövettanilag is leírt. A szem regeneratió-
ját szárazföldi csigákon is észlelte ós leírta, hogy az a már 
CARRIERE által ismertetett módon megy véghez; hogy t. i. a 
külhámból betüremlés útján fejlődik ki a szemhólyag és a 
jövendőbeli retinának megfelelő helyen lévő sejtek pálczika-
alakuan megnyúlnak. A lencse elválasztás útján jön létre. 

XII. A tapogatók és a homlok regeneratiója. 

A tapogatók visszaszerzésének lefolyását 69 Nassdn figyel-
tem meg. Ezeknek vagy mind a két, vagy csak az egyik tapo-
gatóját vágtam le, még pedig vagy csak a hegyét, vagy félig, 
vagy pedig tőből; az utóbbi esetekben természetesen eltávolí-
tottam a tapogató közepén ülő szemet is. 

Kilencz esetben a két tapogatóval egyidejűleg eltávolítottam 
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a lapogatókat összekötő homloklebenyt is, a nélkül azonban, 
hogy a garatfölötti duczokat különösebben megsértettem volna. 
Egyetlenegy csigám sem pusztult el. 

A regenerált tapogató kis fehér kúp alakjában jelentkezik 
és 7—8 nap múlva mint a seb közepéből kisarjadzó fehér kúp 
szabad szemmel is igen jól észrevehető. 

Ha összehasonlítjuk ezt az adatot régebbi szerzőknek más 
csigafajokon végzett hasonló kisérleteinek eredményével, csodál-
koznunk kell a Nassa hatalmas visszaszerző erején. CARBIEKE 

IJelixem 4 1 nap múlva, CERNY Planorbis&in már 1 4 nap múlva, 
Paludináin pedig 2—3 hónap múlva észlelte a sarjadékkúpot, 
Limneéá ellenben egyáltalában nem szerezték vissza levágott 
tapogatóikat. MEGUSAR Limnedi 3 hét múlva tüntették fel a 
sarjadékkúpot. TECHOW Limaciákon 2 hónap múlva, Pianor-
bisokon körülbelül 14 nap múlva, Paludiná kon 6 hét múlva, 
Helixeken pedig mindig csak legalább 5 hét eltelte után észlelte 
a sarjadzás első nyomait. 

Ezeknek az adatoknak az összehasonlításából kitűnik, hogy 
Nassáim félannyi idő alatt (7 nap) már annyira előrehaladtak 
tapogatóik visszaszerzesében, a mint az eddig leggyorsabban 
regenerálóknak ismert Pianorbisok. (14 nap.) 

Az első, szabad szemmel is látható sarjadékkúp megjele-
nése után a tapogató teljes kialakulásig is éppen ilyen gyors 
ütemben halad a fejlődés tovább. 

A visszaszerzett tapogató első nyoma széles alapú és fel-
felfelé gyorsan elhegyesedő kúp. Ez a kezdetben rövid és zömök 
fehér kúp napról-napra jobban megnyúlik; 10—12 nap múlva 
kinyújtott állapotban eléri a réginek a felét. Rendesen 12—15 nap 
múlva (néha valamivel hamarább) megjelenik az új tapogatón 
egy kis fekete folt, ez a fejlődő szeme a csigának. A mikor így 
fekete foltnak látszik a szem, akkor már a szemhólyag zárt, az 
ideghártya kialakult nagyrészt és a fekete festék kezd a sejtek 
közé letelepedni. Éppen ezek a festékszemcsék teszik a szemet 
fekete pötty alakjában észrevehetővé körülbelül a 15. napon. 
De magának a szemhólyagnak a kialakulása még jóval előbb 
kezdődik, mint azt a következő .fejezetben látni fogjuk. 
A tapogató egyre nő, erősödik és hosszabbodik, de még egé-
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szen fehér, csak a szemfolt fekete és egyre jobban látható. 
Az is nő. 

A pigment lerakodása a tapogató sejtjeiben körülbelül a 
18—20. napon kezdődik meg, de szabad szemmel rendesen 
csak 28—30 nap múlva látszik meg a nyoma; ekkor kezd a 
visszaszerzett tapogató barnulni. Másfél hónap múlva a vissza-
szerzett tapogatót nem lehet az eredetitől megkülönböztetni, 
teljesen olyan színű és nagyságú, csak a szeme kisebb néha a 
réginél. 

Egyes esetekben a regenerálódó tapogatón körülbelül a 
második és harmadik héten sajátságos kidudorodást lehetett 
észlelni. 

A tapogató alsó, de már regenerált része nyélszerűen el-
vékonyodott, hegye felé ellenben vastagságának a két-, néha a 

a b c d e 
16. rajz. 

háromszorosára duzzadt, feldagadt, a leghegye azután hirtelenül 
elvékonyodott. Ezt a furcsa duzzadt állapotot néha 20 napig is 
figyelhettem, de körülbelül ennyi idő eltelte után lassankint 
eltűnt, lelohadt s a tapogató ismét visszanyerte szabályos alakját. 
Valószínűnek tartom, hogy a tapogató végének ezt az átmene-
tileg gyakrabban észlelt megduzzadását a tápláló nedvek túl-
bősége okozza. A tapogató végében gyorsan oszló szövet felé 
nagy mennyiségben áramlik a vér s minthogy az odaáramlott 
vér nagy nyomásának nem bír eléggé ellenállni az új tapogató 
vékony fala, az a végén bunkósan megduzzad. 

így pl. a 12. sz. csiga levágott jobb csapja regeneratiójának 
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menetében a 1G. rajzon észlelhetjük a visszaszerzés minden 
módozatát, a duzzanat keletkezésével és eltűnésével együtt. 

12. sz. Nassa. 1912. III. 2J. d. e. jobb tapogatója a szemmel 
együtt le. 

IY. 2. csonkon fehér regenerált kúp (16. rajz, a). 
IV. 6. a regeneratum fele a réginek. 
IV. 9. a regeneratum vége bunkósan duzzadt, a szem kis folt 

alakjában látszik. (16. rajz, b). 
IV. 10. a szem jól látható, a duzzadás nagyobb. (16. 

rajz, c). 
IV. 22. a regeneratum kezd színeződni. (Pigment.) 
IV. 30. a duzzadás lelohadt. (16. rajz, d). 
V. 15. teljesen normális alakú, kész. (16. rajz, e és Tábl. 

12. kep.) 
Ennek a 60 napos, teljesen visszaszerzett tapogatónak a 

szeme is teljesen kifejlett és eredeti nagyságát is elérte. (Tábl. 
12. kép.) 

Némely esetben az egészen egyformán levágott tapogatók 
helyén egyenlőtlenül fejlődtek a sarjadókok, az egyik sokkal 
gyorsabban nő é3 hamarabb alakul ki a szem is rajta, mint a 
másikon. Csak hogyha már teljesen kifejlődött, kezdett a túl-
oldali tapogató is gyorsabban növekedni. 

Érdekes, hogy azokban az esetekben, a mikor az egyik 
oldal rovására gyorsabban fejlődött a másik oldali tapogató, a 
fejlődésében sokkal gyorsabb volt, mint a rendes lefolyású 
esetekben, a hol egyformán nőttek az új tapogatók. 

Mintha két tapogató visszaszerzésére való erőt és táplálékot 
kapott volna az az egy; sokkal gyorsabban fejlődött, mint a 
normális viszonyok között levők. A szemfolt is már a 10. 
napon rendkívül jól látszott. Az ilyen túlgyorsan fejlődő tapo-
gatón három esetben észlelhettem ki nem egyenesíthető tor-
zulásos görbülést, mint pl. a 17. rajzon, mely a 131. sz. csiga 
egyenlőtlen és torzult tapogatóját mutatja be az egyenlő meg-
csonkítás után 10 (!) nappal. 

131. sz. Nassa. 1912. III. 27. d. e. mindkét tapogató szemmel 
együtt le. 
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IV. 9. bal háromszor akkora, mint a jobb és görbe, jól 
fejlett szemmel. (17. rajz.) 

A tapogatók ismételt csonkítását is jól tűrték a csigák és 
a szem is újból meg újból kifejlődött. 

a) 27. sz. Nassa. 1912. III. 21. d. e. jobb tapogató szemmel 
együtt le. 

IV. 11. d. e. a regeneratumon kis szemfolt. 
b) IV. 11. d. u. a regenerált tapogató ismét tőből le. 
IV. 24. kis regenerált kúp. 
IV. 30. a regeneratumon kis szemfolt. 
V. 21. teljesen normális. 
Hogyha tőből kivágjuk mind a két tapogatót, úgy hogy az 

őket összekötő homloklebenyt is eltávolítjuk, a visszaszerzés 
gyorsabb lefutású, mint hogyha csak a tapogatókat vágjuk le. 

17. r a j z . 18. r a j z . 

223. sz. Nassa. l!>12. V. 3. homlok a tapogatókkal tőből le. 
V. 10. a regenerált tapogatókon apró szemfolt. 
V. 27. a homlok is, a tapogatók is már pigmentcsek, a szemek 

fejlettek, az egész körülbelül fele a réginek. (L. a 18. rajzot.) 
A míg a csigának nem nőttek még ki levágott tapogatóinak 

a helyén az újak, addig messzire előrenyújtott siphójával tapo-
gat. A tapogatókat megcsonkításuk után, a mennyire bírja, előre 
szokta nyújtani ha mászik és nem tartja visszahúzva a rege-
nera te befejezéséig, mint más csigák, éppen azért a vissza-
szerzés menete nagyon szépen szemmel kísérhető a Nassa 
mulabilis tapogatóin. 
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XIII. A szem regeneratiója. 

Az előbbi fejezetben láttuk, hogy a levágott tapogatók 
helyén egy hét múlva szabad szemmel jól meg lehet különböz-
tetni a sarjadékkúpot. Ez a sarjadékkúp gyorsan kis tapogatóvá 
nyúlik meg, a melyen 12—15 nap múlva szabad szemmel is 
jól látható a szemfolt. A szabad szemmel látható kis szemfolt 
mikroszkóp alatt már meglehetősen előrehaladott fejlettségű 
szemnek bizonyul. 

A szemhólyag már egészen lefűződött a külhámról és zárt; 
reczehártyájában az érzék- és a festéksejtek már elkülönültek, 
utóbbiakban sok már a fekete pigment, a mely az egész szem-
hólyagot feketére festi és a fehér tapogatón jól láthatóvá teszi. 
A szemlencse is megvan már s gyakran idegekkel is el van 
már látva ilyen fejlettségi fokon a visszaszerzett szem. 

Persze vannak egyes példányok, a melyeken az egész folya-
mat eltolódott és lassúbb. 

A szem keletkezésének első nyomait körülbelül 6 nappal 
a csonkítás után készített metszeteken kell keresnünk. Kicsiny 
gödörszerű betüremlés ez, a mely a külhám más beöblösödésétől 
vagy ránczától kezdetben semmiben sem tér el. Ez a gödör-
szerű betüremlés egyre mélyebbre hatol, felső szélein a hám 
gyűrűsen elszűkül; az egész kis hólyaghoz hasonlít, a mely 
nyílással a szabadba vezet és éppen olyan hámsejtekből áll, 
mint maga a külhám. Két-három nappal később a hólyag 
egészen elzárul és lefűződik a hámról; sejtjei a hólyag külső 
végén ellapulnak, befelé néző falain ellenben eredeti hosszuk-
nak körülbelül háromszorosára megnyúlnak. 

Ezek közül a megnyúlt sejtek közül, melyek a szemfenék-
falat alkotják, egyesekbe fekete pigmentszemcsék kezdenek le-
rakódni, míg a köztük levő kissé vékonyabb, pálczikaalakú 
sejtek színtelenek maradnak. A 116. sz. csigán (Tábl. 8. kép) 
körülbelül ilyen állapoton látjuk a fejlődő szemet. Hogy a 
regeneratio menetében hogyan alakul ki a külhámból a szem-
kehely s hogyan fűződik le és hogyan különülnek sejtjei két-
felé : azt már CARRIERE (8.) megfigyelte és azóta más is leírta, 
éppen ezért csak röviden foglalkozom ezzel a részszel, annál 
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is inkább, mert TECHOW (39.) munkájában eléggé részletesen van 
leírva. Ki kell emelnem azonban, hogy míg CABBIEEE a hám 
legelső gödörszerű bemélyedését, a melyről bizonyos valószínű-
séggel föl lehetett tenni, hogy a szemhólyag első nyoma, csak 
29 nap múlva észlelte, hasonlóképen TECHOW is csak 20 nappal 
az operatio után látta először, addig a Nassa mulabilisen ennyi 
idő múlva már teljesen kész, működő szemeket találtam s a 
szemkehely betűremlésének legelső nyoma körülbelül a 6 na-
pon keresendő, a mi ennek a csigafajnak bámulatos vissza-
szerző erejével van összefüggésben. 

A tapogató levágása után a seb szélei összeborulnak s az 
alvadt vérből keletkezett var ideiglenesen elzárja a sebet. (Tábl. 
1. kép.) Ez alatt az alvadék alatt a már előzőleg ismertetett 
módon megindul a környező hámsejteknek a sebhelyre való 
rásarjadzása, a mely két nap alatt teljesen bevonja a seb 
felületét. A var leválik, a kezdetben igen lapított hámsejtek 
előbb koczkaalakúvá válnak, majd körülbelül a 4. napon ren-
des hengeralakúvá nyúlnak meg, úgy hogy ilyenkor az új 
hámot csak az különbözteii meg a régitől, hogy alig van benne 
pigment. 

Két-három nap múlva azonban a pigmentsejtek is kialakuló-
félben vannak. Ilyenkor a regenerálódó tapogatócska már kúp 
alakjában kiemelkedik az alapjáról. 

Rögzítés közben ez a kúpocska mindig zsugorodik s a met-
szeten már számos olyan helyet találunk rajta, a hol kisebb-
nagyobb redők, beöblösödések vannak. Hogy ezek közül melyikből 
lesz a szemhólyag, azt még nem lehet biztosan megállapítani; 
illetve az első hét végén a szemnek megfelelő helyen levő be-
türemlés egészen olyan, mint a szomszédos többi. A 10—11. 
napon azonban már határozottan megjelölhető az a gödörszerű 
hámbetüremlés, a melyből a szemhólyag lesz, mert lekerekedik 
és felső, a szabad felé néző végén kezd lefűződni a külhámról. 
Ez a lefüződés, a szemhólyag elzáródása, a 12—13. napon 
szokott rendesen bekövetkezni. Már ilyenkor elkülönülnek a 
fejlődő szemhólyag kifelé néző oldalának sejtjei a hólyag fenekén 
levő sejtektől. 

Utóbbiak megnyúlnak, hasábalakúvá válnak, az előbbiek 
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koczkaalakúak maradnak vagy ellapulnak. A szemliólyag fenekén 
levő megnyúlt sejtek egy részébe már a hólyag befűződésének 
idejében pigmentszemcsék kezdenek lerakódni. 

Jól láthatóak ezek a viszonyok a tábla 8. képén, a mely 
a 116. sz. csiga 18 napos szemét ábrázolja. 

Ebben a kis szemhólyagban, a melynek átmérője a főtengely 
irányában (az a vonal, a mely a szem legmélyebb pontját a 
legkívül eső pontjával összeköti) még csak 90 ji, az erre a 
tengelyre merőleges irányban pedig 75 a nagyságú, még nyoma 
sincsen a szemlencsének; kerületein idegág sem észlelhető sehol. 
A következő napokban a későbbi retina helyén levő megnyúlt 
sejtek közül egyre többe rakódnak bele pigmentszemecskék. 
Ezek a szemcsék körülbelül 1 i a nagyságú fekete gömbök, a 
melyek a megnyúlt sejteknek centrálisán a szemhólyag belseje 
felé néző végebe rakódnak le egészen sűrűn egymás mellé, úgy 
hogy fekete öv keletkezik a szemhólyag fenekén, a melybe azt 
meg-megszaggatva, színtelen és keskenyebb érzéksejtek nyúlnak. 
CARRIERE szerint a pigmentöv kialakulása előtt indul meg a 
lencse elválasztása, TECHOW szerint előbb a pigmentöv fejlődik 
ki s csak ezután alakul ki a lencse. Az utóbbi sorrendet figyel-
hettem meg én is Nassáim szemének a fejlődésében. A lencsét 
H E S S E ( 2 0 . ) , BÄCKER ( 2 1 . ) és mások vizsgálatai szerint a szem-
hólyag sejtjei választják el, a lencse tehát nem sejtes szerke-
zetű, hanem megszilárdult váladékból áll, a melyen különböző-
képen színeződő concentrikus öveket lehet megkülönböztetni. 

A lencse kialakulását legkorábban 18 napos regenerált 
szemen észlelhettem (a 119. sz. csigán); átmérője 18 i, alakja 
kissé szabálytalan gömb volt. Metszésközben nem tört darabokra, 
mint a hogy az idősebb lencsék rendesen tenni szoktak, a miből 
arra lehetne következtetni, hogy nem volt olv merev, mint a 
teljesen kifejlett lencse. Ugyancsak 18 napos tapogatón levő 
fejlődő szemben (117. sz. csiga) észleltem már 30 ^ átmérőjű 
lencsét is. Viszont más 18 napos szemekben még nyoma sem 
volt a lencsének. (116. sz. csiga.) 

A lencse a 18 — 20. naptól kezdve rohamosan nő. (Tábl. 
9. kép.) A 102. sz. csiga, melynek 28 napos regenerált szeme 
a tábla 10. képén látható, lencséjének átmérője 52 u. A lencse 
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alatt a fejlődő üvegtest is látszik. Maga a szem a főtengely 
mentén 120, erre merőleges irányban 90 /i átmérővel bír. Ebben 
az időben megváltozik a szemhólyag alakja, a melynek eddig 
a főtengely mentében hosszabb volt az átmérője, mint kereszt-
ben ; most kezd lekerekedni, majd a főtengelyre merőleges 
irányokban megnyúlni, mintha a főtengely mentében össze-
nyomnák. A tábla 13. képén látható 103. sz. csiga 30 napos 
szemének pl. már ilyen az alakja. 

A szem főtengelyében 120 fi, erre merőlegesen ellenben 
125 /i az átmérője. A tábla 11. képén a 12. sz. csiga 60 napos 
szeme látható, jól fejlett, metszésközben megrepedt, 75 fi át-
mérőjű lencsével és azt körülvevő üvegtesttel. A szem előtti 
előcsarnok, melynek nyoma már a két előző képen is látszik, itt 
teljesen ki van fejlődve. Kezdetben a fejlődő szemhólyag közelé-
ben nem lehet ideget találni, ez csak később fejlődik ki, a szem 
alatt idegdúczot alkotva, a melyből csészealakúan indulnak 
minden irányban elágazó idegek, a melyek körülfogják a szemet. 
Bár idegfestékekkel nem dolgoztam, a 28 napos szemtől kezdve 
(Tábl. 10. kép) mindenütt jól kivehető a látóideg, a melyből 
pamatokban induló neurolibrillumok látják el az érzéksejteket. 
(Tábl. 15. kép.) 

Érdekes a látóideg kialakulása és az érzéksejteknek idegekkel 
való ellátása, erről a tárgyról azonban, bár van egynéhány meg-
figyelésem, nem nyilatkozom, minthogy a látóideg regene rati óját 
a legfinomabb részletekre is kiterjeszkedő pontossággal barátom, 
K Ü P F E R M . (Zürich) szándékozik megírni, a kit még Nápoly-
ban elláttam megfelelő anyaggal. 

A 175. sz. csiga 80 napos regenerált szeme (Tábl. 12. kép) 
már teljesen olyan, mint a normális szem. Jól fejlett, con-
centrikusan rétegzett, 90 fi átmérőjű gömbölyű lencséje van, a 
melyet kehelyszerűen vesz körül hátulról az üvegtest. 

A szem még kissé kisebb ugyan a normálisnál — átmérője 
255 fi és 360 fi, míg a normális szemé átlag 325 /i és 
360 fi —, de máskülönben teljesen hasonló hozzá. 

A szem regeneratiójának előrehaladását az alábbi táblázat 
adatainak összehasonlításából jól figyelemmel kísérhetjük. 



2 1 0 h a n k ó b é l a . 

Táblázat a regenerálódó szem növekedéséről. 

Hány napos a 
visszaszerzett 

szem ? 
A csiga 

sorszáma 

A szem 
átmérője 

a főtengely 
mentén 

A szem 
átmérője 

a főtengelyre 
merőlegesen 

A visszaszerzett lencse 
átmérője 

6—12 napos A szemhólyag még nem zárt. 
12 « 111. 68 JA. 32 ijl. — 

13 « 112. 75 « 50 « — 

18 « 116. 90 « 75 « ? (Tábl. 8. tép) 
18 « 119. 90 « 75 « 18 
18 « 117. 90 « 82 « 30 « 
23 « 114. 95 « 85 « 35 « (Tábl. 9. kép.) 
28 « 102. 120 « 90 « 52 « (Tábl. 10. kép) 
30 « 103. 120 « 125 « 58 « (Tábl. 13., 14., 15.kép) 
55 « 168. 120 « 150 « 62 « 
60 « 12. 160 « 165 « 75 « (Tábl. 11. kép) 
80 « 175. 255 « 360 « 90 « (Tábl. 12. kép) 

Az összehasonlítás kedvéért közlöm három normális szem 
méreteit is. 

A szem átmérője a főtengely mentén: a) 300 ji, b) 330 fi, 
c) 325 ,i. 

A szem átmérője a főtengelyre merőlegesen: a) 345 fi, 
b) 370 fi, c) 360 fi. 

A lencse átmérője: a) 100 p., b) 125 fi, c) 110 fi. 
A regenerálódó szem, bár minden része kifejlődött, a 

második hónap végén még csak félakkora, mint a régi volt és 
teljes nagyságát csak a harmadik hónap végén éri el. Már 
CARRIERE észlelte egy esetben s hasonlót látott TEPHOW is, hogy 
a regenerált szemlencse közepében a környezettől eltérően színe-
ződő folt van. Ezeket a foltokat ők vacuoláknak mondják, ón 
azonban azt hiszem, hogy épp ellenkezőleg töményebb anyagból 
álló foltok. 

Ilyen foltokat észleltem a regenerált lencsékben is (Tábl. 
13. kép, 103. sz. csiga), de hasonlók vannak a normális szemek 
lencséiben is, sőt néha több is egymás mellett. A tábla 16. 
képe normális szemet ábrázol keresztmetszetben, lencséjében 
számos ilyen folt látható. Maga a lencse, mint a fejlett lencsék 
általában, metszés közben összetöredezett és repedezett. 
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Másfajta rendellenességeket is észlelhettem regenerált szemek 
lencséin. 

A 103. számú csiga 30 napos szemében kettős szemlencse 
van (Tábl. 13. kép); a két fél szorosan egymás mellett, egymás-
hoz tapadva foglal helyet és mindegyiknek a közepében az előbb 
említett folt látható. A kettős lencse keletkezésének a története 
nézetem szerint a következő. Elég gyakran talál az ember olyan 
eseteket, a mikor a betüremlő szemhólyag, kialakulásának leg-
kezdetén, egy a belvilága felé kiemelkedő taraj által két, néha 
több részre van osztva. Ilyen esetet észlelt TECHOW is Iielixén. 
Ha a metszet úgy éri az ilyen kettős szemhólyagot, hogy a 
válaszfal szerepét játszó ráncz beleesik, akkor olyan a kép, 
mintha egymás mellett két szemhólyag indulna fejlődésnek. Ez 
azonban csak látszólagos, mert metszetsorozatokon mindig meg 
lehet találni azt a helyet, a hol a két üreg közlekedik egy-
mással. 

A fejlődés menetében a válaszredő eltűnik, az előbb mintegy 
behorpadás által kettéosztott szemhólyag a horpadás meg-
szűntével ismét egységes üreggel bír. 

Az észlelt esetben a 103. sz. csiga szemhólyagja még akkor 
is ketté volt osztva egy ilyen behorpadás által, a mikor a lencse 
elválasztása javában folyt s a két félnek megfelelően kettős 
lencse keletkezett, a mely csak a szemhólyag üregének egysé-
gessé válása után egyesült s melyet csak felületes rétegei kötnek 
össze. (Táb. 13. kép.) Ez a szem máskülönben teljesen szabályos 
alakú. A külhám előtte, a mely a conjunctivának felel meg 
(pellucida externa), 8 p nagyságú négyzetalakú sejtekből áll, 
a melyeknek 6 p nagy kerek magjuk van. Jobbra-balra ettől a 
folttól a hámsejtek hengeresek és 18 /z nagyok. 

A szemhólyag kifelé néző hámréteg-fala, a mely a corneának 
felel meg (pellucida interna), rendkivül lapított 1-5 p magas 
sejtekből áll. A szem belső üregének átmérője 45 p az egyik, 
62 p a másik irányban. A kettős lencse átmérője 58 p.. A retina 
47 p magas, pálczikaalakú sejtekből áll. Az érzéksejteket körül-
vevő pigmentsejtek festékrétege 20 u vastag övet alkot a szem 
belső falán. A festéköv és a lencse között az üvegtestet alkotó 
15 p vastag pálczikás szegély a fényképen is jól kivehető. 
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A mint ugyanennek a szemnek egy következő metszetéből 
látjuk (Tál). 14. kép), a szemnek az idegburokja is igen szépen 
fejlett és csészealakban veszi körül kívül a szemhólyag hátsó 
részét. 

A visszaszerzett hatalmas, 52 jx átmérőjű látóidegdúcz is 
jól kivehető a képen. A látósejtekbe hatoló idegek a tábl. 
15. kepén szintén jól láthatók. 

A mint láttuk, a szemhólyag már teljesen zárt, a hólyag 
elejének sejtjei már különváltak a szemfenék sejtjeitől, a lencse 
elválasztása is javában folyik már, a mikor a regenerálódó 
idegágak elérik a fejlődő szemhólyagot, hogy azt a látóidegekkel 
ellássák. A szemhólyag kialakulása az idegrendszer kormányzó 
hatása nélkül és attól függetlenül megy végbe. A Nassa 
mutabilis regenerált szeme egy hónapos korában már teljesen 
működésképes, bár még jóval kisebb a normálisnál. Teljes nagy-
ságát a visszaszerzett szem a harmadik hónap végén éri el. 

XIV. A sipho regeneratiója. 

Siphójának kisebb-nagyobb levágott darabját igen hamar 
vissza bírja szerezni a Nassa mutabilis. Hiszen ez a szerv van 
leginkább kitéve a szabadban való életmódnál is mindennemű 
sérüléseknek. 

A messzire kinyújtott siphót valószínűleg nagyon gyakran' 
leharapják apróbb halak az állat testéről. Én összesen 30 csigán 
csonkítottam meg a siphót és az minden esetben hamar regene-
rálódott. 

A sipho végének levágása után körülbelül félperczczel a 
megcsonkított csiga épp úgy használta siphóját, mint annak 
előtte. Ha nem volt nagy a levágott darab, rendesen észre sem 
lehetett venni a hiányt, mert a csiga csonka siphóját olyannyira 
kinyújtotta, hogy a régi hosszát csaknem teljesen elérte. 

A sebnek a szélei mindjárt a csonkítás után olyannyira 
összeborultak, hogy szabad szemmel észre sem lehetett venni 
a sebhelyet; csak mikroszkóp alatt látszott egy igen keskeny 
sáv az összeborult hámrétegek között, a mely véralvadékkal 
volt kitöltve. Két nappal a csonkítás után már egészen normális 



a n a s s a m u t a b i l i s n e v ű c s i g a s t b . 
18!» 

alakit, bár színtelen és nyálkasejteket sem tartalmazó hám borí-
totta be a seb helyét. A 4—5. napon a fehér szín is eltűnt 
és a berakódott festék még jobban eltörülte a régi és az új 
hám határát. 

A 204. sz. csiga siphójának felét IV. 11.-én levágtam. 
IV. 25. 3 mm magas, kissé világosabb regeneration. 
V. 2. teljes hosszát elérte és normális alakú. 
Ha a siphót több más szervvel egyidejűleg vágtam le a 

csiga testéről, mindig a sipho volt az, a mely leghamarabb 
regenerálódott és a regenerált siphón már régen eltűnt a rege-
nera te minden nyoma, a mikor a vele egyidejűleg eltávolított 
szerveknek még csak kis sarjadéka volt meg. 

V. 3.-án a 223. sz. csiga siphójának Vs-át és egész homlokát 
a két tapogatóval együtt levágtam. 

V. 10.-én a sipho regenerált szegélye még világosabb, a 
tapogatók helyén kis fehér sarjak. 

V. 27.-én a sipho kész. A homlok és a regenerált tapogatók 
még fehérek, a szemek is jól fejlettek már. (18. rajz.) 

Ezek szerint elvesztett siplióját szerzi vissza legkönnyebben 
a Nassa mutabilis. 

XV. Az orrmány regeneratiójáról. 

Az orrmány visszaszerzésére irányuló kísérleteim eredmény-
telenül végződtek. Az a néhány csiga, a melynek levágtam az 
orrmányát, éhenhalt, még mielőtt az orrmányát visszaszerezte 
volna. A regeneratio kezdő szakait csak egy esetben észlel-
hettem, de később ez a csiga is elpusztult. 

A mikor a csigák táplálkozásközben messzire kitolták 
orrmányukat, gyors ollócsapással levágtam az orrmánynak mintegy 
1 cm-nyi darabját. Előrelátható volt, hogy az így megcsonkí-
tott csigák, megfosztva rágókészüléküktől, el fognak pusztulni. 
Érdekes, hogy az öt ily módon megcsonkított közül éppen az 
maradt életben, a melynek még más súlyos sérülése is volt és 
ezeket az eltávolított testrészeket vissza is szerezte. 

V. 3.-án a 224. sz. csiga metapodiumát levágtam, jobb tapoga-
tóját a szemmel és a homloklebenynyel és kidugott orrmányát. 

XXXII 15 
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V. 27.-én a láb, a tapogató a szemmel, a homlok regenerált, 
az orrmány helyén körülbelül 2 mm nagyságú kiálló fehér gömb. 

VI. 3.-án az orrmánvgömb kivételével a regenerált részek 
már pigmentesek. 

VI. 5.-én éhenhalt. 
A mint látjuk, a levágott orrmány helyén is megindult a 

regeneratio, de a regenerált orrmányrészt nem tudta az állat 
testébe visszahúzni és a gömbalakú regenerált orrmányrészen 
nem volt nyílás. A seb szélei összeforrtak és lehetetlenné tették 
a csiga táplálkozását. 

XVI. Mesterségesen előállított torzképzödmények. 

Gyakran észlelhető a legkülönbözőbb állatcsoportokba tar-
tozó állatok testén, hogy a rendes testalaktól feltűnően elütő, 
rendellenes alakú, torzult testtel birnak. Ezeknek a torzképződ-
ményeknek egy része embryonális eredetű s keletkezésük ideje 
messzire visszanyúlik az egyén fejlődésének legelső szakaiba; 
másik részük azonban kétségtelenül sérülések nyomán, a rend-
ellenes irányt vett visszaszerzés folyamán keletkezett. Bár mái-
minden állattörzsből leírtak torzképződményeket, mégis éppen 
a lágytestűek között a test (nem héj) eltorzulásai nagy ritkaság-
számba mennek. 

Az újabb időben a kísérleti állattan arra is kiterjesztette 
figyelmét, hogy mi módon lehetne a szervezetet arra kénysze-
ríteni, hogy torzképződményeket hozzon létre, hogy azután ezek-
nek az eseteknek a kapcsán meg lehessen állapítani a torzulá-
sok okát, keletkezésük módját és mindazokat a tényezőket, a 
melyek előidézésükben szerepet visznek. 

Csakhamar általánosan ismeretessé vált az, hogy bizo-
nyos állatok testén torzképződményeket — főleg kettős vagy 
villás torzulásokat — kísérleti úton is elő lehet idézni az 
által, hogy a megfelelő helyen alkalmas módon sebeket ejtenek 
az állatok eredetileg teljesen normális testén; a sebek nyomában 
meginduló visszaszerzés azután torzképződményeket hozhat létre. 
Ily módon sikerült a legtöbb olyan torzulást, a milyet a termé-
szetben talált egyéneken észleltek, mesterséges úton is előállítani. 
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A csigák osztályában eddig megfigyelt torzképződményeket 
egy előző értekezésemben mind részletesen ismertettem (16.), 
ugyanott közöltem számos, a szabad természetben gyűjtött 
torzult testű Nassa mutabilis torzulásának leírását és rajzát. 
Éppen azért említett értekezésemre utalva, itt mellőzhetem az 
eddig ismeretessé vált torzulások leírását és mindjárt rátérhetek 
azoknak a torzulásoknak az ismertetésére, a melyeket a Nassán 
kísérleti úton, mesterségesen sikerült előállítanom. Megemlít-
hetem még azt is, hogy csigákon még senki sem próbált szán-
dékosan torzképződményeket előállítani. 

Eljárásom a következő volt. Valamely testrész levágása 
után megvártam, míg a regeneratio szabályszerűen megindult 
és a mikor az új kis sarjadék szabad szemmel már jól láthatóvá 
vált, késsel vagy ollóval kettémetszettem a sarjadékkúpot. Az 

a b c 
19. rajz. 

esetek nagy részében a vágás hamarosan összeforrt és torzulás 
létrehozása nem sikerült. De hogyha sikerült a bemetszés szélei-
nek összeborulását megakadályoznom, mindig kettéosztottam a 
regeneratiós kúpot s ennek megfelelően kettéágazó, villás alakúvá 
vált a regenerálódó testrész. A dolog legfontosabb része tehát 
a kettémetszett sarjadékkúp összenövésének a megakadályo-
zása volt. 

Ennek az elérésére, hosszabb kísérletezés után, a következő 
módot találtam legalkalmasabbnak. A kettémetszést nem aczél-
késsel, hanem keményfából, vékonyan kés. formára kifaragott 
éles és hegyes végű fadarabbal végeztem. A fakést előzőleg 
10% formaiinba kissé beáztattam. A mikor a fa2)enge kettévágta 
a sarjadékkúpot, a likacsaiban levő formalin a vele érintkező 
szövetrészeket megalvasztotta. A seb két belső felén tehát két 

14* 
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vékony elhalt hártya keletkezett, a mely a sarjadékkúp egyesü-
lését meggátolta. 

így állítottam elő pl. a 32. sz. csigának villás baloldali 
végfonalát, a mely a 19. rajzon látható. 

Márczius 21.-én lemetszettem ezen csiga első lábának hátulsó 
részét a fedővel és végfonalakkal együtt úgy, a mint azt az 
5. rajzon íc-szel jelölve Iájuk. A regeneratio szabályosan meg-
indult. Április 13.-án a kis regeneratumot, a melyen már a fedő 
is kifejlődött és a pigment is észrevehető volt, a 19. rajzon 
ábrázolt módon (x) a fakéssel bemetszettem. (19. rajz, a). 

A b rajz április 24.-én ábrázolja a kettémetszett ág növe-
kedését, a két sarjadékkúpot jól meg lehet különböztetni rajta. 
A c rajz, a mely május 17.-én készült, a villás végfonalat 
közvetetlenül végleges alakjának elérése előtt ábrázolja. Éppen 
ilyen villás végfonalakat írtam le a szabadban fogott Nassák-
ról (16.) (4—2. és 15—19. kép) s nagyon valószínűnek tartom, 
hogy ezeknek a torzulásoknak nagy része ily módon, a regene-
rálódó kúpot kettéosztó sérülés nyomán keletkezett. 

Bár tagadhatatlan, hogy ilyenféle beavatkozások nélkül is 
létrejöhetnek villás végfonalak (pl. a 12. rajzon ábrázolt eset-
ben), a mikor magában a szervezetben van a rendellenes fejlő-
dési irányba terelő inger székhelye. 

X s 

a 
20. r a j z . 

Fölös számú végfonalakat is sikerült mesterségesen létre-
hoznom. A 184. sz. csigának IV. 9-én oly módon vágtam le a 
két végfonalát két vágással, hogy a vágások hátul a test végéhez 
közel hegyes szög alatt metszették egymást. (20. rajz, a). 
Hasonló csonkításokkal mindig 4 végfonalat sikerült előállí-
tanom, mert a két sebfelület mindegyikéből, egymástól teljesen 
függetlenül, ket-két végfonál nőtt ki. A b ábrán, 13 nappal a 



a n a s s a m u t a b i l i s n e v ű c s i g a s t b . 
18!» 

csonkítás után, már kivehető mind a két oldalon a végfonalak 
sarjadékkúpja. Nyolcz nappal később készült a c rajz, a mely 
a négy végfonalat kialakulásának jóval előrehaladottabb fokán 
ábrázolja. Ilyen volt az a szabadban fogott torzult JSassa, a 
melyet régebben (16.) a 21. rajzon ábrázoltam. 

Az előlábi csücskök regenerálódó sarjainak kettéhasítása 
által olyan dupla czimpájú csücskök keletkeztek, mint azok, a 
melyeknek a képét az 1. és 2. ábrán közöltem (16.). 

A 29. sz. csigának pl. III. 21.-én a 21. rajzon íc-szel 
jelölt vonal mentén lemetszettem három hetes visszaszerzett 
előlábi csücskét. A bemetszés szélei nem forrtak össze, mind 
a két előlábi csücsök dupla maradt, a mint azt a IV. 6.-án 
készült b ábrán lehet látni. 

21. rajz. 

A regenerates kúp kettémetszése által villásan elágazó 
tapogatókat is sikerült előállítani, épp olyan módon, mint a 
már leírt villás végfonalakat. Ezek a villás tapogatók olyanok 
voltak, mint a szabadban fogott torzult testű Nassák közül (16.) 
a 3. és 4. képen ábrázolt csiga tapogatója. 

Egyoldalú bemetszésekkel állandóan megmaradó meggörbü-
léseket lehet előidézni, a mint ezt pl. a 178. sz. csiga esetében 
(22. rajz) látjuk. A IV. 28.-án oldalt bemetszett tapogató a 
seb összehúzódása s az illető oldalon levő szövetek heges zsugo-
rodása ós megrövidülése folytán állandóan görbe maradt, a mint 
azt az V. 16.-án készült 22. b rajz mutatja. 

Egyike a legérdekesebb mesterségesen előállított torzulások-
nak az az eset, a mely a 23. rajzon van ábrázolva s mely a 
206. sz. csigának kettéágazó siphóját mutatja be. 

IV. 11.-én levágtam a csiga siphójának felét és 3 nappal 
később a fakéssel kettéhasítottam a regenerált szegélyt. 

A siphónak, a mely tulajdonképen csőszerűen egymásra 
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borított szélű lemezből áll, felső kettéhasított végén, mindjárt 
a bemetszés után, mindegyik fele csőszerűen összecsavarodott. 

A 23-ik rajz V. 18.-án készült és jól látható rajta, hogy 
a siphónak nemcsak a főága, hanem a mellékága is csöves. 

Mindkét siphoágát egyaránt használta az állat, a mely messzire 
előrenyújtott kétágú siphójával meglepően szokatlan látványt 
nyújtott, a mint az aquarium fenekén mászkált. 

1. A Nassa mutabilis (L.) nevű tengeri előlkopoltyús csiga 
bir a legnagyobb visszaszerző képességgel a lágytestűek között 
(az eddigi ismereteink alapján), éppen ezért ez a faj kísérleti 
czólokra rendkívül alkalmas. Nagyon szívós életű, de a víz ki-
édesedését rosszul tűri. 

2. A püspöksüveghez hasonló petetok kemény anyagát a 
középső nagy talpmirigy megszilárduló váladéka szolgáltatja. 
A peterakás ideje április hó végére esik. 

3. Különböző szerveinek megcsonkítását (az ormány kivéte-
lével) igen jól tűri a csiga s igen rövid idő alatt visszaszerzi a 
levágott részeket. Ismételt csonkítások után a visszaszerzés meg-
gyorsabbodik. A csiga korának előrehaladásával a visszaszerző 
erő csökkenése nem észlelhető; idős, teljesen fejlett példányokon 
is épp oly nagy, mint fiatal, még nem teljesen kifejlett egyé-
neken. 

23. á b r a . 

XVII. Összefoglalás. 



a n a s s a m u t a b i l i s n e v ű c s i g a s t b . 
18!» 

4. A talp levágott végfonalait mindig visszaszerzi az állat, 
a visszaszerzett rész első nyoma szabad szemmel a 4. napon 
észlelhető. 

5. Az utóláb lemetszett részét is visszaszerzi; 8—12 nap 
múlva mindig jól látható már a sarjadék. 

6. A regenerált részek néha a metszési síkra nem merő-
legesen, hanem ferde szög alatt fejlődnek ki. A test hátulsó felébe 
eső sérülések után a két vagy több szegletű sebnek mindig a 
hátrafelé néző széléből, a test első felében pedig mindig az 
előre néző sebszélből indul ki a sarjadzás. A polaritás tehát 
jól fejlett. 

7. A fedő letépése után az líj fedő regeneratiója egészben 
véve úgy megy véghez, a mint azt a Murex brandarison le-
írtam. A sebet véralvadék zárja el. Ez alatt 7—8 nap múlva a 
sebet körülvevő hámsejtek minden oldalról rásarjadzanak a seb-
felületre, gyorsan oszlanak, ellapulnak és lapos pikkelyalakban 
boltozzák be a sebet a 9. napon. Ekkor a lapos sejtek duz-
zadni kezdenek, koczkaalakúvá, majd pedig hengeressé válnak es 
oldalt oszolva, egyre jobban összenyomják egymást, úgy hogy 
körülbelül két hét múlva a letépett fedő helyén tömötten 
álló, hosszúra megnyúlt, pálczikaalakú sejtek vannak, a me-
lyeknek külső végében sorokba rendeződő fénytörő rögöcskék 
jelennek meg. Ezek a rögöcskek összeragadva hártyát alkotnak, 
a mely az új fedő első nyoma. A fedő anyagát elválasztó 
mirigyes sejtek kezdetben csak a seb helyén alakulnak ki s ez 
a körülírt folt, a melynek az alakja szarvaival hátrafelé néző 
félholdhoz hasonlít, rendesen szemölcsszerűen kiemelkedik a 
metapodium hátoldalából. Majd a félholdalakú folt domború 
szélei körül levő indifferens hámsejtek is átalakulnak fedőkészítő 
sejtekké s így a félholdalakú fedőszemölcs domború oldalán új 
mirigysejtöv keletkezik s váladékuk a fedő domború oldala körül 
új növekedésű öveket hoz létre. Az új fedő szabad szemmel 
25—40 nappal a csonkítás után mint 1—2 mm átmérőjű fehér 
pikkely jól látható. Ha a fedővel együtt az utóláb egy darabját 
is levágjuk, a visszaszerzés jóval gyorsabb, mint hogyha csak 
magát a fedőt tépjük le. A fedő ismételt eltávolítása után is 
mindig újból kifejlődik. 
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8. A levágott előlábi csücsköket is visszaszerzi a Nassa. 
9. Az egész levágott lábát 8—4 hét alatt szerzi vissza a 

csiga, ha tehetetlen állapotában táplálkozásáról gondoskodunk. 
10. Tapogatóját is visszaszerzi. A regenerált tapogató 

7—8 nap múlva már jól látható, újabb 6—7 nap múlva a 
visszaszerzett szem is megjelenik már rajta kis fekete folt 
alakjában. Másfél hónap alatt eléri az új tapogató teljes nagy-
ságát. A túlbő nedváramlás gyakran bunkósan megduzza-ztja 
az új tapogató végét. 

11. A két tapogatót összekötő homloklebenyt is visszaszerzi 
a csiga. A tapogatók visszaszerzésének ideje rövidebb, ba a 
homloklebenyt is levágjuk a csiga testéről. 

12. Eltávolított szemét mindig visszaszerzi a Nassa. Már 
12—15 nap múlva jól láthatók szabad szemmel az új szem-
foltok. A szemhólyag betüremlése a külhámból körülbelül a 
6. napon kezdődik, két-három nappal később a szemhólyag 
egészen elzárul és lefűződik a hámról, sejtjei a hólyag kifelé 
néző végén ellapulnak, belső oldalán ellenben hosszuk három-
szorosára megnyúlnak. Ezek közül a szem fenekét alkotó meg-
nyúlt sejtek közül egyesekbe fekete festékszemecskék rakódnak 
bele, míg a közöttük levő pálczikaalakú sejtek színtelenek 
maradnak és érzéksejtekké válnak. A reczehártya mindkét alkotó 
eleme, az érzéksejtek és a festéksejtek a külhámból (ektoderma) 
erednek. 

13. A regenerálódó szemben előbb indul meg a festék-
szemcsék lerakódása s csak később kezdődik a szemlencse el-
választása. A lencse jelenlétét legkorábban a csonkítás utáni 
18. napon észlelhettem. A szemhólyag már teljesen zárt, a 
mikor az idegek kialakulni kezdenek. A regenerálódó látóideg a 
szem alatt dúczot alkot, a melyből minden irányban idegek 
indulnak, a szemet csészealakúan körülfogják és látóidegrostokkal 
ellátják. A visszaszerzett szem, bár már egy hónapos korában 
működésre képes, csak 80 nap múlva éri el az eltávolított régi-
nek a nagyságát. 

14. Hogyha a fejlődő szemhólyag a lencse elválasztatása 
idejében egy betüremlő taraj által két egymással közlekedő részre 
van osztva, akkor kettős lencse keletkezik, a melynek két felét 
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később a szemhólyag üregének egységessé válta után közös 
rétegek kötik össze egymással. 

15. Levágott siphóját igen rövid idő alatt mindig vissza-
szerzi a csiga. 

16. Az orrmány regenoratióját, bár szépen megindul, meg-
gátolja a csiga éh halála. 

17. A szövetek regenerálódása a megcsonkítás után a követ-
kező : A seb szélei összehúzódnak és összeborulva elzárják a 
sebet, a seb szabadon maradó felületét pedig alvadt vérből kelet-
kezett var fedi. A var alatt a vérsejtek tömött sorokba rende-
ződnek a seb felületén. 5—6 órával a csonkítás után kezdődik 
a hám regenerálódása. A sebszélen álló, épségben maradt hen-
geres hámsejtek ellapulnak, oszlásnak indulnak és egészen lapos 
sejtek alakjában rásarjadzanak a seb felületére s azt körülbelül 
24 óra múlva egészen bevonják. A második, harmadik napon 
az új sejtek tangentialis irányban is oszlanak, úgy hogy egyideig 
több sorban állanak egymás fölött a hámsejtek, de az alsó sorok 
sejtjei leválva bevándorolnak a kötőszövetbe. A legfelső sor sejt-
jei duzzadni kezdenek, koczkaalakúvá, majd hengeressé válnak. 

18. Az 5—6. napon az új hám egyes sejtjeiben megkez-
dődik a festékszemecskék lerakódása. 

19. A nyálkát elválasztó mirigyes sejtek kialakulása a 
15. napon kezdődik meg és a TECHOW által leírt módon megy 
végbe. 

20. Az izomszövetben a csonkítást követő 4—5. napon 
kezdődik meg a sarjadzás. Az elmetszett izomnyaláb duzzadt 
vége köré odavándorolt sejtek rendeződnek el oly módon, hogy 
hidakat alkotnak az izom csonkjától az új hámig. Ezek az oda-
vándorolt orsóalakú sejtek nem változnak át izomrostokká 
(TECHOW), hanem csak támaszul szolgáló kötőszöveti hidak, a 
melyek mentében fejlődnek ki az új izomrostok, a melyek a 
régi nyaláb csonka végéből sarjadzanak ki tinóm izomrostok 
alakjában. 

21. Mesterséges úton, a regenerálódó sarjadékkúp ketté-
metszése által villásan elágazó, torzult végfonalakat, tapogatókat, 
siphókat stb. lehet előállítani. 
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A táblák magyarázata. 

1. kép : A tapogató elmetszett vége órával a csonkítás után. 
A seb szélei összeborultak, a sebfelületet véralvadék zárja el. (150-szer 
nagyítva.) 

2. kép: A sebet bevonó 4 és 1 h napos ú j hám. A kutikuláris szegély 
és az alaphártya ki van már fejlődve ; a sejtek belső vége között sejt-
közötti üregek vannak. (1000-szer nagyítva.) 

3. k é p : Az öt napos ú j hám sejtjeiben megkezdődött a festék-
szomecskék lerakodása. (1000-szer nagyítva.) 

4. kép: Nyálkát elválasztó mirigy keletkezése a 16 napos ú j hám-
ban. (850-szer nagyítva.) 

5. k é p : Tapogató regenerált vége öt nappal a csonkítás után (az 
x--x Yonal mentén.) Az izomnyaláb elmetszett végéből kisarjadzanak az 
ú j izomrostok. (250-szer nagyítva.) 

6. kép : A letépett fedő helyén 25 nappal a csonií tás u tán kiala-
kultak az új, pálczikaalakú fedőkészitő mirigyes sej tek; fölöttük a fedő 
egynehány levált rétege. (300-szor nagyítva.) 

7. kép : Ugyanaz 29 nappal a csonkítás után. (650-szer nagyítva.) 
8. k é p : Az újból fejlődő 18 napos szem. A szemhólyag éppen 

lefűződött a külliámról. (500-szor nagyítva.) 
9. kép : 20 napos regenerál t szem ä fejlődő szemlencsével. (500-szor 

nagyítva.) 
10. kép : 28 napos szem, a melyben m á r az üvegtesl is kitejlődött. 

A szemhólyag alatt láthatók a fejlődő látóideg rostjai. (: 00-szor nagítva.) 
11. k é p : 60 napos szem metszete, a melyen már az előcsarnok is 

kialakult. (500-szor nagyítva.) 
12. kép : 80 napos, teljesen kész, regenerált szem metszete. (500-szor 

nagyítva.) 
13. kép : 30 napos regenerált szem dupla lencsével. A lencse bel-

sejében tömöttebb foltok. (500-szor nagyítva.) 
14. kép : 30 napos regenerált szem, jól fejlett látóidegdúczczal és az 

érzéksojteket ellátó idegrostokkal. (500-szor nagyítva). 
15. kép : 30 napos szem reczehártyájának agy dai'abja. A kerek-

magvú festéksejtek között megnyúl t érzéksejtek vannak, a melyeket ideg-
rostok látnak el. (1500-szor nagyítva.) 

16. kép-: Nem regenerált szem, a melyben szintén (mint a 13. 
képen) lá thatók a lencse tömöttebb foltjai. (500-szor nagyítva.) 



A FÉNYFORRÁS MOZGÁSÁNAK HATÁSA 
A FÉNYJELENSÉGEKRE, 

ZEMPLÉN GYŐZŐ 1. tagtól. 

TARTALOMJEGYZÉK. 

1. §. Bevezetés. 
2 . §. A MiCHELSON-fé l e k í s é r l e t é s a z e d d i g i e r e d m é n y e k . 

3. §. Az új föltevés. 
4. §. A MiCHELSON-féle kisérlet eredményének értelmezése az ú j hypo-

thesis alapján. 
5. §. Elektrodynamikai jelenségek és a Föld mozgása. 
6. §. Az ú j hypothesis és az eddigi elméletek. — A hypothesis má-

sodik alakja. 

1. §. Bevezetés. 

Ismeretes, hogy mindazok a kísérletek, a melyeknek czélja 
volt kimutatni a Föld haladó mozgásának hatását optikai és 
elektrodynamikai tüneményekre, negatív eredménynyel végződ-
tek, úgy hogy mindinkább gyökeret vert a tudományos körök-
ben az a vélemény, hogy az említett hatást egyáltalában nem 
is lehet kísérlettel kimutatni. E véleményt E I N S T E I N igen általá-
nos physikai hypothesis rangjára emelte és bámulatos abstractió-
val az összes physikai jelenségek olyan új elméletének vetette 
meg alapjait, melyben csupán anyagi rendszereknek egymáshoz 
viszonyított relatív sebességei szerepelnek, melyben tehát defini-
tio szerint nem lehet hatása a föld haladó mozgásának a rajta 
végbemenő elektrodynamikai jelenségekre. 

E I N S T E I N rendszere önmagában teljesen ellenmondásmentes, 
és eddig oly kísérleti tapasztalataink sincsenek, melyekkel a 
«relativitás elmélete» össze ne férhetne; az elméletnek mind 
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a mellett több oly eredménye van, mely eddigi felfogásunkat 
gyökeresen megváltoztatja és szokatlanságával a physikusok 
idegenkedését, sőt sok esetben nyilt ellenszegülését idézte elő. 
Különösen meglepők E INSTEIN fejtegetései, melyek az idő fogal-
mának definitiójára vonatkoznak ós a melyekből kitűnik, hogy 
a relativitás elméletében még az időbeli sorrendnek sincs absolut 
értelme. 

Természetesen valamely felfogás szokatlansága semmiképen 
sem érv a felfogás jogosultsága ellen, sőt ellenkezőleg, a tudo-
mány történetének tanúsága szerint az igazi nagy haladás leg-
többször megszokott fogalmaknak ós ismereteknek gyökeres felfor-
gatásával j á r ; mind a mellett jogosan vethetjük fel azt a kérdést, 
vájjon azok a negatív kísérletek, a melyek E I N ST E I N elméleté-
nek tapasztalati alapját alkotják, szükségképen maguk után von-
ják-e a relativitás elméletét, vagy pedig lehet-e ezeket a negatív 
eredményű kísérleteket megmagyarázni, a nélkül, hogy az egész 
fizikának, sőt egész világfelfogásunknak rendszerét megváltoz-
tassuk. 

A következőkben megmutatom, hogy — mindenesetre egy 
újabb hypothesis bevezetésével — valóban sikerül megmagya-
rázni az eddigi kísérletek negatív eredményét, úgy, hogy a fény 
tovaterjedése eddigi törvényeinek csekély módosítása árán az 
EiNSTEiN-féle elmélet összes idegenszerűségeitől megszabadul-
hatunk. 

Az általam bevezetendő hypothesis lényege az, hogy mozgó 
fényforrásból kiinduló fénysugarak a különféle irányzókban más-
más sebességgel terjednek tova, míg EINSTEIN elmélete ópjjen a 
fény terjedéssebességének universalis állandóságán épül fel. 

2. A Michelson-féle kísérlet és az eddigi elméletek. 

A legfontosabb idevágó kísérlet a MICHELSON-ÍÓIC, 1 melynek 
vazlata az 1. rajzon látható: az F fényforrásból kiinduló fény-

1 A. A. MICHELSON : American J o u r n a l of Science (3) 22 k. (1881), 
120. 1. A. A. MICHELSON és E . W . MOKLEY : A m e r i c a n J o u r n . of. Sc ience (3) 
34 k. (1887), 333. 1. 
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sugár az A-ban lévő planparallel üveglemezre (T) esik, részben 
visszaverődik, részben pedig keresztül halad rajta. A visszavert 
sugár a C tükrön merőlegesen visszaverődve visszajut A-ba s 
a lemezen keresztülhatolva az E ernyőre esik. A törött sugár 
áthalad a lemezen és a B tükrön merőlegesen visszaverődve 
visszajut A-ba s újabb visszaverődés útján jut az ernyőre, a hol a 
két sugárnak A-ban történt találkozása folytán interferentia-

If 
F 

T 
A' - A' A" £ 

C \c' 

1. ábra. 

csíkok fognak megjelenni. A csíkrendszer eltolódásával árulja 
el a két sugár útja között fellépő útkiilönbségnek bármely meg-
változását. Az egyik sugár útja FACAE, a másiké FABAE; 
minthogy pedig az FA és AE útdarabok közösek, az útkülönb-
ség csupán ABA-tói és ACA-tól fog függeni. Tegyük fel egy-
szerűség kedvéért, hogy AB = AC. Ha az egész rendszer 
nyugalomban van, akkor a fénynek az AB út befutásához 
ugyanannyi időre lesz szüksége, mint a BA út befutásához; 
ugyanúgy nem lesz különbség az AC és a CA utak befutásá-
hoz szükséges idők között sem. Ámde ha az egész rendszer 
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fényforrással, tükrökkel együtt pl. az FA irányban u sebesség-
gel mozog, a viszonyok megváltoznak; ha föltesszük, hogy 
a rendszer mozgása a fény tovaterjedésének c sebességét nem 
változtatja meg, az egyes útdarabok befutásához szükséges idő-
ket a következő képletek szolgáltatják: 

AB , AB 
tAB — tí3A — ; (1) 

C—U C + U 

De még az AC és CA utak befutásához szükségelt idők 
sem maradnak ugyanazok, mint nyugvó rendszerben, mert az-
alatt, hogy a fénysugár a C tükrön való visszaverődés után 
a T lemezhez visszajut. A már elmozdult, a sugár útja AC'A", 
tehát feltétlenül hosszabb ACA-nél. A számítás eredménye: 

AB u3 

tÁc = — y !+-£• = tcA. (2) 

Az ABA sugár átkelésének teljes ideje e szerint: 

t^tAD+tBA = AB ( - L - + 1 ) , (3) 

az AC A sugáré : 

w> tu = tAc+ tcA = 1 / 1 + ^ • (4) 

u 
Elhanyagolva az — -nál magasabbrendü tagokat: 

c 

2AB / , , H2\ 
í i = — ( l + ^ r ) ( o , 

tu = 

C 

ZAB 

Ha tehát nyugvó rendszerben állítanók elő az interferentia-
tüneményt, azután a rendszert u sebességű mozgásba hoznok, 
a csíkrendszer 

, , 2 A ß ti* n x 
h — ÍII — "7r-ö ( ' ) c 2c 

időkülönbségnek, illetőleg 

AB . £ <8> 
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optikai útkülönbségnek megfelelő eltolódást fog szenvedni, a hol 
/ az alkalmazott fény hullámhosszúsága. 

Ezt az eltolódást MICHELSON úgy akarta megvalósítani, hogy 
a rendszert előbb úgy állította be, hogy FA a Föld Nap körüli 
mozgásának irányába essék; ez esetben u a Föld Nap körüli 
mozgásának sebessége és 

— = körülbelül lO"4. c 

Ha most az egész rendszert a rajz-síkra merőleges tengely 
körül 90°-kal elforgatta, a két sugár szerepet cserélt, az első-
nek útja csökkent, a másodiké megnövekedett, úgy hogy a csí-

2 AB u'2 
koknak a (8) alatti útkiilönbség kétszeresének megfelelően ——3— 

AC~ 
csíkszélességgel kellett volna eltolódniok. Azonban a legnagyobb 
gonddal végzett kísérletekben sem tudták sem MICHELSON, sem 
követői az eltolódásnak még a nyomát sem felfedezni, pedig a 
kísérleti berendezés legutóbb1 már oly tökéletes volt, hogy a 
számított eltolódásnak -részét még észre lehetett volna venni. 

A kísérlet negatív eredményének magyarázatára FITZGERALD 2 

ós LORENTZ 1 ' föltette, hogy a mozgó testek sebességük irányá-
ban megrövidülnek, még pedig: 

arányban; az (5) képlet ez esetben, ha az I. sugár fut a Föld 
mozgása irányában, a következőképpen módosul: 

1 MORLEY és MILLER : P h i l o s o p h i c a l M a g a z i n e (6), 8. k . 753. 1. (1904) 
és (6). 9. k . 080 (1905). 

2 FITZGERALD : T r a n s a c t i o n s of t h e R o y a l Soc ie ty D u b l i n (2) 1 k . 
319 (1883). LODGE : T r a n s a c t i o n s of t h e E o y a l Soc ie ty L o n d o n 184. k . 
727 (1893). 

3 LORENTZ H . A. : Z i t t i n g s v e r s l a g A k a d . v. W e t . A m s t e r d a m Í . 
74. 1. (1892). 

X X X I I 16 

' -A (9) 
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a (6) azonban változatlan marad; minthogy e szerint íj = tu 
akárcsak a nyugvó rendszerben, a csíkok a tengely körüli for-
gás közben nem fognak eltolódni. 

A F I T Z G E R A L D - L O R E N T Z - f é l e contractio-hypothesis elég ide-
genszerű ; nem is késett soká kísérleti czáfolata sem. Lord 
RAYLEIGH ós BRACE 1 a contractio folytán előálló kettős törést 
kereste, de nem tudta kimutatni, pedig a kísérleti berendezés 
oly érzékeny volt, hogy a számított hatásnak 10,000-ed részét 
még észre lehetett volna venni. RANKINE és TROUTON 2 a con-
tractio hatását fémdrót elektromos ellenállásán vizsgálták meg 
és ugyancsak arra az eredményre jutottak, hogy contractio 
nincsen. 

Említésre méltó még C O H N 3 javaslata, a ki a mozgó rend-
szerek elektrodynamikája alapegyenleteinek adott oly alakot, 
hogy a MICHELSON-kísérlet negatív eredménye magyarázatot talál-
jon. Az egyenletek következménye, hogy mozgó közegben a 
fényhullám hossza más oly sugárnál, mely a sebesség irá-
nyában terjed tova, mint a reá merőleges sugaraknál. A COHN-

féle elméletről alább meg részletesen szólunk. 
E szerint a ma ismeretes elméletek közül egyedül a rela-

tivitás tana ad helyesen számot a kísérleti eredményekről, azon-
ban ez az elmélet megszünteti az a?ther fogalmát is, melj- sok 
jelenség megértésére oly hasznos szolgálatot tett és az egész 
mai physika újbóli felépítését teszi szükségessé. 

A következőkben ismertetendő elmélet eddigi felfogásunk 
gyökeres átalakítása nélkül alkalmas a kísérleti jelenségek kielé-
gítő magyarázatára, ámbár nem hagyja egészen változatlanul 
a fény terjedésére vonatkozó mai felfogásunkat, a mi természetes 
is, mert hiszen kétségtelen, hogy változatlanul megtartva a mai 
mechanikát és elektrodynamikát, a MiCHELSON-féle kísérlet ered-
ményét megmagyarázni nem lehet. 

1 LORD RAYLKIGH : P h i l . M a g . (6) 4 . G78. 1. (1902). BRACE : P h i l . M a g . 
(6) 7. 317 . 1. (1904). 

2 RANKINE és TROUTON : P r o c e e d i n g s of B o y a l S o c i e t y S. 420. 1. (1908). 
3 E . COHN: A n n . d . P h y s . 7, 29 . 1. (1902). 
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3. 8. Az új föltevés. 

Az ismertetendő elmélet megtartja a LoRENTz-féle elmélet-
nek nyugvó, mindent átható és az anyagok mozgásában részt 
nem vevő aether ét, melynek alapján LoRENTZ-nek sikerült a mozgó 
testek optikájának minden kísérleti jelenségét megmagyarázni 
(aberratio, a fényhullámok tovaragadása mozgó anyagi közeg-
ben stb.), éppen csak a MICHELSON-féle kísérlet kedvéért kellett 
neki új hypothesist bevezetni. Nekem is szükségem van ez utób-
binak magyarázata végett új föltevésre, ámde ez a föltevés elő-
ször is nem oly idegenszerű, mint a LoRENTz-féle contractio-
hypothesis, másodszor nincs ellenmondásban lord RAYLEIGH, 

BRACE továbbá BANKINE és TROUTON kísérleteivel. 
A továbbiakban ugyanis fel fogjuk tenni, hogy az setherhez 

képest mozgó fényforrásból a fény különféle irányokban más-
más sebességgel terjed tova. A fényforrás mozgása által okozott 
változás nagyságát pedig úgy állapítjuk meg, hogy a MICHELSON-

féle kísérlet negatív eredménye meg legyen magyarázva. 
E czélnak teljesen megfelel a következő feltevés: 

a hol c0 a nyugvó, cm pedig a mozgó fényforrásból kiinduló 
fény tovaterjedésének sebessége, a pedig az a szög, a melyet a 
fénysugár i ránya a fényforrás u sebességével bezár. 

Oly sugárban tehát, mely a fényforrás mozgásának i rányá-
ban terjed tova, a terjedóssebesség: 

Vizsgáljuk most meg, váj jon elfogadható-e a (11) illetve a (12) 
és (13) alatti föltevés. Helyezkedhetnénk ugyan arra az elvi állás-

i t* 

(11) 

míg a mozgás irányára merőleges sugárban: 

(13) 

tehát a terjedéssebesség változatlan marad. 
* 
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pontra is, hogy egy alaphypothesisről nem kutatjuk, hogy igaz-e 
vagy sem, csupán azt vizsgáljuk, vájjon következményei meg-
egyeznek-e a kísérleti tapasztalatokkal. Mind a mellett kívána-
tos magát a hypothesist már abból a szempontból is bonczol-
gatni, hogy vájjon nem vonja-e maga után a máig szép sikerrel 
felépített elméletnek oly gyökeres átalakítását vagy felforgatá-
sát, mely miatt az új hypothesis, mint czélszerűtlen, elvetendő 
volna. 

Kétségtelen, hogy a tovaterjedés sebességének függése a 
fényforrás sebességétől első pillanatra idegenszerű és a classicus 
mechanikában és elektrodynamikában ismeretlen. Különös aggá-
lyaink támadnak a hypothesis ellen, ha a fényhullámot akkor 
vizsgáljuk, a mikor a fényforrástól már elszakadt; hogyan lehet-
séges az, hogy az sether-deformatio, melylyel a fényjelenséget 
magyarázni próbáljuk, a fényforrástól elszakadva, tőle bármilyen 
távolságban, még mindig a fényforrás mozgásától függő módon 
közlődik a szomszédos setherrészecskékkel ? Hogyan tartható 
meg akkor a HuYGENS-féle elv, a hullámelméletnek ez a leg-
becsesebb kincse, ha a mozgó fényforrás nem helyettesíthető a 
hullámfelülettel, mert hiszen a hullámfelület rezgései a nyugvó 
setherben történnek, tehát — az ú j hypothesis szerint — más 
sebességgel terjednek tova, mint a mozgó fényforrásból kiinduló 
rezgések ? 

Ezeket az aggályokat véleményem szerint eloszlatják a követ-
kező meggondolások. Mindenekelőtt be kell látnunk, hogyha a 
MiCHELSON-féle és egyébb kísérleteket meg akarjuk magyarázni, 
okvetlenül meg kell változtatnunk valamely részletében a clas-
sicus mechanikát és elektrodynamikát, tehát le kell mondanunk 
valamely jól megszokott, eddig esetleg igen czélszerűnek bizo-
nyult optikai képről. Mind a mellett beláthatjuk, hogy ä GS 
c0 között feltételezett különbség egészen jól összefér a pontról-
pontra való terjedés eddigi fogalmával ós a HuYGENS-féle elv-
vel sincs semmiképpen ellenmondásban. 

A hullámszerű tovaterjedés leglényegesebb tulajdonsága az, 
hogy a közeg bármely része deformatiójának tovaterjedése csakis 
az illető rész deforraatiójától függ és teljesen független ama 
részek állapotától, a melyeken a deformatio előbb végigfutott. 



a f é n y f o r r á s m o z g á s á n a k h a t á s a a f é n y j e l e n s é g e k r e . 237 

Ez jut kifejezésre a HuYGENS-féle elvben is, mely szerint a 
deformatio forrása bármely bullámfelülettel helyettesíthető, ha 
a hullám további sorsát akarjuk megismerni. Ámde éppen ez 
a leglényegesebb alaptulajdonsága megvan az új hypothesis sze-
rint történő tovaterjedésnek is. Igen jól lehet ugyanis elkép-
zelni, hogy az setherhez képest mozgásban lévő fényforrás az 
setherben bizonyos deformatiót kelt, mely a fényrezgésekhez 
hozzáadódik, valami módon velük összeszövődik, úgy, hogy a 
mozgó fényforrásból kiinduló rezgés tulajdonképpen másféle 
setherdeformatio, mint a nyugvó forrás fénye. Közelfekvő tehát 
annak föltevése, hogy az ilyen a fényforrás mozgása által meg-
változtatott deformatio más sebességgel fog tovaterjedni, mint a 
ftiszta fényrezgés. Még jobban kivetkőztetjük idegenszerűségéből 
feltevésünket, ha meggondoljuk, hogy a fényt az elektromágnes-
ségi fényelmélet szerint nem az aetherrészecskek rezgő mozgása 
okozza, hanem elektromos és mágnességi erőknek periodusos vál-
tozása ; már most semmiképen sem lehetetlen, hogy ezek az 
erők más sebességgel terjednek tova akkor, ha még egy a fény-
forrás mozgásától származó setherimpulsus is kíséri őket. De 
még egy körülményt említhetünk, mely az új hypothesis ra ked-
vező: a fényrezgések transversalisak, míg feltevésünk szerint 
csak a fényforrás longitudinális mozgása okoz változást a fény-
sebességben, iigy hogy végeredményben hypothesisünk a követ-
kező formában is fogalmazható: az oly transversalis sether-
deformatiók, melyeket longitudinális deformatio is kisér, más 
sebességgel terjednek tova, mint a tiszta transversalis defor-
matiók. 

Ebből a fogalmazásból világosan kitűnik, hogy hypothe-
sisünk nincsen ellenmondásban a HuYGENS-féle elvvel, mert 
hiszen a mozgó fényforrásból kiinduló fény oly bélyeget szerez 
a forrás mozgása révén, melyet tovaterjedése folyamán változat-
lanul megtart, úgy hogy itt is a deformatio tovaterjedésének 
sebessége a közeg bármely pontjában kizárólag az illető pont 
környezetének deformatiójától függ. 

Hogy a fényforrás mozgásának hatása a tovaterjedés sebes-
ségére miért mutatkozik számszerint éppen a (11) alatti egyenlet 
értelmében, azt persze nem kutatjuk. Sőt nem is keresek oly 
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részletes szerkezetet vagy képet, mely a (11) egyenletre vezet, 
még pedig a következő okból: az ily kép vagy szerkezet vagy 
a classicus mechanika és elektrodynamika alapján épül fel és 
akkor nem vezethet a (7) egyenlethez, vagy pedig megint egy 
újabb hypothesis alapján készül; annak pedig nincs czélja, 
hogy az egyik hypothesist egy ugyanarra az eredményre vezető 
másikkal helyettesítsük. 

4. 8. A Michelson-féle kísérlet eredményének értelmezése 
az új hypothesis alapján. 

Lássuk már most vájjon a (12), illetőleg (13) alatti föltevé-
sek alapján miképpen lehet a MiCHELSON-féle kísérlet negatív 
eredményéről számot adni. 

E kísérletben tükrözések, sőt törések is előfordulnak, kérdés 
tehát, vájjon megváltoztatja-e a fényforrással egyenlő sebességgel 
mozgó határfelületeken való visszaverődés a fény tovaterjedésének 
sebességét. Erre a kérdésre a HuYGENS-féle elvnek czélszerű álta-
lánosítása adja meg a feleletet. Ennek az elvnek igazi jelentése 
pedig az, hogy a hullámfelület minden pontja a fényforrással ha-
sonló szerepet játszik, a mi esetünkben tehát úgy viselkedik, mint 
egy a fényforrással egyenlő sebességgel mozgó fényforrás; a 
fényforrással egyenlő sebességgel mozgó felületekről visszavert 
vagy tükrözött fénysugárban e szerint a tovaterjedés sebessége — 
a közegtől és rezgésszámtól való ismert függésen kívül — ki-
zárólag a sugár és az eredeli fényforrás irányai által bezárt 
szögtől fog függeni. 

Oly sugárban, mely akárhány törés vagy visszaverődés után 
a irányt zár be a fényforrásnak u sebességével; a tovaterjedés 
sebessége e szerint: 

éppen úgy, mintha a visszaverődés vagy törés helyén u sebes-
séggel mozgó fényforrás volna jelen. 

A (11) és (14) alatti egyenleteink alapján mar most azon-
nal meg tudjuk magyarázni a MiCHELSON-féle kísérlet negatív 
eredményét. 

(14) 
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Valóban az AB 'A" (I.) sugár AB' darabján a = 0, a tova-
terjedés sebessége: 

a ß'-ben történő merőleges visszaverődés után a = tt, tehát ismét 
a (15) képlet szolgáltatja cm-et. E szerint az átkelési idő: 

Az AC'A" sugár átkelési ideje ugyanaz marad, mint a mit 
a régi elméletből számítottunk, mert e sugár mindvégig merő-
legesnek tekinthető a fényforrás mozgásának i rányára: 1 

E szerint ti = ín éppen úgy, mint nyugvó rendszerben. Igaz 
tehát, hogy mindkét sugár átkelés-ideje a rendszer mozgása folytán 
megváltozott, ámde mind a Föld mozgásának iránya mentén, mind 
pedig a reá merőlegesen haladó sugáré egyenlő arányban, úgy, hogy 
a találkozó sugarak fáziskülönbségeit a mozgás nem fogja megvál-
toztatni. Ha tehát az egész kísérleti berendezést mint merev rend-
szert az I. és II. sugarak síkjára merőleges tengely körül 90°-kal 
körülforgatjuk, az K ernyőn észlelhető interferentiacsíkok hely-
zetében változás nem lesz észrevehető. De akkor sem észlel-
hető változás, ha a rendszer elforgatásának szöge nem 90c , 

1 Szigorúan véve AC és C'A" nem merőlegesek Ali-re ; azonban ez 
esetben közelítőleg: 

(15) 

(19) 

u (17) cos « 

\ a alatt most a BAC' szöget értve), t ehá t : 

( 1 8 ) 

Számításunkban azonban az — b a n másodfokú tagokra szorítkozunk. 
u 
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hanem tetszésszerinti <p értékű. Mert hiszen akkor az FA irány-
ban u cos tp, a reá merőleges irányban u sin ip lesz a rendszer 
translatiója az setherben ; ámde sem az FA, sem az AC irányba 
eső sebességi összetevő nem okoz különbséget a két sugár át-
kelési ideje között, együttes fellépésük sem fog tehát az inter-
ferentia-csíkok helyzetében eltolódást okozni. Egyszerű számí-
tás mutatja, hogy az átkelési idők <p-tő\ a következőképpen 
függenek: 

2, AB / ít3 cos2 <p m2 sin'2 <p \ 

c0[í I ^ ^ ) 

2 A f í I _m*_\ ( 2 0 ) 

c„ l + 2c?. ) 
másrészt: 

2A B I u1 sin2 <p , ír cos2 <p 
/ , . u sin w\ \ 11 I u ± s i n 2 eA 

° l + 2 c 2 ' ! 
" 0 zc; 

2 AB 

A rendszer forgatása közben e szerint nincs különbség a 
különböző irányok közt. 

A mint látjuk, hyjJothesisünk teljesen megmagyarázza a 
MICHELSON-féle kísérlet negatív eredményét. Azonban semmiké-
pen sem állítom, hogy más kísérleti berendezéssel ne lehetne a 
hypothesist ellenőrizni. Az oly berendezés, melylyel a fény-
sebességet 10~"8-adrészig lehet lemérni, már eldönthetné a kér-
dést, vájjon okoz-e a földmozgás különbséget a fényforrásból 
más-más irányban tovaterjedő fénysugár tovaterjedésének sebes-
ségében. 

Csillagászati jelenségek is alkalmasak lehetnek a hypothesis 
megvizsgálására. A legújabb irodalomban már találkozunk oly 
fejtegetésekkel, a melyeknek czélja csillagászati úton megvizs-
gálni, vájjon függ-e a fény tovaterjedésének sebessége a fény-
forrás sebességétől. W . de SITTEK 1 a spektroskopos kettős c-sil-

1 W. DE SITTEK: Physikalische Zeitschrift , 14. 429. 1. 1913. 
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lagok megfigyeléséből merített adatok alapján czáfolni törekszik 
a Riiz-féle elmélet (lásd alább) ama föltevését, hogy a fényforrás 
sugármenti sebessége a feny sebességéhez egyszerűen hozzáadó-
dik. Minthogy a kettős csillagokban oly fényforrásokat figyelhe-
tünk meg, melyek közös tömegközéppontjuk körül nagy sebes-
séggel keringenek: ha a szükséges adatok rendelkezésünkre álla-
nak, a Rrrz-féle föltevés valóban ellenőrzésnek vethető alá. 
SITTER a dolgozatában felhozott adatok alapján a Rrrz-féle föl-
tevést megdöntöttnek tekinti. E. F R E U N D L I C H 1 azonban figyel-
meztet arra, hogy a SiTTER-féle meggondolás még nem bizo-
nyítja azt, a mi a SiTTER-féle dolgozat czímében is kifejezésre 
jut (Ein astronomischer Beweis der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit), hogy a fénysebesség független a fényforrás mozgásától, 
legfeljebb azt, hogy a Rrrz-féle föltevés, mely szerint 

Cm Cq U, 

tarthatatlan. FREUNDLICH szerint azonban lehetséges volna még a 

Cm ' <'o ku> 

föltevés, a hol k az egységnél kisebb pozitív szám. Az eddigi 
adatok alapján FREUNDLICH arra a következtetésre jut, bogy a 
fénysebesség állandóságának csillagászati bizonyítékairól ma még 
nem beszélhetünk, ámbár elismeri, hogy a kettős csillagok meg-
figyelését erre a czélra rendkívül alkalmasnak tartja. Sőt az a 
körülmény, hogy pl. M I L L E R BAR szerint 28 kettős csillag közül 
2.1-nak látszólagos pályája a Föld felé irányított tengelyű ellipsis, 
FREUNDLICH szerint úgy is értelmezhető, hogy a pályák való-
ságban körök és a fénysebesség függ a fényforrás sugármenti 
sebességétől. 

Minthogy a kettős csillagoknál u 100 km/sec rendű, tehát 

— = 3 -10~4 . ^ - = 1 0 -
c c 

volna, érdeklődéssel tekinthetünk a további ily irányú vizsgála-
tok elé. 

1 E . FREUNDLICH : P h y s i k a l i s c h e Z e i t s c h r i f t , Í 4 . 835. 1. 1913. 
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5. 8. Elektrodynamikai jelenségek és a Föld mozgása. 

A MiCHELSON-féle kísérleten kívül még két kísérletcsoport 
van, melyet a relativitás javára lehet értelmezni; ezek már nem 
fénytani, hanem elektrodynamikai jelenségekre vonatkoznak. IIa 
azonban az elektromágnességi fényelmélethez ragaszkodni aka-
runk, a mire e hatalmas elmélet eddigi bámulatos sikerei úgy-
szólván kényszerítenek, a fényforrás hatását a fénysebességre ki 
kell terjesztenünk arra a hatásra is, a melyet az elektromos és 
mágnességi erőforrások az erő terjedéssebességére gyakorolnak. 
Kérdés már most, hogy miképpen értelmezhető az említett két 
kísérletcsoport az új hypothesis alapján. E kísérletcsoportok 
elseje elektrostatikus rendszereknek a Földmozgás hatása alatti 
viselkedésére vonatkozik, a második csoport az elektron elektro-
mágneses tömegének vizsgálatát öleli fel. 

Az első csoportba tulajdonképpen csak egy kísérletsorozat 
tartozik: a TROUTON és NoBLE-féle.1 A nyugvó íethert és állandó 
tovaterjedéssebességet föltételező LoRENTz-féle elméletből követ-
kezik, hogy egy mozgó síklemezes sürítőre, melyben a síkok 
normálisai a mozgás irányával d szöget zárnak be, oly forgató 
nyomaték hat, melynek tengelye a mozgás irányára és a sűrítő-
lemez normálisára merőleges, nagysága pedig: 

F=~ E. sin 2#,2 (21) 
c 

a hol E a rendszer elektrostatikus energiája, u pedig, mint a 
megelőzőkben, a rendszer sebessége az setherhez viszonyított 
mozgásában. 

TROUTON és NOBLE az elmélet ez eredményének ellenőrzése 
czóljából felfüggesztettek egy síklemezes sürítőt egy torsio-
inórleg rúdjának egyik végére, míg a másikra megfelelő ellen-
súlyt helyeztek. Az eszközt úgy állították be, hogy töltetlen sű-

1 FR. P. TROUTON és A. R. NOBLE : Proceedings of the Royal Society 
of London, 72, 132. 1. 1903. 

2 L. pi. LORENTZ : Encyklopädie der math. Wissenschaften, V. 2. k. 
14. fejezet 259. 1. 1904. 
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rítő esetében a lemezek normálisa a Föld mozgásával mintegy 
45° szöget zárjon be (ebben az esetben legnagyobb a várható 
forgató nyomaték). Ha már most a sűrítőt megtöltött, az elmé-
let szerint a torsio-mérlegnek el kellett volna csavarodni. A leg-
nagyobb elcsavarodás, melyet TKOUTON és NOBLE észlelt, öt 
százaléka volt annak az elcsavarodásnak, a mely a (21) képlet-
nek megfelelt volna. Joggal következtettek tehát arra, hogy a 
Föld mozgásanak keresett hatása a valóságban nincs meg. 

LOBENZ 1 és LARMÖR 2 e kísérletnek negatív eredményét is 
ama külön föltevés alapján magyarázta, hogy a Föld moz-
gása folytán a rendszereknek a mozgás irányába eső méretei 

A második kísérletcsoport, melynek értelmezése az új hypo-
thesis bevezetése által változást szenvedhet, az elektron elektro-
mágneses tömegének vizsgálatát czélzó kísérleteket foglalja magá-
ban. Ezek a kathodsugarak ós radioaktív sugárzások eltérítésével 
végzett kísérletek annyira ismeretesek, hogy részletes irodalmi 
ismertetésük itt feleslegesnek látszik. Csak annak fölemlítésére 
szorítkozom, hogy a LoRENTZ-contractio és az EiNSTEiN-féle rela-
tivitás-elmélet az elektromágneses tömeg számára azonos ered-
ményre vezet, e tömeg mindkét elmélet szerint egyformán függ 
az elektron sebességétől. Míg a kísérletek előbb inkább az 
ABRAHAM-fele «merev» elektron liypothesisét látszottak igazolni, 
addig a legújabb mérések eredményei közelebb állanak a LORENTZ-

EiNSTEiN-féle elmélet következményeihez.1 

Mindkét kísérletcsoport elméletében főszerepet visz az 
elektromágneses mozgásmennyiség, melynek bevezetése a követ-
kező meggondolások alapján történik. Ha a mozgásmennyiség 
megmaradásának mechanikai elvét (actio és reactio egyenlőségé-
nek elvét) elektromágneses jelenségekre akarjuk alkalmazni, azt 

1 LORENTZ : Encyklopädie (az idézett helyen) 278. 1. 
2 LARMOR : Scientific writings of G. F. FITZ-GERALD, edited by 

LARMOR, 566. 1. (1902). 
3 W . KAUFMANN : A n n . d. P h y s . (4) 19, 487 . 1. (1906). 
4 A. BUCHERER: A n n . d. P h y s . (4) 28, 513. 1. (1909). — CL. SCHÄFFER: 

Physikalische Zeitschrift, 14, 1117. 1. (1913). 

megváltoznak (LoRENz-contractio). 
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tapasztaljuk, hogy az elv elveszíti érvényességét, ha kizárólag 
mechanikai mozgásmennyiségekre szorítkozunk. Ha ellenben — 
a mint legelőször POINCARÉ tette — az elektromágnességi tér min-
den pontjában alkalmas módon definiáljuk az elektromágneses 
mozgásmennyiséget, az elv a mechanikai és az elektromágneses 
mozgásmennyiségek összegére elektromágneses jelenségek köré-
ben is érvényben marad. Egészen hasonló meggondolások alap-
ján jutunk az energia megmaradásának elve alapján is a nem 
mechanikai energiák detinitiójálioz ós minthogy az említett mó-
don bevezetett elektromágneses mozgásmennyiség segítségével 
több jelenségnek helyes értelmezése lehetséges (pl. sugárnyomás 
s a belőle levezetett S ' i 'EFAN-BoLTZMANN-fé le sugárzás-törvény), 
bizalmunk az elektromágneses mozgásmennyiség definitiójában 
mindinkább megerősödik. 

Az elektromágneses mozgásmennyiség következménye maga 
az elektromágneses tömeg, mely, mint tudjuk, kísérletekkel jól 
hozzáférhető. Hogy tehát új bypothesisünket a szóban forgó 
kísérletcsoportokra alkalmazva kipróbálhassuk, újból fel kellene 
építeni a mozgó testek elektrodynamikáját változó terjedés-
sebesség mellett, különös gondot fordítva arra, hogyan definiál-
juk az elektromágneses mozgásmennyiséget. Ez mindenesetre 
további részletes vizsgálatok feladata volna; annyit azonban 
úgyszólván minden számítás nélkül beláthatunk, hogy új liypo-
thesisünk az elektromágneses jelenségek körében — legalább is 
nem túlságos nagy sebességek esetében -—• ugyanarra az ered-
ményre vezet, mint a LORENTZ contractio-elmelete. 

Alert valóban, mit is jelent az, ha mi az elektromágnességi 
térnek minden térfogatelemét elektromágneses mozgásmennyi-
séggel ruházzuk fel ós az egész térre alkalmazzuk a mozgás-
mennyiség megmaradásának elvét ? Egyszerűen azt, hogy a 
rendszer mozgásának vizsgálatakor tekintetbe vesszük a rendszer 
saját elektromágnességi terének a rendszerre gyakorolt reactióját; 
valóban egy elektromágnességi rendszer környezetében elektromág-
nességi teret kelt és mozgásában már most ezzel az önmaga által 
létesített térrel is számolnunk kell. Ez a tér okozná a TROUTON 

és NoBLE-fóle kísérletnél hiába keresett forgató nyomatékot és 
az elektron is saját terében mozogva, a tér fékező hatása alatt 
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tömegében megnövekedni látszik, akárcsak az ellenálló közegben 
mozgó test. 

A tér reactiója már most a következő módon jön létre: a 
mozgó minden részecskéjéből erőhatások indulnak ki az egész 
környező setherbe — ez az actio — ; az sether minden pontjá-
ból viszont erőhatások indulnak vissza a mozgóhoz — ez a 
reactio. A LoRENTZ-féle elméletben ezek a hatások állandó sebes-
séggel történnek, úgy azonban, mintha az egész térnek a moz-
gás irányában mért dimensiói eredeti méreteik 

4 í . U1 

1 / 1 y -szeresere 

rövidülnének. 
Mit várhatunk már most a mi hypothesisünk alapján? 

E szerint a mozgó testből kiinduló hatások c m sebességgel indul-
nak ki, a hol cm a (14) képletből számitandó, ép úgy a «reactio», 
mely az setherből indul ki, oly sebességgel tér vissza, mintha 
az fetherben a hatás visszaverődött volna, tehát ugyancsak 
cm sebességgel. 

Viszont azonban a mi elméletünkben nincs contractio; vilá-
gos, hogy a két elmélet végeredményben azonos eredményre ve-
zet, ha a sebesség növekedése a mi hypothesisünk szerint ugyan-
abban az arányban történik, mint az utak rövidülése LORENTZ 

elméletében. Annyiban máris világos a megegyezés, hogy LORENTZ 

szerint a megrövidülés csakis a mozgás irányában mért dimen-
siókat érinti, míg nálam csakis a mozgás irányában mért tova-
terjedéssebesség növekszik meg. Ámde ha ^ [' j magasabb hat-
ványait elhanyagoljuk, akkor a LoRENTZ-féle contractio mértéke 
megegyezik az új hypothesis szerint bekövetkező sebességnöve-
kedés arányszámával: valóban, a LoRENTz-contractio kicsiny 

— mellett: 

míg a sebesség-növekedés arányszáma az új hypothesis szerint: 
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+ ( 2 3 ) 
I _ J£L 2 c ° 

^ % 

a mi előrebocsátott állításunkat igazolja. 

6. §. Az új hypothesis és az eddigi elméletek. 
A hypothesis második alakja. 

Kérdés már most, hogy ha új hypothesisünk nagyjában 
ugyanazokra az eredményekre vezet, mint a LoRENxz-féle con-
t rac tus elmélet, miért tartottuk szükségesnek az új hypothesis 
bevezetését? Ennek az oka az, hogy — a mint a bevezetésben már 
említettük — a LoRENTZ-féle contractiós elmélet kísérletekkel meg-
czáfoltatott, míg ugyanazok a kísérletek az új hpothesis megczáfo-
lására nem használhatók fel. A LoRENTZ-féle contractio ugyanis 
a mozgó átlátszó isotrop anyagokat optikailag kettős törőkké vál-
toztatná; ezt a kettős törést érzékeny optikai módszerekkel ki 
lehetne mutatni. Mint említettük, L O R D KAYLEIGH és BRAOE kísér-
letekkel mutatták ki, hogy az elmélet követelte kettős törés nem 
létezik. A vizsgálandó anyagnak lehetőleg hosszú hasábját úgy 
helyezték el, hogy tengelye a földmozgás irányára merőleges 
legyen; ez esetben a LoRENTZ-contractio folytán a hasáb ten-
gelye irányában haladó transversalis fényrezgés két egymásra 
merőleges összetevőre oszlik, melyek közül a földmozgás irá-
nyába eső összetevő más sebességgel fog tovaterjedni, mint a 
reá merőleges összetevő; ha tehát felállítunk egy nicolhasábot 
úgy, hogy a rajta áthaladó fény rezgései a földmozgással 45° 
szöget zárjanak be, a fényben a hasáb befutása után ellipsises 
polárosság fog jelentkezni, a mi igen érzékeny módszerekkel 
kimutatható. RAYLEIGH és BRACE a kísérletet úgy végezték, hogy 
az egész kísérleti berendezést függőleges tengely körül 90°-kal 
körülforgatták és megállapították, hogy e közben a kilépő fény 
polárosságának állapotában észrevehető változás nem történt. 
Az utolsó kísérletekben a fénysugarak által befutott út vízben 
2856 cm volt, üvegben pedig 420-tól 756 cm-ig változott. Egyik 
esetben sem volt tapasztalható az elmélet követelte kettős törés, 
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pedig a várható változás néhány ezredrészét a használt érzé-
keny kísérleti berendezés mellett még ki lehetett volna mutatni. 
A mi hypothesisünk szerint azonban az anyagok nem lesznek 
kettősen törővé, mert hiszen a fényforrás mozgása csak az 
összes, egy irányba kibocsátott fénysugarak terjedéssebességét 
változtatja meg, függetlenül a sugárban történő rezgések síkjától. 

Ha a mozgó fényforrás környezetében vizsgáljuk a teret, 
akkor azt látjuk, hogy hypothesisünk szerint a fény benne úgy 
terjed tova, mint egy egytengelyű kristályban az extraordinárius 
sugár; ugyanilyen viselkedést mutat valamely mozgó közegnek 
bármely pontja a CoHN-féle elmélet értelmében. 

A CoHN-féle elmélet alapgondolata még legközelebb áll új 
hypothesisünkhez, azonban mégsem azonos vele. COHN szerint 
a tovaterjedés sebessége oly közegben, mely v sebességgel mo-
zog és a melynek dielektromos állandója e, a következő : 

* = - S L . + ( l - l W (24) 
y e \ s ' e y e co 

A légüres térre nézve azt kapnók, hogy ( s = l lévén): 

\ c0 / 

Ámde itt v a közeij áramlási sebességét jelenti; de hiszen 
a vacuumban nem lehet anyagáramlás és a tovaterjedéssebesség-
nek a Cq állandóval egyenlőnek kellene maradni. Ez azonban azt 
jelentené, hogy a MICHELSON-féle kísérlet vacuumban positiv 
eredményre vezetne, a mi bár kísérlettel nem ellenőrizhető, de 
minden esetre igen valószínűtlenné teszi az alapföltevést. A COHN-

féle elméletnek ezt a fogyatkozását szóvá teszi W . W I E N 1 és 
L O R E N T Z ' 2 is. De még a következőket is felemlítjük, melyek sze-
rint a CoHN-féle egyenletrendszerrel nem tartjuk végleg elinté-
zettnek a mozgó rendszerek elektrodynamikáját. 

Ha a tovaterjedóssebesség COHN szerint a Földön, levegő-
ben közelítőleg: 

1 W . W I E N : A n n . d. P h y s . 14. 632. 1. (1904). 
2 H . A. LORENTZ : E n c y k l o p ä d i e (az i d e z e t t h e l y e n ) 276 . 1. 
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C=c0( 1 + | ) , (26) 

a mit a (24)-ből úgy kapunk, hogy e helyére 1-et írunk, akkor 
ez a tovaterjedéssebesség nem alkalmas a MiCHELSON-féle kísér-
let negatív eredményének megmagyarázása, mert ahhoz 

c ' = c o ( l + - Ä ) (27) 

sebességre van szükség. 
E szerint a (26) alatti törvény egymagában nem elegendő 

a MiCHELSON-féle kísérlet magyarázatára, tehát a CoHN-féle egyen-
letekben még valami van, a mi azután a magyarázatra elegendő, 
hiszen COHN bebizonyította, hogy egyenletei alapján az inter-
ferentia-jelenségek csakis a mozgó rendszer részeinek egymás-
hoz viszonyított relatív elhelyezésétől függenek és függetlenek a 
rendszer u sebességétől. Ez azt jelenti, hogy a CoHN-féle egyen-
letek értelmében a fény mozgó rendszerekben nemcsak más 
sebességgel, hanem más törvények szerbit is terjed tova, mint 
nyugvó rendszerben, a mi szintén nem fog minden physikus tet-
szésével találkozni. 

Egyszerű elintézést nyer a MiCHELSON-féle paradoxon a fény 
emanatio-elmélete értelmében. Ehhez az egyszer már végleg elteme-
tettnek vélt elmélethez néha-néha még visszatérnek a physikusok. 
Valóban, ha a kibocsátott fényatom tehetetlenségénél fogva a 
c0 fénysebességen kívül még a fényforrás u sebességét is meg-
tartja, akkor optikai jelenségek körében is egyszerű mechanikai 
rendszerekkel volna dolgunk, melyeken belül a jelenségek füg-
getlenek az egész rendszer közös translatio-sebességétől. Ezt a 
felfogást legutóbb W . E I T Z 1 érvényesítette az elektrodynamiká-
ban. Természetesen nem szólt arról, hogy az interferentia és 
fényelhajlás hogyan magyarázható e Jeltámasztott emanatio-
elméletben. 

* 

1 Annales de Chiraie et da Physique, (8) i3. 145—275 ; Oeuvres 316. L 
(Paris, 1911). 
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11 
A z ö s s z e s j e l e n s é g e k e l m é l e t e , m e l y e k a z - v i s z o n y e l s ő c 

h a t v á n y á t ó l f ü g g e n e k ( f é n y a b e r r a t i ó j a , f é n y h u l l á m o k t o v a r a g a -

d á s a á r a m l ó a n y a g b a n ) , t e l j e s e n f ü g g e t l e n a b e v e z e t e t t ú j h y p o -

t h e s i s t ő l , ú g y h o g y a n y u g v ó í e t h e r h y p o t h e s i s e , m e l y e t LORENTZ 

k i f e j t e t t , m i n d e n j e l e n s é g r e a l k a l m a z h a t ó m a r a d ; v a l ó b a n 

a z t m o n d h a t j u k t e h á t , h o g y ú j h y p o t h e s i s ü n k — m i n t a 

L o R E N T Z - c o n t r a c t i o v a g y a r e l a t i v i t á s e l v é n e k h e l y e t t e s í t ő j e -— 

a l k a l m a s a z e d d i g i k í s é r l e t i j e l e n s é g e k l e í r á s á r a . E j e l e n s é g e k ó p p 

ú g y é s t a l á n n a g y s e b e s s é g e k e s e t é b e n m é g p o n t o s a b b a n l e í r -

h a t ó k a k ö v e t k e z ő f ö l t e v é s a l a p j á n : A m o z g ó f é n y f o r r á s b ó l k i -

á r a m l ó f é n y n e k c m t o v a t e r j e d é s s e b e s s é g e 

a hol u a fényforrás setherhez viszonyított sebességének a sugár 
irányba mentén való vetülete. 

Világos, hogy e föltevés, minthogy első közelítésben: 

a z ö s s z e s i s m e r e t e s j e l e n s é g e k n e k , b e l e é r t v e a z e l e k t r o m á g n e s e s 

m o z g á s m e n n y i s é g é s t ö m e g á l t a l o k o z o t t t ü n e m é n y e k e t , a t a p a s z -

t a l a t t a l m e g e g y e z ő m ó d o n v a l ó l e í r á s á r a a l k a l m a s . 

Hogy milyen a valódi helyzete az új hypotliesisek bár-
melyikének a LORENTZ és az EINSTEIN-féle elméletekkel szemben, 
az legjobban a következő meggondolások alapján lesz világossá. 
Képzeljünk nyugvó fényforrást A-ban, melyből a fény egy tőle 
/ távolságban lévő B tükörig ér, visszaverődik és visszafut A-ba és 
tegyük fel, hogy megmértük az / távolságot és azt az időt, mely 
kétszeri befutásához szükséges; világos, hogy 

(28) 

•11 (30) 
C 

XXXII 17 
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Képzeljük most azt, hogy az egész rendszer fényfonással. 
II tükörrel, megfigyelővel együtt az l irányában mozog u sebes-
séggel. Akkor-—ha föltesszük, hogy c változatlan maradt — a 
(30) egyenlet már nem lesz érvényes. Kísérletek azonban azt 
mutatják, hogy az egyenlet mégis helyes. Ez volt a MICHELSON-

féle paradoxon. Az ellenmondás megszüntetésére LOEENTZ föl-
tette, hogy a rendszernek a nyugvó a3theren át való mozgása 
következtében megváltozik a tárgyak hosszúsága l oly módon, 
hogy az egyenlet érvényben marad. E föltevés az anyagokat oly 
kettős töréssel ruházná fel, melyet a kísérletek nem igazolnak, 
de megczáfolnak az anyag elektromos vezetőképességére vonat-
kozó kísérleti vizsgálatok is. E I N S T E I N a paradoxon eltüntetése 
végett azt állítja, hogy a t idő más a mozgó rendszerben, mint 
nyugvó rendszer esetében. Közvetlenül kínálkozik, mint harma-
dik lehetőség, annak föltevése, bogy a mozgás következtében a 
c terjedéssebesség változik meg. E föltevés következményeit akar-
tam jelen dolgozatomban kifejteni. E meggondolások egyúttal mu-
tatják, hogy más út már nem áll rendelkezésünkre a MICHELSON-

féle paradoxon eltüntetésére, mint az a három, a melyet most 
felsoroltam, hacsak nem akarunk a három hypothesis közül ket-
tőt vagy mind a hármat egyszerre alkalmazni, a mi áttekinthe-
tetlen bonyodalmat idézne elő az amúgy sem egyszerű feladat-
csoport tárgyalásában. 

Teljes tudatában vagyok az elmondottaknak hypothetikus 
jellegével és el vagyok reá készülve, hogy a bevezetett hypothe-
sis kísérletek alapján megdönthető. De éppen, mert e hypothesis 
kísérletekkel hozzáférhető, tartottam szükségesnek elmondását. 
Ha a hypothesis alkalmat fog szolgáltatni oly kísérletekre, a 
melyek a fizikának ez életbevágó problémájára bármely tekin-
tetben világosságot derítenek, akkor elértem czélomat. 

(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 1913 d e c z e m b c r 9.-én tartott ü léséből . ) 
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MAUTHNER NÁNDOR-tól. 

Az isomer dimethyl-resorcylsavak chloridjai közül eddig 
csak a dimethyl-/?-resorcylsavat alkalmazták synthesisekhez, míg 
a dimetbyl-a-resorcylsav chloridjáról csupán KOSTANECKY és LAMPE-

tö l 2 találunk egy adatot az irodalomban. Különösen mióta 
H E S S E a zúzmófólékben előforduló divarint mint az orcin-
typushoz tartozó vegyületet ismerte fel, az a vegyület is be-
hatóbb tanlmányt érdemel. A dimetbyl-«-resorcylsav cbloridját 
a fentebbi kutatók legelőször szénkénegben oldott dimetbyl-a-
resorcylsavból és phosphorpentacliloridból állították elő és kísér-
leteikhez az így nyert nyersterméket alkalmazták. Mivelhogy az 
előzőleg eszközölt phenolcarbonsavak kondenzácziójakor4 fon-
tos, hogy a savchloridokat tiszta állapotban alkalmazzuk, meg-
kíséreltem ezen savchloridot tiszta állapotban elkülöníteni. Ezt 
akképen sikerült elérnem, hogy a fentebbi úton előállított nyers-
terméket a vacuumban frakczionálva destilláltam és így a kris-
tályos savchloridot nyertem. Ezen savcliloridból a F R I E D E L és 
CRAFTS-féle reakczió útján a phenolaítherekből az alább ismer-
tetett benzophenonszármazókokat állítottam elő. 

1 A budapest i kir. m . tud. e g y o t o m II . c h e m i a i i n t é z e t é b e n készü l t 
do lgozat . 

2 Ber . 41, 1329 (1908) . 
» J o u r n . p. c h e m . [2] 83, 42 (1911). 
4 M a t h e m . és T e r m é s z e t t u d o m á n y i É r t e s í t ő 29. köt . (1911) , u g y a n o t t 

30 . köt . (1912), u g y a n o t t 31. köt . (1913!. J o u r n . p. chem. (2) 84, 140 (1911), 
u g y a n o t t (2) 85, 308 (1912) , u g y a n o t t (2) 87, 409 (1913). 

17* 
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Kísérleti rész. 

3, 5-diirvethoxybenzoylchloricL. 

A fentebbi vegyület előállításához szükséges dimethyl-a-
resorcylsavat legelőször TIEMANN és STRENG 1 állította elő A-resor-
cylsavból jodmethyl segélyével. Később B Ü L O W és E I E S S 2 ezen 
reakcziót dimethylsulfáttal eszközölte. Nagyobb mennyiségű aetlier-
sav előállítására a következő eljárást dolgoztam ki: 

Egy jenai literes lombikban 60 gr nátriumhydroxydból és 
300 cm3 vízből készített lúgban hidegen feloldunk 50 gr a-resoreyl-
savat és szobahőmérsékleten 67 gr dimethylsulfatot adunk hozzá. 
Parafadugóval jól elzárjuk a lombikot és hideg vízzel való hű-
tés közben 15 perczig rázzuk, miközben a lombikot az esetleg 
képződő nyomás kiegyenlítésére időnként kinyitjuk. Ezután újból 
67 gr dimethylsulfatot öntünk a lombikba és ismét 7 perczig 
rázzuk. A lombikot most visszafolyó hűtőcsővel látjuk el és két 
óra hosszat hevítjük. A kis mennyiségben előálló ester elszap-
panosítására a folyadékhoz 15 gr natriumhydroxydnek kevés 
vízben való oldatát adjuk és két óra hosszat forraljuk. A lehűlt 
oldatot ezután híg sósavval megsavanyítjuk, a kiváló dimcthoxy-
benzoesavat leszűrjük és vízzel jól kimossuk. A savaíthert két-
napig agyagtányéron szárítjuk ki és végül 750 cm3 forró alkohol-
ból kristályosítjuk át. Az oldat kihűlésekor a dimethyl-a-resorcyl-
sav tűk alakjában válik ki, a melyek 180 C°-on olvadnak. Ho-
zadék 40 gr. Az anyalúg töményítése által még 14 gr savat 
nyerhetünk. Az alkoholban oldhatatlan rész súlya 1'4 gr volt, 
a melynek további vizsgálatával nem foglalkoztam. 

KOSTANECKI és L A M P E a dimethyl-a-resorcylsavra szénkéne-
ges oldatban phospliorpentachloridot hagytak hatni és így nyer-
ték a dimethoxybenzoylchloridot. Ezen eljárást még egyszerűsí-
teni 3 lehet azzal, hogy oldószer alkalmazása nélkül a követ-
kezőképpen eszközöljük a reakcziót: 3-9 gr jól kiszárított 

1 Ber . 14, 2004 ( 1 8 8 1 ) ; H . MEYER, W i e n . Mon. 3, 429 (1889) . 
2 B e r . 35 , 3901 (1902) . 
:L P . MAUTHNER, Ber . 43 , 192 (1909). 
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dimetlioxybenzoesavat frakczionáló lombikban 46 gr phosphor-
pentachloriddal összekeverünk és félóra hosszat a vízfürdőn 
hevítjük. Ezután a savchloridot a vacuumban frakczionálva destil-
látjuk, miközben a középső frakczio 157—158 C°-on 16 mm 
nyomás alatt destíllál át. Hozadék 33 gr. A további tisztítás 
czéljából ligroinból gyorsan átkristályosítjuk és így színtelen, 
35—36 C°-on olvadó tűkben nyerjük. Ez a meghatározás csak 
megközelítő pontosságú, mert a chlorid a levegőn megváltozik. 
A közelebbi jellemzés czéljából a vegyületből még az amidot ós 
anilidet is előállítottam. 

2*5 gr porított savchloridot fölös tömény ammoniakkal ön-
tünk le és egy félóráig állni hagyjuk, miközben a realccziókeve-
réket többször jól összekeverjük. A csapadékot ezután leszűrjük, 
vízzel jól kimossuk és sok benzolból kristályosítjuk át, Hozadék 
22 gr. Selyemfényű tűkben kristályosodik, a melyek 148—149 
C°-on olvadnak. 

A 3, 5-dimethoxybenzamid könnyen oldódik alkoholban, 
aetlierben és chloroformban. Benzolban és ligroinban hidegen 
nehezen oldódik, könnyen ellenben melegen. Petroleumsetherben 
a vegyület majdnem oldhatatlan. 

0-1203 gr anyag adott: 0*2631 gr CO,-1, 0"649 gr //„O-t. 
0-1412 gr anyag adott: 9*3 cm3 nitrogént (16°, 764 mm). 
CaHuOaN képlet alapján a számított értékek: C=59 -66%, 

H= 6-07%, N= 7-73%. 
Kísérletileg talált értékek: C = 59-64%, H = 5*94%, 

JV= 7-68%. 
2*7 gr savchloridot 30 cm8 íetherben oldunk és 14 gr ani-

lint, kevés setherben oldva, hozzácsepegtetünk. Az aethert ezután 
elpároljuk és a visszamaradó anilidet vízzel jól kimossuk. Ben-
zolban kristályosítva, színtelen selyemfényű tűket alkot, a me-
lyek 124—125 C°-on olvadnak. 

0-1448 gr anyag adott: 0'3709 gr (70,4,0-0771 gr H.O-t. 
0-1569 gr anyag adott: 7 cm3 nitrogént (20°, 757 mm). 
CJIJh* képlet alapján a számított értékek: C= 70*03%, 

H = 5-83%, N= 5-44%. 
Kísérletileg talált értékek: C = 69*82%, H = 5"91%, 

JV—5'05%. 
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E vegyület könnyen oldódik alkoholban, aetherben és chloro-
formban. Ligroinban és jógeczetben csak melegen oldódik. 
Petroleumaetlierben a vegyület majdnem oldhatatlan. 

3, ő, -Trimethoxybenzo-phenon. 

10 gr 3, 5-dimethoxybenzoylchloridot és 5"4 gr anisolt 40 gr 
szénkénegben oldunk és visszafolyó hütőcsöves lombikban a 
vízfürdőn melegítjük. 7 gr aluminiumchloridot kis adagokban 
időnként a reakeziókeverékhez adunk és 2 óra hosszat a víz-
fürdőn hevítjük. Ezután a lombik tartalmát jégre öntjük, sósav-
val megsavanyítjuk, a szénkéneg és változatlan anisol eltávolí-
tására vízgőzzel destilláljuk. A lombikban visszamaradt anyagot 
setherrel kioldjuk és az aetheres oldatot többször híg nátron-
lúggal kirázzuk. Az oldószár lepárlása után a keton vissza-
marad, a melyet további tisztítás czéljából benzolból kristályo-
sítunk át és csontszénnel színtelenítünk. Hozadék 7'4 gr. 

0-1270 gr anyag adott: 0*3283 gr C02-t, 0 0685 gr 7/,,0-t. 
C l f.ll lnO í képlet alapján a számított értékek: C = 70*58%, 

I I = 5-88%. 
Kísérletileg talált értékek: C = 70-49%, H= 5-98%. 
A 3, 5, 4'-trimethoxybenzoplienon színtelen tűkben kris-

tályosodik, a melyek 97—98 C°-on olvadnak. E vegyület köny-
nyen oldódik benzolban, alkoholban, aetherben és chloroformban. 
Jégeczetben a vegyület igen nehezen oldódik. Petroleumaetherben 
és ligroinban majdnem oldhatatlan. Tömény kénsav sárga szín-
nel oldja. 

3, 5, 3', 4'-tetramethoxybenzophenon. 

E vegyület előállításához 10 gr savchloridot, 40 gr szén-
kéneget, 6*9 gr veratrolt és 7 gr aluminiumchloridot alkalma-
zunk az előbb már ismertetett kísérleti körülmények között. 
Hozadék 10'3 gr. Benzolból színtelen tűkben kristályosodik, a 
melyek 114 — 115 C°-on olvadnak. 

0-1161 gr anyag adott: 0-2871 gr COt-1, 0-0637 gr / / / J - t , 
C17i/1805 képlet alapján a számított értékek: C = 67*54%, 

H = 5-96%. 
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Kísérletileg talált értékek: C = 07-43%, II ß-09%. 
Ezen keton könnyen oldódik alkoholban, íetherben, chloro-

formban és meleg benzolban. .Jégeczetben a vegyület igen nehe-
zen oldódik, ligroinban és petroleumaetherben pedig* majdnem 
oldhatatlan. Tömény kénsavban sárga színnel oldódik. 

3, 5, 2', Jj.'-tetramethoxybenzopKenon. 

A reakczióhoz 9 gr savchloridot, 3ü gr szénkéneget, 0'1 gr 
resorcindimethyla'thert és (i*5 gr aluminiumchloridot alkalma-
zunk. A fentebbi módon nyert keton kezdetben olajszerű és 
többnapi állás után dermed csak meg a vacuumexsiccatorban. 
Előbb agyagtányéron szárítjuk ki, ezután pedig benzol és petro-
leumEether keverékéből kristályosítjuk át, miközben csontszen-
nel színtelenítünk. Hozadék 7*8 gr. Színtelen, 73—74 C°-on 
olvadó tűk. 

0-1683 gr anyag adott: 0*4170 gr COs-t, 00930 gr UJJ-1. 
C17/í1905 képlet alapján a számított értékek: C 67'54%, 

H = 5-96%. 
Kísérletileg talált értékek: C 67-51%, II 6-13%. 
E vegyület könnyen oldódik alkoholban, benzolban, chloro-

formban és retherben. Ligroinban csak melegen oldódik és 
petroleumíetherben majdnem oldhatatlan. Tömény kénsav a 
ketont sárga színnel oldja, 

3, 5, 3', 4-'-tetrarnethoxy-2-oxybenzoplienon. 

A kondenzáczióhoz 8 4 gr pyrogalloltrimetliylaethert, 40 gr 
szénkéneget, 10 gr savchloridot és 7 gr aluminiumchloridot alkal-
mazunk. A reakczióterméket setherrel kioldjuk és az íetheres 
oldatot többször híg nátronlúggal rázzuk át. Az ajtherben vissza-
marad egy lúgban oldhatatlan vegyület, a melyből a változatlan 
pyrogalloltrimethyla^therl eltávolítjuk. Az így nyert terméknek 
nem volt állandó olvadáspontja és ezért további vizsgálatával 
nem foglalkoztaip. A lúgos oldatot híg sósavval megsavanyítjuk, 
miközben a változatlan 3, 5-dimethoxybenzoesavnak és az oxy-
ketonnak keveréke válik ki. E kettő elkülönítésére a terméket 
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híg natriumcarbonatoldattal többször kifőzzük. Az oldhatatlan 
részt ezután híg nátronlúgban oldjuk, szűrjük és a szürletet só-
savval megsavanyítjuk. A kiváló oxyketont setherrel kioldjuk, 
az oldószert lepárologtatjuk és a visszamaradó terméket alkohol-
ból kristályosítjuk át. Hozadék 6'4 gr. 

0-1113 gr anyag adott: 0-2612 gr C08-1, 0*0601 gr II,/J-t. 
CuHlsOe képlet alapján a számított értékek: C~ 64-15%, 

11 5-66%. 
Kísérletileg talált értékek: C = 63-39%, H = 5-99%. 
Az oxyketon világossárga színű kristályokat alkot, a me-

lyek 123—124 C°-on olvadnak. A vegyület könnyen oldódik 
alkoholban, benzolban, setherben és chloroformban. Ligroinban 
és jégeczetben a vegyület oldhatatlan. Petroleumsetherben a ter-
mék majdnem oldhatatlan. Tömény kénsav sárga színnel oldja. 

3, 5, , 6'-pentaviethoxybenzophenon. 

A fentebbi vegyület előállításához szükséges trimethyl-
phloroglucint a következő módon nyerjük: 

15 gr phloroglucint1 50 cm'1 absolut methylalkoholban 
oldunk és hűtés közben sósavgázzal telítjük. Másnap a fölös 
alkoholt vacuumban lepároljuk és a maradékot, a mely leg-
nagyobbrészt phloroglucindimethylsetherből áll, 96 cm3 10%-os 
nátronlúgban oldjuk. A lúgos oldatot erős hűtés közben 25 gr 
dimethylsulfattal2 rázzuk össze, a melyet egy félóra alatt há-
rom adagban öntünk a reakcziókeverókhez. Ezután visszafolyó 
hűtőcsöves lombikban egy óra hosszat hevítjük és végül 4 gr 
nátriumhydroxydot adunk a reakcziókeverókhez, miközben újra 
főzzük egy óra hosszat. A reakczióelegyet setherrel kioldjuk és 
az oldatot híg nátronlúggal rázzuk át. Az oldószer lepárlása 
után visszamaradó trimethylphloroglucint vízgőzzel destilláljuk 
és a további tisztítás czéljából setherben feloldjuk, szárítjuk és 
végül destilláljuk. 

1 K. ALBRECHT U. W . WILL . Ber. 17, 2 0 9 8 ( 1 8 S 4 ) ; W . W I L L . B e r . 
21, 602 (1888). 

2 TUTIN U. F . W . Caton J o u r u . c h e m . S o c . 97. 2 0 6 4 (1910) . 
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A kondenzáczióhoz 5 gr savchloridot, 4*2 gr trimethyl-
phloroglucint, 20 gr szénkéneget és 4 gr sublimált vaschloridot 
alkalmazunk. Hozadék 2*1 gr. 

0-1180 gr anyag adott: 0*2824 gr CO,-1, 0*0646 gr H,0-1. 
C l síí,00 ( . képlet alapján a számított értékek: C - - 65*06 % 

I I = 6 * 0 2 % . ' 

Kísérletileg talált értékek: C = 64*93%, / / = 6*05%. 
Ezen keton kis tűk alakjában kristályosodik, a melyek 

132—133 C°-on olvadnak. A vegyület könnyen oldódik benzol-
ban, aetherben és chloroformban. Alkoholban a vegyület mele-
gen könnyen oldódik, ellenben nehezen ligroinban. Petroleum-
íetherben a keton oldhatatlan. 

E vizsgálat kísérleti részét SIMONEK ISTVÁN úr végezte. 
A vizsgálatot különben folytatom. 

(A M. T. A k a d é m i a I I I . o sz tá lyának 1913 október 20 . -án tartot t ü l é s é b ő l . ) 





t a b l e s a n n [ j e l l e s d e c o n ST a n t e s e t 
d o n n é e s n u m é r i q u e s d e c h i m i e , d e p h y s i q u e 

e t d e t e c h n o l o g i e . 

Ennek a nagyszabású vállalkozásnak czélja a chemia, 
physika ós technologia körébe tartozó állandókat, melyek a világ 
bármely nyelvű kiadványában napvilágot láttak, évkönyveiben 
összegyűjtve az érdeklődőknek rendelkezésére bocsátani. 

Az állandók táblázatának kiadását az 1909. évben London-
ban megtartott VII. nemzetközi alkalmazott cbemiai congressus 
határozta el ós mindjárt ki is küldötte azt a nemzetközi bizott-
ságot, a mely az évkönyvek kiadását vezeti. Jelenleg a vállal-
kozás az Akadémiák Nemzetközi Szövetségének védnöksége 
alatt áll. 

Eddig már két évkönyv látott napvilágot, melyek az 1910., 
illetőleg 1911. évben megjelent állandókat foglalják magukban; 
a harmadik évkönyv, mely az 1912. évi állandókat fogja tartal-
mazni, már legközelebb elhagyja a sajtót. C . MARIE, a nemzet-
közi bizottság főtitkára, most előfizetési felhívást bocsát közre 
az említett harmadik kötetre vonatkozólag. 

Előfizetőknek a fűzött kötet ára 30 frank, míg a kötött 
példányé 34 frank. A kötet megjelenése után az árakat fel-
emelik. 

Az I. és II. kötetből is kapható még néhány példány : jelenleg 
az I. kötet (1910) ára fűzve 27, kötve 30 frank, a II. köteté 
(1911) pedig fűzve 32 frank és kötve 36 frank. 1914. július 
elsejétől kezdve az I. kötet ára emelkedik és ugyanannyiba fog 
kerülni, mint most a II. kötet. 

Előfizetéseket elfogadnak: BUOHBÖCK GUSZTÁV ( I X . Üllői út 
5 5 . sz.) és ZEMPLÉN GYŐZŐ ( I . Fehérvári út 5 4 / A sz.) akadémiai 
levelező tagok, kik a nemzetközi bizottságnak is tagjai. 
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a l a p t é t e l e i é s a l k a l m a z á s u k . 

REJTŐ SÁNDOE 1. tagtól. 

Tekintetes Akadémia! 
A midőn ezt a kitüntető helyet — a Magyar Tudományos 

Akadémia előadói székét — elfoglalom, ismételten hálás köszö-
netemet fejezem ki megválasztatásomért, a mellyel a tek. Aka-
démia kettős kitüntetést osztott: egyrészt csekély személyemet 
bizalmával tüntette ki, másrészt elismerte ezzel, hogy az általam 
művelt tudományág méltó arra, hogy itt képviseletet nyerjen. 
Három évtizede, hogy ezzel az új tudományággal, a maradó 
alakváltozások mechanikájával foglalkozom. Erre a technológiá-
ban érzett közszükséglet buzdított, a melynek felismerését sze-
retett tanáromnak és elődömnek, néhai P I L C H ÁGOST műegyetemi 
tanár úrnak köszönöm, miért is hálával és kegyelettel adózom 
emlékének. 

A maradó alakváltozások mechanikájának alapja az anyagok 
belső szerkezete. Ezzel a tudományággal már több oly feladatot 
oldottam meg, a melyet a régibb tudományágak segélyével meg-
oldani nem lehetett. Legújabban, mintegy 5 — 6 évig tartó 
sorozatos kísérletek alapján, két oly kérdés tisztázása sikerült, 
a mely a gyakorlati életre közvetetlen kihatással van s általános 
érdeklődésre is számíthat. Ezt a két kérdést választottam jelen 
értekezésem tárgyául. 

Az első a hegedós jelenségeit karolja fel, a második pedig az 
ismétlődő igénybevételek hatására vonatkozik, a mely azért fon-

XXXII 18 
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tos, mert eddigi ismereteink alapján még nem tudtunk adni fel-
világosítást arra nézve, hogy ismétlődő igénybevételek alatt miért 
törnek el szerkezeteink még akkor is, ha a beálló feszültség 
jóval a rugalmassági határon alul marad. 

Mind a két feladat megoldását az anyagok belső szerkeze-
téből, vagyis molekuláris életmódjukból vezethetjük le. Hogy ez 
utóbbival megismerkedjünk, előbb a molekulákra ható belső 
erőkkel, valamint a molekulák alakjával, csoportosulásuk mód-
jával és a külső erő hatásával kell tisztába jönnünk. 

I. A maradó alakváltozások mechanikájának 
alaptételei. 

a) Belső erők. 

A fizika mai álláspontja szerint az anyag egyik jellemző 
tulajdonsága a tömegvonzás (attractio), melynek nagysága a 
sűrűséggel nő; másik fontos tulajdonsága a molekulák mozgási 
(lcinetikai) energiája, melynek következtében rugalmas ütközés 
és ebből kifolyólag az ütköző részek között feszültség áll elő. 

E két belső erő változásának törvényét — de csak quali-
tative — a VAN DER WAALS-féle képlet adja meg. Ha a felület-
egységre vonatkoztatott belső feszültséget j9,.-el, a tömegvonzás 
nagyságát p,„-el, az absolut hőmérsékletet T-xe 1, a térfogatot 
t'-vel, az anyag állandóit a-val és 5-vel jelöljük, akkor a VAN DER 
WAALS-féle képlet a következő : 

RT 

és (1) 
a 

A belső erők egymáshoz való viszonya szabja meg az anyag 
tulajdonságát. Mindaddig, míg a feszültség nagyobb a tömeg-
vonzásnál (p r>pm), az egyensúly fenntartásához összenyomó erő 
kell (pj), melynek nagysága: 
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illetőleg 
Vl—Pr — Pm, 

RT a 
Pl = v—b v 

(2) 

Ha azonban az állapotjelző egyenlet értelmében a tömegvon-
zásra (pm) nagyobb érték adódnék, mint a feszültségre (pr), a 
molekulák önmaguktól jutnak egyensúlyba. Ezt az esetet az 
1. ábra érzékíti meg, melyen a két belső erő változása látható 
isothermikus állapotváltozás esetén. 
Az anyag kezdeti térfogata od; mivel 
azonban ennek a térfogatnak meg-
felelelő tömegvonzás ':(pm = dc) na-
gyobb a feszültségnél (p r=db), az 
anyag sűrűbben kénytelen elhelyez-
kedni, térfogata tehát oe-re csökken, 
a mikor is (pm=pr) a belső erők 
egyensúlyba jutnak. 

Ebben a helyzetben a molekulák 
oly külső erőt ellensúlyozhatnak, a 
mely ritkítást okoz, tehát húzó erőt 
(n), a mely azonban csak akkora . . . . , , . „. ... , v " J 1. abra. A belső erők v a l t o z a s a 
lehet, hogy az anyag térfogatát od-n i 8 o t h e r m i k u s á l lapotvá l tozás 

túl ne növelje, mert különben, esetében. 

x + pr > Pm esetében, a molekulák 
összefüggése megszűnik. Az anyagnak ezt a tulajdonságát, hogy 
a molekulák húzó erő hatása alalt is összefüggésben maradnak, 
kohéziónak nevezzük, melynek legnagyobb értéke az előbbiek 
szerint: 

N = P M — P R • ( 3 ) 

A maradó alakváltozások mechanikája csak olyan anyagokkal 
foglalkozik, a melyeknek kohéziójuk van. 

1 \ 
i \ \ i 
i c 
i 
i 
L- V -

i 

hj A kinetikai energia fajai. 

A kinetikai energia fajai tekintetében két nézet van elterjedve. 
Az egyik szerint a molekuláknak csak haladó mozgásuk van s 
ezt az álláspontot fogadja el VAN DER WAALS, a másik nézet sze-

18* 
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rint a molekuláknak nemcsak haladó, hanem forgó mozgásuk is 
van s ezt vallja MAXWELL. A maradó alakváltozások mechanikája 
MAXWELL álláspontját fogadja el, mert csak ezzel tudja a szilárd 
testek sajátosságainak változását megmagyarázni. Ez a két fel-
fogás egymással nem ellenkezik, mert a VAN DER WAALS által 
elfogadott haladó (rezgő) mozgás csak különleges esete az álta-
lános felfogásnak. A leglényegesebb különbség VAN DER W A A L S 

és MAXWELL nézete között a hőfok függvényének kifejezésében 
áll. VAN DER W A A L S szerint a hőfok a haladó mozgás eleven 
erejével (;Er) arányos: 

T = yjEn 

holott MAXWELL szerint a forgó (Em) és a haladó mozgás (E r) 
eleven erejének összegével: 

ennélfogva 

és ha 

T = rj [Em+Er] ; 

T = rjEr 
1 + f 

1 + 4 ? = C (4) JJjr 

értéket helyettesítjük, kapjuk, hogy 

T 
rjEr = (5) 

Ha tehát a VAN DER WAALS-féle állapotjelző egyenletben T he-

lyébe a értéket tesszük, olyan állapotjelző képletet kapunk, 

mely MAXWELL feltételének megfelel. 
Gázakra vonatkozó képletünk tehát a következő: 

RT ± 
L< Cl r% \ 

Pi = T. F' (2a) l\ — o v\ 

Minthogy ritkított gázok esetében a különböző irányban forgó 
részek ütközése folytán a forgó mozgás eleven ereje csak igen 
csekély lehet, vagyis C végtelen közel áll az egységhez, az 
állapotjelző egyenlet teljesen visszanyeri eredeti alakját, miért 
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is az ebben előforduló a és 6-vel jelölt állandók ugyanazok, 
mint a VAN DER WAALS-féle állapotegyenletben. 

Ezeknek az állandóknak értékét következőképpen határoz-
tuk meg: 

A (2) egyenlet harmadfokú, melynek (pk nyomásnál és Tk 

hőfoknál) a kritikus állapotban mindhárom (v) gyöke egyenlő 
értékű,1 amiből következik, hogy 

vlc = 36, (6) 

V« = W ; ( 7 ) 

(8) K 27 Rb 
és hogy 

RT,. 
VkVk 

2,07 (9) 

Ennélfogva az a és b állandókat az olyan értékekből kell ki-
RT számítani, a melyek az kifejezésre 2,67-et adnak. 

J VkVk J 

A kísérleti értékek azonban sokszor ettől eltérő eredményt 
mutatnak. Ennek az eltérésnek kétféle oka lehet; ha a nyert szám-
érték kisebb 2,67-nél, az ok csakis a kritikus állapotjelzők hibás 
megfigyelése, míg ha nagyobb, az eltérést a molekulák forgó 
mozgása is okozza. Legczélszerűbb tehát a számítás menete, ha 
a kísérleti kritikus hőfok (Tk) és nyomás (pk) alapján a (9) képlet 
segélyével: 

R.Tk 
k Pk- 2,67 

kiszámítjuk azt a vfc-t, mely adott Tk és pk esetében akkor 
érvényesülne, ha a molekuláknak csak haladó mozgásuk volna. 
Ebből a vk értékből számítjuk ki a (6) képlet segélyével a b 
értéket és a (7) vagy a (8)-czal az a értéket. 

1 Dr . H E R Z : Über die Molekulargrösse der Körper i m f e s t e n und flüs-
s i g e n Aggregatzus tande . 
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Minthogy a b tényező a molekula anyaga által elfoglalt 
teret jelenti, ennek számértéke abban az esetben, ha a mole-
kuláknak forgó mozgásuk is van, a centrifugális erő következ-
tében a (T) hőfok változásával különböző nagyságú. Ennek jel-
zésére a (2a) egyenletbe b helyett bv s mert a hőfokkal C is 
változik, helyébe Cl teendő. Képletünk tehát: 

P I = TT ? (2&> Vj—bl v\ ' 

Minthogy b1 és C, a hőfok függvénye, így egymásnak is 
függvényei. 

Ez utóbbi felől annyit tudunk, hogy csak az olyan bt felel-
het meg, a mely nem eredményez Ct-re az egységnél kisebb 
értéket; Ct physikai értelménél fogva az egységnél kisebb ugyanis 
nem lehet. Hogy ennek a két tényezőnek változását megismer-
jem, ÄMAGAT-nak az Annales de Chimie et de Physique 1881. 
évf.-ában megjelent «Compressibilité des gaz» czímü értekezésé-
ben közlött adatokat használtam föl. 

A számítások egyszerűsítése kedvéért a grammolekula tér-
fogatával dolgoztunk, de, mert AMAGAT adatai más kezdeti érté-
kekre vonatkoznak, azért az általa adott térfogatokat átszámí-
tottuk.1 

Ezután kerestük, hogy bt=b.f képletben miféle f 

függvény tesz a fenti feltételeknek eleget s úgy találtam, hogy 
a keresett függvény: 

1 A k e z d e t i t ér fogato t (Vq) a l e g a l a c s o n y a b b n y o m á s r a v o n a t k o z ó é r t é -
kekből a BOYLE-MABIOTTE-GAY-LUSSAC t ö r v é n y e s e g é l y é v e l s z á m í t o t t u k k i . 
E z z e l a t é r f o g a t t a l o s z t o t t u k a m a g a s a b b n y o m á s o k r a v o n a t k o z ó tér fogato-
kat, h o g y a g r a m m o l e k u l a t é r f o g a t á t kapjuk. V a g y i s : 

(10) 

_ "(Pl To 
T P„ 

es v. >!ÍPi J_ stb. 
Pi f'o 
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Most már ezzel a függvénynyel számítottam ki valamely izo-
thermikus állapotváltozásra a kísérleti adatokból a Ct értékeket; 
az ezekből alkotott Ct— 1 számértékeket felmértem a logarit-
musos koordinátarendszer ordináta-tengelyére, a hozzájuk tar-
tozó v t — b1 értékeket pedig az abscissa-tengelyre (2. ábra). 

2. ábra. A forgó- és h a l a d ó - m o z g á s enorgiá inak v i s z o n y a a sűrűség 
f ü g g v é n y é b e n . 

Ebből az ábrából kitűnik, hogy a felmért értékek által meg-
adott pontok egyenes vonal törvényét követik, és annak képlete: 

lg(C-1) = lg (C0~ 1) + tgv.lg ( - ^ p ) , 

illetőleg: 

« ; _ . , _ « < ; _ ! , ( i ^ ) - , 

hol C0 a f j = 2 b , térfogatnak megfelelő számérték. 
Ezzel az eljárással a figyelembe vett anyagra vonatkozólag 

a Ct— 1 értékeket többféle hőfokra számítottuk ki s ezeket az 
előbb jelzett koordináta-rendszerbe illesztettük be. A 2. ábrából 
kitűnt, hogy a Cx— 1 változásának törvénye valamennyi hőfokon 
ugyanaz és hogy csak a C0— 1 metszékük különböző. 

A temperatura befolyása tehát csak a metszékben nyilvánul 
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meg, s hogy ennek törvényszerűségét is felismerhessük, C0 érté-
keket a hozzájuk való T értékekkel derékszögű koordináta-rend-

3. ábra. Segédábra a f o r g ó - s h a l a d ó m o z g á s energ iá inak 
m e g h a t á r o z á s á r a . 

szerbe illesztettük (3. ábra). A mint a 3. ábrából kitűnik, ez a 
függvény a következő képlettel fejezhető ki : 

C0 = d + Tt. tga, L 

a melyben 
C —C faa - - 0ä— ^ cf rP rp ' 2 1 

holott d az anyag jellemzője. Ha tehát gázaknái a forgó moz-
gásokat is figyelembe vesszük, a következő állapotjelző egyen-
leteket kapjuk: 

RT, 
Pl ~ {Vl-bJ Ct vf 

bí=hV k' 
In —}) \tgio 

és 
C0=d+Tt.tga. 

Ezekben, ha a kritikus állapot jellemzőit (Tk és pk) ismerjük, 
az a és bt tényezők is ismeretesek; de, hogy {C±— 1) értékeit ki-
számíthassuk, előbb C0-t és tgw-1 keli meghatároznunk, erre a 
czélra pedig egy-ugyanannál a őfoknál végzett két kísérletnek 
adataira van szükségünk. Hogy pedig a C0 változását is ki-
számíthassuk, előbb a d ós tga értékeket kell meghatároznunk, 
erre a czélra pedig két különböző hőfoknál végzett kísérlet adataira 
van szükségünk. 

1 Ez a k é p l e t csak a z o k o n a határokon belül haszná lható , a m e l y e k 
között Cj-nek az e g y s é g n é l k i sebb értéke n incs . 
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1 .50» drogén \ \ t, •290. 

?00 l \ Z •373 1 

wo a \ 
V, - vgmi * 0.02 ao3 

4. ábra. 

P, -
'iOŰÍ 

m n Hidrogt n 

M 

T. 3»' 

mat k 
T, 

u - nqmo 
'2 

>2 0.1 9 
5. ábra. 

A ni trogen és hidrogén i sotherni ikus ál lapotváltozásának kísér let i és 
számítot t (°) értékei. 

Ha tehát két különböző hőfokon végzett négy kísérletnek 
értékeit ismerjük, képleteinkkel az isothermák egész seregét ki-
számíthatjuk. 

Annak kimutatására, hogy képleteink mennyire egyeznek 
meg a kísérletekkel, néhány anyagra, nevezetesen hidrogén-, 
nitrogén-, methán-, ethilén- és szénsavra kiszámítottunk néhány 

6. ábra. A hidrogén i sotherni ikus 
á l lapotváltozásának kísérlet i és 

számított (°) értékei. 

7. ábra. A methán i so thermikus 
ál lapotváltozásának kísérlet i és 

számítot t (°) értékei . 
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isothermát. Ezekre az anyagokra vonatkozó kritikus állapotjelzők 
számértékeit {Tk, pi), valamint a számításokhoz szükséges egyéb 
jellemző értékeket az I. táblázatba, számításaink eredményeit 
pedig a II—XIII. táblázatba foglaltuk és az utóbbiakat a kísér-
leti isothermákat megérzékítő 4—9. ábrán körökkel jeleztük. 
Minthogy ezekből az ábrákból kitűnik, hogy képleteink a kísér-
letekkel megegyező értékeket adnak, ezzel beigazoltnak tekint-

Pl m 

fii ilén 

7-a 193 

ÍW> 
T,'i75.0 

<k\ 

i i - o.t nqmo 01 2 at 13 

P-
'itfO 

310 
Sze ndio•• id 

T, •291.2 
Tz 375.0 

1 

lóoaf\ 

\ 1A' o.t l at 
I 

O.t 
* í 
3 

8. ábra. Az ethi len i so thermikus 
ál lapotváltozásának kísér let i és 

számított (°) értékei . 

9. ábra. A széndioxid i so thermikus 
ál lapotváltozásának kísérlet i é s 

számítot t (°) értékéi. 

jük, hogy az a feltevés, mely szerint a molekuláknak nemcsak 
rezgő, de forgó mozgásuk is van, jobban megközelíti a valóságot, 
mint az, a mely szerint csak rezgő mozgásuk van, miért is a 
következőkben az előbbit fogadjuk el alapul. 

I. táb lázat . 
A qdzak jellemző adatai. 

Anyag Kémiai 
jele 

Tk Pk vk 
szám. 

a b tgw d tga 

H i d r o g é n H 38,5 20,0 0,00265 0,00042 0,00088 - 0 , 9 6 1,40 0,000862 

N i t r o g é n N 127,0 35,0 0,00500 0,00262 0,00166 —1,05 1,00 0,001032 

M e t h á n CH, 191,2 54,0 0,00487 0,00384 0,00162 —1,18 0,85 0,000978 

E t h i l é n Cj í í j 282,0 58,0 0,00669 0,00779 0,00223 - 1 , 2 6 0,95 0,000451 

Széndioxid CO, 303,9 77,0 0,00545 0,00686 0,00181 —1,25 1,06 0,000021 
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II. táblázat . 
Hidrogén. 

vo' — 3i90; 6 ,= 0 , 0 0 2 4 3 ; í ,
1 = 2 9 0 , 7 

Amagat kísérleti adatai Gramm- Kísérleti adatok alap- Képlet alapján 
Kísér-

Amagat kísérleti adatai 
mole- ján számított értékek számított értékek 

leti Kísér- kulában 
nyo- leti kifeje-

zett 
térfogat 

V 
más nyo-

más 
Pl 

PiV v ' - P l V l ' 

kifeje-
zett 

térfogat 

V 
Pm Pr Q c Pi %-os 

Pi 

nyo-
más 
Pl 

PiV vx — 
Pl 

kifeje-
zett 

térfogat 

V at. at. Q w at. hiba 

at. miig 
oszlop % 

39,47 30 2830 94 ,3333 0,02703 0 ,57 43,30 1,081 1,082 39,45 + 0 , 0 5 
52,63 40 2850 71,2500 0,02042 1,00 59,17 1,103 1,095 52,12 + 0 , 9 7 
78,95 60 2885 48 ,0833 0,01378 2 ,22 93,81 1,155 1,149 77,49 + 1,85 

105,26 80 2935 36 ,6875 0,01051 3 ,82 131,70 1,207 1,205 105,37 - 0 , 1 0 
131,58 100 2985 29 ,8500 0,00855 5 ,76 173,98 1,266 1,268 131,44 + 0 , 1 0 
157,89 120 3040 25 ,3333 0,00726 8,09 220,45 1,328 1,336 156,91 + 0 , 6 2 
184,21 140 3080 22 ,0000 0,00630 10,52 275,14 1,412 1,416 183,79 + 0 , 2 3 
210,53 160 3135 19,5937 0,00561 13,58 334,84 1,494 1,501 209,49 + 0 , 4 9 
236,84 180 3185 17,6944 0,00507 16,84 403,33 1,589 1,601 235,08 + 0 , 7 4 
263,16 200 3240 16,2000 0,00464 20,04 481,80 1,701 1,711 261,54 + 0 , 6 2 
289,47 220 3290 14,9545 0,00428 22 ,83 575,56 1,842 1,844 289,29 + 0 , 0 6 
315,79 240 3340 13,9167 0,00399 26,31 682,56 1,995 1,994 315,99 - 0 , 0 6 
342,10 260 3400 13,0769 0,00375 30,07 806,66 2,167 2,167 342,17 -o,oi 
368,42 280 3450 12,3214 0,00353 35,08 968,00 2,399 2,389 370,11 - 0 , 4 6 
394,74 300 3500 11,6667 0,00334 38,27 1170,11 2,702 2,653 402,78 - 2 , 0 4 
421,05 320 3550 11,0937 0,00318 42,10 1419,73 3,065 3 ,009 429,72 - 2 , 0 7 

III. táblázat . 
Hidrogén. 

do' = 3 4 9 0 ; ^ - 0 , 0 0 2 5 2 ; T ä = 3 1 3 , 4 

39,47 30 3045 101,5000 0,02908 0,49 43,21 1,081 1,083 39,40 + 0 , 1 7 
52,63 40 3065 76,6250 0,02195 0,87 59,07 1,104 1,093 53,17 - 1 , 0 2 
78,95 60 3110 51,8333 0,01485 1,91 93,09 1,151 1,143 79,53 - 0 , 7 3 

105,26 80 3155 39 ,4375 0,01130 3,31 130,74 1,200 1,199 105,73 - 0 . 4 4 
131,58 100 3200 32 ,0000 0,00917 5,01 175,25 1,283 1,264 133,63 - 1 , 5 5 
157,89 120 3255 27 ,1250 0,00772 7,13 220,75 1,337 1,329 158,97 - 0 , 6 8 
184,21 140 3300 23 ,5714 0,00675 9,35 271,37 1,401 1,401 184,64 - 0 , 2 3 
210,53 160 3300 21 ,0000 0,00602 11,69 327,96 1,475 1,481 209,75 + 0 , 3 7 
236,84 180 3420 19,0000 0,00544 14,51 393,11 1,564 1,572 235,55 + 0 , 5 4 
263,16 200 3465 17,3000 0,00495 17,54 472,38 1,682 1,683 263,13 + 0 , 0 1 
289,47 220 3520 16,0000 0,00458 20,04 557,23 1,800 1,800 289,53 - 0 , 0 2 
315,79 240 3570 14,8750 0,00426 23,38 659,71 1,945 1,942 316.32 - 0 , 1 7 
342,10 260 3625 13,9423 0,00399 26,31 780,88 2,119 2,107 344,30 - 0 , 6 4 
368,42 280 3675 13,1250 0,00376 30,07 925,72 2,323 2 ,303 371,89 - 0 , 9 4 
394,74 300 3730 12,4333 0,00356 32,38 1103,74 2,584 2 ,543 401,65 - 1 , 7 5 
421,05 320 3780 11,8125 0,00338 38,27 1334,76 2,900 2,852 429,74 - 2 , 0 6 
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IV. táblázat . 
Hidrogén. 

v 0 ' = 3 4 9 0 ; 0 , 0 0 2 6 0 ; 7 ' 3 = 333,4 

Kísér- Amagat kísérleti adatai Gramm-
mole-

Kísérleti adatok alap-
ján számított értékek 

Képlet alapján 
számított értékek 

leti Kísér- kulában 
nyo- leti kifeje-
más 

Pl 

nyo-
más 

Pi 
Pi V V = P l V 

Pi 

zett 
térfogat 

V 
Pm 
at. 

Pr 
at. c, Cl Pl 

at. 
%-os 
hiba 

at. m Hg 
oszlop 

uo 

39,47 30 3235 107,8333 0 ,03090 0,44 43 ,15 1,081 1,084 39,36 + 0 , 2 8 
52,63 40 3240 81,0000 0,02321 0,78 59,29 1.110 1,092 53,51 - 1 , 6 7 
78,95 60 3295 54,9166 0 ,01574 1,70 92,93 1,152 1,141 80,74 - 1 , 0 0 

105,26 80 3340 41,7500 0 ,01196 2,94 130,46 1,205 1,196 107,14 - 1 , 7 8 
131,58 100 3400 34,0000 0,00974 4,43 171,03 1,257 1,254 131,95 - 0 , 2 8 
157,89 120 3455 28,7917 0,00825 6,19 216,14 1,317 1,318 157,80 + 0 , 0 1 
184,21 140 3500 25,0000 0,00716 8,25 267,80 1,391 1,391 184,27 - 0 , 0 3 
210,53 160 3560 22,2500 0 ,00638 10,26 323,06 1,463 1,468 209,80 + 0 , 3 4 
236,84 180 3620 20,1111 C,00576 12,75 386,45 1,548 1,556 235,61 + 0 , 5 2 
263,16 200 3685 18,4250 0 ,00528 15,03 455,67 1,637 1,651 260,96 + 0 , 8 3 
289,47 220 3725 16,9318 0 ,00485 18,30 542,75 1,763 1,771 288,16 + 0 , 4 5 
315,79 240 3775 15,7292 0,00451 21,05 639,37 1,898 1,902 315,10 + 0 , 2 2 
342,10 260 3830 14,7308 0,00422 23,38 753,82 2,062 2,057 343,08 - 0 , 2 8 
368,42 280 3880 13,8571 0,00397 26,31 891,38 2,258 2,241 371,45 - 0 , 8 2 
394,74 300 3935 13,1167 0 ,00370 30,07 1052,75 2,478 2,456 398.57 - 0 , 9 ' 
421,05 320 3980 12,4375 0 ,00356 32,38 1272,08 2,805 2,746 430,86 - 2 , 3 2 

V. táblázat. 
Hidrogén. 

w „ ' = 3 4 9 0 ; \ = 0 , 0 0 2 6 8 ; T i = 354,1 

39,47 30 3430 114,3333 0 ,03276 0,39 43,11 1,081 1,065 40,08 - 1 , 5 5 
52,63 40 3445 86,1250 0,02467 0,69 58 ,98 1,106 1,083 53,13 - 0 , 9 5 
78,95 60 3500 58,3333 0,01671 1,51 92 ,44 1,148 1,138 79,72 - 0 , 9 7 

105,26 80 3550 44,3750 0,01271 2,61 129,31 1,198 1,191 105,96 - 0 , 6 7 
131,58 100 3620 36,2000 0,01037 3,93 168,66 1,244 1,246 131,43 + 0 , 1 1 
157,89 120 3665 30,5410 0 ,00875 5,53 213,67 1,307 1,310 157,57 + 0 , 2 0 
184,21 140 3710 26,5000 0 ,00759 7,38 264,15 1,378 1,380 184,03 + 0 , 0 9 
210,53 160 3775 23,5937 0 ,00676 9,35 317,89 1,445 1,454 209,28 + 0 , 5 9 
236,84 180 3830 21,2777 0 ,00609 11,37 380,35 1,532 1,539 235,77 + 0 , 4 5 
263,16 200 3870 19,3500 0 ,00554 13,58 453,49 1,638 1,639 263,10 + 0 , 0 2 
289,47 220 3930 17,8636 0 ,00512 16,19 531,55 1,739 1,744 288,59 + 0 , 3 0 
315,79 240 3980 16,5833 0 ,00475 19,13 626,57 1,870 1,871 315,75 + 0 , 0 1 
342,10 260 4040 15,5384 0 ,00445 21,05 732,76 2,017 2,013 342,96 - 0 , 2 5 
368.42 280 4090 14,6071 0 ,00418 24,76 864,66 2,199 2,186 370,78 - 0 , 6 4 
394,74 300 4140 13,8000 0 ,00395 28,06 1021,26 2,415 2,393 398,70 - 1 , 0 0 
421,05 320 4200 13,1250 0 ,00376 30,07 1200,92 2,662 2,627 427,07 - 1 , 4 3 
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VI. táblázat. 
Hidrogén. 

vo'=U90; bx=0,00275; 2 ' 5 = 3 7 3 , 1 

Kísér- Amagat kísérleti adatai Gramm-
moleku-

Kísérleti adatok alap-
ján számított értékek 

Képlet alapján 
számított értékek 

leti Kísér- lában 
nyo-
más 

Pl 

leti 
nyo-
más 
Pi 

Pi V 
p, 

kifeje-
zett 

térfogat 
ü . ' 

Pm 
at. 

P r
 C at. 1,1 

Pi 
at. 

%-os 
hiba 

at. m Hg 
oszlop "o 

39 ,47 30 3610 120,3333 0 ,03448 0 ,30 43 ,05 1 ,082 1,066 40 ,08 - 1 , 5 4 
52 ,63 40 3625 90,6250 0 ,02597' 0,62 58 ,82 1 ,104 1,081 53,51 — 1,67 
78 ,95 60 3680 61,3333 0 ,01755 1,36 92,29 1,149 1,137 79,81 - 1 , 0 9 

105,26 80 3725 46,5625 0 ,01334 2,36 128,98 1 ,190 1,189 106,11 - 0 , 8 1 
131,58 100 3780 37,8000 0 ,01083 3,59 169,05 1 ,250 1,245 132,19 - 0 , 4 6 
157,89 120 3830 31,9167 0 ,00915 5,07 213,43 1 ,309 1,306 158,35 - 0 , 2 9 
184,21 140 3880 27,7143 0 ,00794 6,68 263,19 1 ,323 1.375 184,73 - 0 , 2 8 
210 ,53 160 3945 24,6562 0 ,00706 8,59 316,93 1 ,446 1,448 210,28 + 0 , 1 2 
236 , 84 180 4010 22,2778 0 ,00638 10,34 376,30 1 ,522 1,527 236,09 + 0 , 3 1 
263 ,16 200 4055 20,2750 0 ,00581 12,49 446,40 1 ,619 1,622 262,72 + 0 , 1 6 
289,47 220 4110 18,6818 0 ,00535 14,72 525,38 1,727 1,728 289,31 + 0 , 0 5 
315 ,79 240 4160 17,3333 0 ,00497 17,04 615,31 1,848 1,847 316,10 - 0 , 0 9 
342 ,10 260 4220 16,2308 0 ,00465 19,49 718,94 1 ,988 1,984 342,87 - 0 , 2 2 
368 ,42 280 4275 15,2679 0 ,00437 22,15 843,21 2 ,158 2,147 370,58 - 0 , 5 5 
394 ,74 300 4325 14,4167 0 ,00413 24,76 989,85 2 ,359 2,337 398,79 — 1,02 
421 ,05 320 4385 13,7031 0 ,00392 27,51 1167,52 2 ,602 2,567 427 ,30 - 1 , 4 8 

VII. táblázat. 
Nitrogén. 

« „ ' = 3 4 9 0 ; V - 0 , 0 0 2 5 1 ; r , = 290 ,7 

39 ,47 30 2745 91,5000 0 ,02622 3,81 44,91 1,037 1,029 39 ,83 - 0 , 9 1 
52 ,63 40 2740 68,5000 0 ,01963 6,80 62,19 1 ,046 1,041 52,94 - 0 , 5 9 
78,95 60 2740 45,6667 0 ,01309 15,32 100,64 1,067 1,068 78,91 - 0 , 0 1 

105,26 80 2760 34,5000 0 ,00989 26,98 144,28 1,091 1,099 104,30 + 0 , 9 1 
131,58 100 2790 27,9000 0 ,00799 40 ,93 194,30 1 ,126 1,136 130,11 + 1 ,11 
157,89 120 2835 23,6250 0 ,00677 56,95 249,95 1 ,163 1,178 155,23 + 1,68 
184,21 140 2890 20,6429 0 ,00591 74,85 313,17 1 ,208 1,225 180,80 + 1 ,85 
210 ,53 160 2950 18,4375 0 ,00528 93,57 384,40 1,264 1,279 206,97 + 1,68 
236 ,84 180 3015 16,7500 0 ,00480 113,91 464,97 1 ,325 1,341 232,82 + 1,69 
263 ,16 200 3075 15,3750 0 ,00441 137,89 560,42 1 ,397 1,415 258,16 + 1 ,90 
289 ,47 220 3140 14,2727 0 ,00409 163,75 673,92 1 ,486 1,504 284,33 + 1 ,78 
315 ,79 240 3215 13,3958 0 ,00384 187,13 800,60 1,951 1,604 311,99 + 1 ,20 
342 ,10 260 3290 12,6538 0 ,00363 201,53 950,71 1 ,748 1,723 350,24 - 2 , 3 8 
368 ,42 280 3370 12,0357 0 ,00345 218,38 1132,76 1 ,930 1,869 387,74 - 5 , 2 5 
394 ,74 300 3450 11,5000 0 ,00330 238,18 1347,84 2 ,129 2,023 428 ,08 - 8 , 4 5 
421 ,05 320 3525 11,0156 0 ,00316 291,11 1638,15 2 ,300 2,280 427,37 - 1 , 5 0 



270 r e j t ő s á n d o r . 

VIII. táblázat. 
Nitrogén. 

UO' = 3 4 9 0 ; 6 T = 0 , 0 0 2 8 4 ; 2 ^ = 3 7 3 , 1 

Amagat kísérleti Gramm -
mole-

Kísérleti adatok alap- Képlet alapján 
Kísér- adatai Gramm -

mole- ján számított értékek számított értékek 
leti Kísér- kulában 

nyo- leti kifeje-
más nyo-

más 
Pi 

Pivi v 
zett 

térfogat 
„ V 

Pm Pr 
Cl Ci 

Pi °/o-os 

Pt 

nyo-
más 
Pi 

Pivi V1 
Pi 

zett 
térfogat 
„ V at. at. Cl Ci at. hiba 

at. mHg 
oszlop 

V1=—1 
»0 

39 ,47 30 3575 119,1667 0 ,03415 2,24 43 ,62 1 ,045 1,023 40 ,39 - 2 , 3 3 
52 ,63 40 3580 89,5000 0 ,02564 3 ,98 59,91 1 ,057 1,043 53 ,46 - 1 , 5 8 
78 ,95 60 3610 60,1667 0 ,01724 8 ,82 94,86 1 ,080 1,070 79 ,83 - 1 , 1 1 

105 ,26 80 3650 45,6250 0 ,01307 15,41 133,52 1 ,106 1,100 105,97 - 0 , 6 7 
131 ,58 100 3695 36,9500 0 ,01059 23,39 176,25 1 ,137 1,134 132,03 - 0 , 3 4 
157 ,89 120 3755 31,2917 0 ,00897 32,75 222,83 1 ,168 1,171 157,54 + 0 , 2 2 
184,21 140 3820 27,2857 0 ,00782 42 ,95 274,29 1 ,207 1,213 183,17 + 0 , 5 6 
2 1 0 , 5 3 160 3880 24,2500 0 ,00695 54,58 332,35 1 ,253 1,261 208,98 + 0 , 7 4 
236 , 84 180 3950 21,9444 0 ,00629 67,17 395,94 1 ,302 1,314 234,15 + 1,13 
263 ,16 200 4 0 2 0 20,1000 0 ,00576 79,39 467,80 1 ,365 1,374 261,07 + 0 , 7 9 
289 ,47 220 4 0 9 0 18,5909 0 ,00533 93,57 548,59 1 ,432 1,442 286,86 + 0 , 9 1 
315 ,79 240 4165 17,3542 0 ,00497 109,16 641,31 1 ,509 1,521 312,47 + 1,05 
342 ,10 260 4240 16,3077 0 ,00467 119,09 746,44 1 ,618 1,611 341 ,25 + 0 , 2 5 
3 6 8 , 4 2 280 4320 15,4286 0 ,00442 137,89 864,55 1,707 1,712 367 ,10 + 0 , 3 6 
394 , 74 300 4400 14,6667 0 ,00420 154,11 1000,00 1 ,822 1,834 391,19 + 0 , 9 0 
421 ,05 320 4475 13,9844 0 ,00401 163,75 1167,52 1 ,996 1,977 426 ,80 - 1 , 3 6 

IX. táblázat. 
Methán. 

» „ ' = 3 4 9 0 ; FCJ=0,00199; 7 ,
1 =*287,1 

39,47 30 2580 86,0000 0 ,02464 6,32 46 ,52 1 ,015 1,009 39 ,78 - 0 , 7 8 
5 2 , 6 3 40 2515 62,8750 0 ,01801 11,85 65 ,78 1,020 1,013 53 ,08 - 2 , 7 6 
78 ,95 60 2400 40,0000 0 ,01146 29,31 111,27 1,027 1,024 79 ,35 - 0 , 5 2 

105 ,26 80 2315 28,9375 0 ,00829 56,38 167,26 1,034 1,039 104,60 + 0 , 6 2 
131 ,58 100 2275 22,7500 0 ,00652 91,42 232,62 1 ,043 1,058 128,44 + 2 , 3 9 
157 ,89 120 2245 18,7083 0 ,00536 137,14 312,70 1,059 1,082 152,86 + 3 , 1 9 
184,21 140 2260 16,1429 0 ,00462 182,85 396,16 1 ,079 1,108 174,69 + 5 , 1 7 
210 ,53 160 2300 14,3750 0 ,00412 225,88 494,74 1 ,133 1,141 207,72 + 1 ,33 
236 , 84 180 2360 13,1111 0 ,00376 274,28 598,75 1,171 1,177 234,43 + 1,01 
263 ,16 200 2425 12,1250 0 ,00347 320,00 712,02 1 ,220 1,217 265,06 + 3 , 0 8 
289 ,47 220 2510 11,4091 0 ,00327 359,00 823,28 1 ,270 1,257 270,95 + 6 , 4 0 
3 0 2 , 6 3 230 2560 11,1304 0 , 0 0 3 1 9 376,00 878,16 1 ,282 1,280 310 ,06 - 2 , 4 6 
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X. táblázat . 
Methán. 

u0 '- 3490 ; 6,=0,00226; 7'ä=373,l 

Kisér- AmaSat kísérleti adatai 
l e t i Kisér-
nyo- leti 
más nyo- »,t>,' 

mas Pl v[ >-\ =^-rL 

11 P i 
a-t. m Hg 

oszlop 

Gramm 
moleku-

lában 
kifeje-

zett tér 
fogat 

vl l>!= , Vn 

Kísérleti adatok alap-
ján számított értékek 

Pm 
at. 

Pr 
at. Ci 

Képlet alapján 
számított értékek 

Ci Pi 
at. 

u/o-os 
hiba 

4 0 

60 
80 

100 
120 
1 4 0 

160 
180 
200 
220 
2 3 0 

3 5 0 5 

3 4 6 0 

3 4 4 0 

3 4 3 5 

3 4 4 0 

3 4 6 0 

3 4 9 0 

3 5 2 5 

3 5 7 5 

3 6 2 5 

3 6 5 0 

8 7 , 6 2 5 0 

5 7 , 6 6 6 7 

4 3 , 0 0 0 0 

3 4 , 3 5 0 0 

2 8 , 6 6 6 7 

2 4 , 7 1 4 3 

2 1 , 8 1 2 5 

1 9 , 5 8 3 3 

1 7 , 8 7 5 0 

1 6 , 4 7 7 3 

1 5 , 8 6 9 6 

0 , 0 2 5 1 1 

0 , 0 1 6 5 2 

0 , 0 1 2 3 2 ' 

0 , 0 0 9 8 4 

0,00821 
0 , 0 0 7 0 8 

0 , 0 0 6 2 5 

0 , 0 0 5 6 1 

0 , 0 0 5 1 2 

0 , 0 0 4 7 2 

0 , 0 0 4 5 5 

6 , 0 9 

1 4 , 0 6 

2 5 , 4 3 

3 9 , 5 8 

5 7 , 3 1 

7 6 , 8 0 

9 8 , 4 6 

1 2 3 , 8 7 

1 4 7 , 6 9 

1 7 4 , 5 4 

1 9 2 , 0 0 

5 9 . 7 8 

9 5 . 7 9 

1 3 5 , 7 8 

180,21 
2 2 9 , 5 7 

2 8 3 , 4 0 

3 4 2 , 3 5 

4 0 7 , 7 6 

4 7 7 , 6 2 

5 5 5 , 2 8 

5 9 6 , 5 0 

1,018 
1 , 0 3 0 

1 , 0 3 8 

1 , 0 5 2 

1,066 
1 , 0 8 5 

1,108 
1 , 1 3 0 

1,162 
1 , 1 9 6 

1 , 2 0 5 

1 , 0 0 9 

1 , 0 2 4 

1 , 0 3 7 

1 , 0 5 1 

1,068 
1,088 
1 , 1 0 9 

1 , 1 3 5 

1 , 1 6 3 

1 , 1 9 4 

1,211 

5 3 , 1 5 

7 9 , 4 8 

1 0 5 , 5 0 

1 3 1 , 8 8 

1 5 7 , 6 4 

1 8 3 , 6 7 

2 1 0 , 2 4 

2 3 5 , 3 9 

2 6 2 , 9 9 

2 9 0 , 5 2 

3 0 0 , 5 6 

- 0 , 9 9 

- 0 , 6 8 
- 0 , 2 2 
- 0 , 2 3 

+0,16 
+ 0 , 2 9 

+ 0 , 1 3 

+0,61 
+0,06 
- 0 , 3 6 

+0 .68 

Xí. t á b l á z a t . 
Ethilén. 

t>o' = -3490; 6,=0,00226; T,=289,3 

3 9 , 4 7 3 0 1 9 5 0 6 5 , 0 0 0 0 0,01862 2 2 , 5 3 

I 

6 4 , 7 7 1 , 0 4 4 1,006 4 1 , 8 5 6 , 0 3 

5 2 , 6 3 4 0 1 3 5 0 3 3 , 7 5 0 0 0 , 0 0 9 6 7 8 3 , 8 2 1 4 3 , 0 0 i 1 , 0 4 8 1,068 5 0 , 0 7 + 4 , 8 7 

7 8 , 9 5 60 810 1 3 , 5 0 0 0 0 , 0 0 3 8 7 5 2 0 , 0 0 6 5 8 , 1 9 ! 1 , 0 9 8 1 , 1 1 5 7 0 , 3 0 + 1 0 , 9 5 

1 0 5 , 2 6 80 9 7 5 1 2 , 1 8 7 5 0 , 0 0 3 4 9 6 4 9 , 6 6 8 6 1 , 5 4 ' 1 , 1 4 1 1,161 9 2 , 4 0 + 1 2 , 2 5 

1 3 1 , 5 8 100 1 1 5 0 1 1 , 5 0 0 0 0 , 0 0 3 2 9 7 2 1 , 8 5 1 0 2 8 , 8 3 1 , 2 0 5 1,202 1 3 4 , 0 8 — 1 , 9 0 

1 5 7 , 8 9 120 1 3 2 5 1 1 , 2 7 2 7 0 , 0 0 3 1 6 7 8 7 , 4 7 1 1 7 7 , 4 4 1 , 2 4 5 1 , 2 3 9 1 7 2 , 8 4 — 9 , 4 7 

1 8 4 , 2 1 1 4 0 1 5 0 5 1 0 , 7 5 0 0 0 , 0 0 3 0 8 8 2 0 , 6 3 1 2 9 2 , 3 1 1,286 1 , 2 6 9 1 9 7 , 7 3 — 7 , 3 5 

2 1 0 , 5 3 160 1680 1 0 , 5 0 0 0 0 , 0 0 3 0 0 866,22 1 4 3 2 , 0 2 1 , 3 2 9 1 , 3 0 6 2 3 0 , 2 7 — 9 , 3 7 

2 3 6 , 8 4 180 1 8 5 5 1 0 , 3 0 5 6 0 , 0 0 2 9 5 8 9 6 , 0 9 1 5 3 5 , 7 9 1 , 3 5 5 1 , 3 3 4 2 5 5 , 1 7 — 7 , 7 5 

2 6 3 , 1 6 200 2 0 3 0 1 0 , 1 5 0 0 0 , 0 0 2 9 1 9 2 8 , 0 9 1 6 3 0 , 3 0 : 1 , 3 6 8 1 , 3 6 1 2 6 9 , 7 8 — 2 , 5 2 

2 8 9 , 4 7 220 2 1 9 5 9 , 9 7 7 3 0,00286 9 6 2 , 4 6 1 7 6 6 , 1 0 1 , 4 1 0 1 , 3 9 9 2 9 9 , 9 8 — 3 , 6 4 

3 1 5 , 7 9 2 4 0 2 3 6 0 9 , 8 3 3 3 0.00282 9 8 6 , 8 3 1 8 9 2 , 3 2 ; 1 , 4 5 2 1 , 4 3 5 3 3 1 , 8 6 — 5 , 0 8 

3 4 2 , 1 0 260 2 5 3 0 9 , 7 3 0 8 0 , 0 0 2 7 8 1 0 1 2 , 4 6 2 0 3 6 , 9 2 , 1 , 5 0 3 1 , 4 7 8 3 6 5 , 7 0 — 6 , 9 1 

3 6 8 , 4 2 280 2 6 9 5 9 , 6 2 5 0 0 , 0 0 2 7 6 1 0 2 5 , 4 6 2 1 1 9 , 4 0 1 , 5 2 0 1 , 5 0 1 3 8 6 , 5 3 — 4 , 9 5 

3 9 4 , 7 4 3 0 0 2860 9 , 5 3 3 3 (1.(10273 1 0 4 5 , 0 0 2 2 5 4 , 6 7 1 1 , 5 6 6 1 , 5 4 2 4 1 7 , 1 7 — 5 , 6 9 

4 2 1 , 0 5 3 2 0 3 0 8 5 9 , 4 8 4 4 0 , 0 0 2 7 2 1 0 5 2 . 0 0 2 3 0 3 , 6 9 

1 1 
1 , 5 6 4 1 , 5 5 7 4 2 7 , 5 7 — 1 , 5 5 
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XII. táblázat. 
Ethilén. 

yo' = 3490 ; 6 1 = 0 - 0 0 2 5 6 ; 2 ' 2 = 3 7 3 , 0 

Kísér-
leti 
nyo-
más 
P, 
at. 

íVmagat kísérleti adatai Gramm-
moleku-

Kísérleti adatok alap-
ján számított értékek 

Képlet alapján 
számított értékek 

Kísér-
leti 
nyo-
más 
P, 
at. 

Kísér-
leti 

nyo-
más 
Pl 

mHg 
oszlop 

Pivi Pi 

lában 
kifeje-
zett 

térfogat 
V 

Pm i Pr 
at. at. 

\ 

Cl c. Pl 
at. 

%-os 
hiba 

39,47 39 3225 107,5000 0,03080 8,22 48,37 1,014 1,006 39,86 - 0 .39 
52,63 40 3110 77,5000 0,02222 15,81 69,48 1,015 1,009 53,05 - 0 ,42 
78,95 60 2860 47,6667 0,01366 41,91 123,06 1,018 1,018 78,97 - 0 ,02 

105,26 80 2640 33,0000 0,00946 87,59 197,97 1,026 1,034 103,87 + 1,39 
131,58 100 2515 25,1500 0,00720 149,92 294,39 1,045 1,055 130,12 + 1,46 
157,89 120 2470 20,5833 0,00590 222,74 408,98 1,074 1,084 154,54 + 3 ,35 
184,21 140 2505 17,8929 0,00513 299,84 531,51 1,078 1,117 175,99 + 8,22 
210,53 160 2585 16,1563 0,00463 371,23 659,90 1,134 1,154 200,60 + 9 ,93 
236,84 180 2700 15,0000 0,00430 433,11 785,05 1,172 1,192 225,48 + 11,36 
263,16 200 2835 14,1750 0,00406 487,25 910,66 1,213 1,231 252,52 + 10,64 
289,47 220 2975 13,5227 0,00387 519,731042,74 1,288 1,275 298,10 - 8 ,63 
315,79 240 3125 13,0208 0,00376 556,851138,33 1,304 1,306 314,76 + 1,03 
342,10 260 3275 12,5962 0,00362 599,69 1288,67 1,368 1,358 349,25 - 7 ,15 
368,42 280 3420 12,2143 0,00350 649,661453,19 1,427 1,417 375,88 - 7,34 
394,74 300 3560 11,8667 0,00340 672,001626,19 1,524 1,480 426,77 - 3 2 , 0 3 
421,05 320 3710 11,5938 0,00332 708,721797,36 1,590 1,545 454,62 - 3 3 , 5 7 

XIII. táblázat. 
Szénsav. 

«„' = 3490 ; ft1=0,00173; í \ = 291,2 

105,26 80 625 7,8125 0,00223 1380,28i2132,00 1,435 1,439 101,31 + 3 ,75 
131,58 100 760 7,6000 0,00218 1444,212368,88 1,503 1,502 132,94 - 1 ,03 
157,89 120 890 7,4167 0,00213 1514,34 2565,00 1,593 1,582 170,23 7 ,82 
184,21 140 1020 7,2857 0,00209 1573,392961,11 1,684 1,665 205,05 - 1 1 , 2 8 
210,53 160 1145; 7,1562 0,00205 1633,333331,25 1,806 1,771 247,66 - 1 7 , 6 2 
236,84 180 1275 7,0833 0,00203 1665,04 3553,33 1,868 1,837 269,27 - 1 3 , 7 5 
263,16 200 1405 7,0250 0,00201 1698,013807,14 1,941 1.913 292,13 - 1 1 , 0 0 
289,47 220 1530 6,9545 0,00199 1732,324100,00 2,027 2,001 316,65 - 9 ,45 
315,79 240 1650 6,8750 0,00197 1768,04.4441,66 2,131 2,108 339,01 - 7 ,36 
342,10 260 1770 6,8077 0,00195 1805,26 4845,45 2,256 2,237 360,78 - 5 ,47 
368,42 280 1890 6,7500 0,00193 1844,08 5333,33 2,410 2,394 383,71 - 4 ,15 
394,74 300 2010 6,7000 0,00192 1864,135610,52 2,485 2,487 391,81 - 1,79 

+ 8,68 421 ,05 320 2135 6,6719 0,00191 1900,27 5922,22 2,551 2,592 384,53 
- 1,79 
+ 8,68 
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XIV. t á b l á z a t . 

Szénsav. 
V = 3 4 9 0 | F Y - 0 , 0 0 2 0 5 ; R 2 = 3 7 3 , 0 

Kísér-
Amaffat kísérleti adatai Gramm- Kísérleti adatok alap- Képlet alapján 

Kísér- o 
mole- ján számított értékek számított értékek 

leti Kísér- kulában 
nyo- leti kifeje-
más nyo-

más Pi V 
zett 

térfogat Pm Pr ! r  

at. 1 
Pi °/o-os 

Pl Pl 
Pi V 1 Pi V at. 

Pr ! r  

at. 1 1 at. liiba 
at. m Hg » 1 = ^ 7 V oszlop 

» 1 = ^ 7 V 

39,47 30 3225 107,5000 0,03080 7,2« 47,51 1,016 1,005 40,01 - 1,37 
52,63 40 3105 77,6250 0.02224 13,88 67,651,017 1,008 53,23 - 1,14 
78,95 60 28(50 47,6667 0,01366 36,88 117,651,015 1,016 78,91 + 0 ,05 

105,26 80 2635 32,9375 0,00944 77,07 184,84 1,013 1,028 102,73 + 2 ,40 
131,58 100 2425 24,2500 0,00695 142,90 278,77 1,015 1,047 124,35 + 5 ,50 
157,89 120 2260 18,8333 0,00540 236,55 407,76 1,033 1,076 142.41 + 3,47 
184,21 140 2160 15,4280 0,00442 361,05 576,37 1,057 1,117 1 5 4 , 9 4 + 1 6 , 0 0 
210,53 160 2130 13,3125 0,00381 474,00 776,13 1,135 1,170 189,36 + 1 0 , 0 5 
236,84 180 2150 11,9444 0,00342 586,00 997,08 1,158 1,234 222,01 + 6,27 
263,16 200 2215 11,0750 0,00317 686,00 1219,04 1,284 1,302 2 5 0 , 7 4 + 4 ,73 
289,47 220 2290 10,4091 0.00298 785,00 1468,81 1,365 1,409 2 5 7 , 4 5 + 1 1 , 1 0 
315,79 240 2390 9,9583 0,00285 847,00 1707,501,465 1,461 321,72 - 1,88 
342,10 2(H) 2490 9,5769 0,00274 914,60 1979,70 1,575 1,556 357,65 — 4 ,55 
368,42 280 2600 9,2857 0,00266 980.00 2239,34 1,660 1,649 372,10 - 1,00 
394,74 300 2715 9,0500 0,00259 1023,88 2529,621,783 1.757 415,86 - 5 ,35 
421,05 320 2830 8,8437 0,00253 1071,87 2845,831,905 1,878 443,48 - 5 ,33 

c) A m o l e k u l á k a l a k j a . 

A molekulák alakja az atomok sűrűségétől és azok el-
rendezésétől függ. Ha az atomok a forgástengelyhez képest sym-
metrikus elrendezésűek, tömegük és sűrűségük is azonos, akkor 
a molekulák alakja a szögsebesség (vagyis Eu>) változása esetében 
sem változhatik meg; burkoló palástjuk tehát állandóan gömb-
alakú marad. Ha azonban az atomok sűrűsége avagy tömege nem 
azonos s elrendezésük nem symmetrikus, akkor a szögsebesség 
változásával a tömegek tengelytől) lávolsága is meg fog változni 
s ezzel a molekula burkoló palástjának az alakja is. Ha az ilyen 
molekula burkoló palástja magas hőmérsékletnél kiágazásokkal 
bir, ezek a kiágazások a hőmérséklet csökkenésével, az egyes 
tömegeknek a tengelyhez való nagyfokú közeledése folytán annyira 
kisebbedhetnek, hogy a palást bizonyos hőmérsékletnél (Tk) már 

X X X I I 19 
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gömbalakot nyerhet. A hőmérséklet további csökkenésekor azon-
ban a molekulák gömbalakjukat ismét elvesztik s a paláston 
ismét kiágazások avagy behorpadások állanak elő, úgy, hogy 
ilyenkor az anyag elrendezése szempontjából határozott ten-
gelyek fejlődhetnek ki, a melyeket kristálytengelyeknek szokás 
nevezni. A molekulák most jelzeit alakját kristályos alaknak, 
a gömbalakot pedig amorfnak nevezik. Azt a legmagasabb hő-
fokot, melynél a molekula már kristályos alakot mutat, kris-
tályosodási hőfoknak (Ts) fogjuk nevezni. 

d) A m o l e k u l á k c s o p o r t o s u l á s a . 

A molekulák, bármily alakúak legyenek is, csak akkor 
csoportosulhatnak, ha forgó mozgásukból ütközés nem áll elő 
s a rezgő mozgásukból eredő ütközés egyenes és centrikus. 
Forgó mozgásból, kellően sűrű elrendezésnél akkor nem áll elő 
ütközés, ha az érintkező pontok kerületi sebessége azonos és 
tgyértelmű. Minthogy pedig a molekulák egyenlő nagyságúak 
és szögsebességük is azonos, így a gömbalakúak ütközés nél-
kül akkor foroghatnak egymás szomszédságában, ha forgásten-
gelyeik párhuzamosak; a gömbtől eltérő, vagyis a kristályos 
alakkal birók pedig csak akkor, ha nemcsak forgástengelyeik 
párhuzamosak, hanem ha mindig ugyanazok a pontok jönnek 
érintkezésbe, a melyek kerületi sebessége azonos, vagyis ha a 
forgó és rezgő mozgásuk periódusainak viszonya egész szám. 

Az egymás szomszédságába kerülő molekulák ezzel a kívánt 
helyzettel rendszerint még nem birnak, miért is forgó mozgásuk-
következtében ütköznek s ez készteti őket helyzetük, valamint 
a forgó s haladó mozgási viszonyuk megváltoztatására, míg 
végre a kívánt viszonylagos helyzetbe jutnak. 

Eddig a forgó mozgást vettük figyelembe, lássuk már most, 
hogy a rezgő mozgás centrikus ütközése mikor állhat elő. 
Egyszerűség kedveért tegyük fel, hogy a hőfok olyan, a 
melyen a molekulák már gömbalakúak. Bitkított állapotban e 
molekulák a tér különböző irányában haladnak s ezért ilyenkor 
ütközésük centrikus nem is lehet, de ha a sűrűségük nő, ezzel 
együtt növekszik annak a valószínűsége, hogy ugyanaz a két 
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molekula mind gyakrabban találkozik, a minek következtében 
mozgásuk iránya állandóbbá válik; végül bizonyos sűrűség mellett 
az már teljesen állandó s ezzel az ütközés is centrikussá válik. 
A rezgő mozgás centrikus ütközésének feltétele tehát a kellő 
sűrűség. Ebben a helyzetben a gömbalakú molekula-párok egy-
irányú rezgést végeznek, a melyhez kisebb térre van szükségük, 
mint előbb, a mikor még különböző irányban rezegtek. Ép azért 
oly molekula-párok, a melyek egymás rezgését nem akadályoz-
zák, a tömegvonzás hatását követve, közös rezgési középpont 
körül csoportosulhatnak. Ezzel a csoportosulással a molekulák 
helyzeti (potenciális) energiája megváltozik, a minek megfele-
lően rendszerint meleg válik szabaddá, szóval az anyag más 
fázisba jut. 

A molekulák csoportosulása sokféle lehet. A legeg3'szerűbb az, 
a mikor három molekula-pár olykép egyesül, hogy mindegyik pár 
a derékszögű koordinátarendszer más tengelye irányában rezeg. 

Ezt a csoportosulást mutatja a 10. ábra, a melyen az 
1—2 molekula-pár az x—x, a S—4 az y—y és az 5—6 a 
z—z tengely irányában rezeg. A következőkben a tárgyalás 
egyszerűsítése kedvéért ilyen hatos cso-
portosulást fogunk feltételezni. 

A sűrűség növekedésével fokozatosan 
több és több hatos csoport keletkezik s 
ha a sűrűséget még azon túl is növeljük, 
a mikor az összes molekulák már csopor-
tosultak, beáll az az eset, hogy a térben 
mozgó hatos csoportok közül ismét hat 
csoport a vonzóerő hatása következtében 
egymás szomszédságában marad s nagyobb 
csoportot alkot; úgy, hogy a megnöve-
kedett csoportban valamennyi molekula egyidejűleg halad az 
eredeti középpont felé és attól kifelé. Ezt a szabályos rezgő 
mozgást a következőkben harmonikus mozgásnak, az ezt végző 
hat hatos csoportot pedig magnak fogjuk nevezni. A magban a 
belső fekvésű molekulák az új középpont felé való haladásukkor 
ismét bensőleg összefüggő hatos csoportot alkotnak, a mint ezt 
a l l . ábra pontozott része mutatja. 

20* 

10. ábra. A m o l e k u l á k 
h a t o s csoportja. 
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Gömbalakú molekulák hatos csoportjainak súlypontja a 
térben mozgást végez, mert a forgó és haladó mozgás periódu-
saiból alkotott viszony nem feltétlenül egész szám. A magvak, 
valamint a megnövekedett magvak közös súlypontjai azonban 
annál kevesebb mozgást végeznek, minél több hatos csoportból 
állanak, azért a csoportok növekedésével a nehézségi erő érvé-
nyesülése is arányosan nőni fog. Ha tehát a csoportok mái-
annyira megnőttek, hogy a nehézségi erő következtében az edény 
fenekére esnek, akkor ott egységes nagy csoporttá egyesülnek, s 
igy valamennyi hatos csoport egyforma viszonylagos elrendezésbe 

jut. Az anyagnak ezt az egyenletes elrendezését amorf elrende-
zésnek mondjuk; halmazállapota a kohézió nagysága szerint 
folyékony vagy szilárd. 

Ha már most az ilyen amorf elrendezésű anyag hőmérsék-
letét annyira csökkentjük, hogy molekulái kristályos alakúvá 
válnak, akkor közöttük, mint előbb már kifejtettük, forgó moz-
gás okozta ütközés áll elő, a mely a rezgő és forgó mozgás 
energiáját módosítani fogja mindaddig, a míg végre e két mozgás 
periódusszámai között a kívánt egész számú viszony helyreáll. 
E czélból rendszerint az egyik mozgási energia csökken, tehát 
melegmennyiség válik szabaddá, az anyag ismét új fázisba jut.1 

11. ábra. A l iatos csoportokból 
a lkoto t t m a g . 

12. ábra. A s z o m s z é d o s s z e m c s é k 
t enge ly i ránya i . 

1 M e g ke l l m é g j e g y e z n ü n k , h o g y a kr i s tá lyos h a t o s csoportok 
nemcsak amorf csoportokból ke le tkezhetnek , h a n e m oldatból való k i v á l á s 
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A kristályos balos csoportok képződése a hőfok lassú csök-
kenése esetén csak lassan halad előre. Az egymás szomszéd-
ságában levő hatos csoportok egymással excentrikusan ütközve, 
térbeni mozgásra késztetik egymást s ez mindaddig tart, míg 
olyan csoportok nem találkoznak, a melyek tengelyei párhuza-
mosak és azok közül egy-egy egybeeső. Ily viszonyok között 
hat hatos csoport kristálymaggá egyesül, a melyben a hatos 
csoportok kristálytengelyei párhuzamosak. 

A további csoportosulás egyidejűleg több magból indul ki. 
A megnövekedett csoport neve : szemcse. Minden szemcsében az 
egyes elemek tengelyei párhuzamosak, a szomszédos szemcsék 
tengelyeinek irányától azonban teljesen függetlenek (1. a 12. ábrát). 

Ha a kristályosodásra szánt idő csekély, egy-egy szemcse 
aránylag kis méretű lesz s ilyenkor az anyag szerkezetét finom 
szemcséjünek mondjuk. 

Ámde az anyagnak nem minden egyes hatos csoportja 
sorakozhatik valamely szemcséhez, még pedig azért nem, mert 
a szomszédos szemcsék tengelyeinek eltérő irányainál fogva az 
érintkező felületeken levő hatos csoportok között excentrikus 
ütközés állana elő. Két szemcse közé tehát a hatos csoportok 
csak úgy illeszkedhetnek, hogy az érintkezőknek legalább egy-egy 
tengelye egybeesik, a mi által a szemcsék közötti kapcsolat is 
létrejön. Ha ennek a feltételnek egyetlen hatos csoport nem tehet 
eleget, a hatos csoportok egész lánczolata illeszkedik a szemcséi; 
közé, hogy a kapcsolatot létesítsék. Minthogy a kapcsolatot léte-
sítő csoportok elrendezése a szemcsét alkotóktól lényegesen el-
tér, ezért elrendezésüket amorfnak vagy üvegszerűnek mondjuk. 
Az ilyen amorf elrendezésű hatos csoportok között a kohézi 
csak akkor azonos a kristályokóval, ha az illeszkedési pontban 
tengelyeik iránya azonos; a mint irányuk eltérő, a kohézió 
rohamosan csökken s ha zérus értékűvé válik, a szemcsék a 
kérdéses helyen szétválnak. 

a lka lmával is , ha a h ő m é r s é k l e t 7's a lászál l s az oldat t ú l t e l í t ő d i k ; továbbá 
közve t l enü l gázál lapotú moleku lákbó l i s képződhetnek a k r i s t á l y o s hatos 
csoportok, h a az a hőuaérsékletköz , a m e l y b e n a molekulák gömbalakúak , 
i g e n c s e k é l y . 
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e) A szemcse növekedése. 

Az eddigiekben feltételeztük, hogy kristályosodásra kevés 
időt engedünk; a következőkben tegyük fel, hogy a kristályo-
sodási hőfokot hosszabb ideig tartjuk fenn. Az előbbiekből 
következik, hogy a kristályosodás az első időszakban egyidejűleg 
sok magból indul ki, miért is számos kis méretű, de külön-
böző nagyságú szemcse keletkezik, a hőfok fenntartása esetében 
azonban e különböző nagyságú szemcsék és a közéjük illesz-
kedő kapcsoló csoportok helyzete meg fog változni azért, 
mert a kapcsoló csoportokra a nagyobbik szemcse nagyobb 
tömegével nagyobb vonzást gyakorol s hevesebb ütéseket mér, 
minek következtében a vele közvetlenül érintkező amorf el-
rendezésű hatos csoportot arra készteti, hogy teljesen hozzá-
illeszkedjék. Most már ez az illeszkedett hatos csoport ütközik 
erősebben régi társaival és helyzetüknek megváltoztatására kész-
teti őket, ezzel azonban az utolsó kapcsolódó csoport ós a kis 
szemcse szélső kristályos elrendezésű csoportja között válik 
hatályosabbá az ütközés, úgy hogy ez a szemcsétől elválni s a 
kapcsolódó lánczolatba beilleszkedni kénytelen. 

így pártol el a kis szemcsétől egyik hatos csoport a másik 
után és csatlakozik a nagy szemcséhez, szóval a nagyobbik 
szemcse folyton nő a kisebbik rovására, a minek következ-
ménye, hogy a finom szemcséjű anyag durva szemcséjűvé válik. 
De minél nagyobbak a szemcsék, annál tökéletlenebbül függnek 
össze a szomszédokkal, sőt annál több pontban nem is kap-
csolódnak egymással. 

Az eddigiekben a molekuláknak a belső erők okozta csopor-
tosulását vettük figyelembe, a következőkben a külső erőknek 
e csoportokra gyakorolt hatását fogjuk tanulmány tárgyává 
tenni. A külső erők hatását tekintve, két esetet kell megkülön-
böztetnünk a szerint, a mint a hatást a szomszédos test töme-
gének vonzása, avagy ennek feszültsége, esetleg tömegének nehéz-
sége gyakorolja. Ha ugyanis a külső hatást a szomszédos test 
tömegvonzása fejti ki, akkor azok a jelenségek állanak elő, a 
melyeket oldásnak szokás nevezni; ezzel a hatással ez alkalom-
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mai nem foglalkozunk, mert az itt tárgyalandó két kérdés meg-
oldásánál ez figyelembe nem jön. Ha pedig a szomszédos test 
részecskéinek feszültségével avagy pedig súlyával fejti ki hatá-
sát, akkor ezt röviden külső erőhatásnak nevezzük s a követ-
kezőkben ezzel a hatással fogunk foglalkozni. 

f ) A klilső erőnek a hatos csoportokra való hatása. 

Tegyük fel, hogy a külső erő nyomó erő, mely a 10. ábrán 
megérzékített hatos csoport x—x tengelye irányában működik. 
Ez a nyomó erő elsősorban az ebbe az irányba eső (1—2) 
molekulákat fogja tömöríteni (sűrűbb elrendezésbe juttatni), minek 
következtében a rezgés okozta ütközésük (pr) nagyobb lesz. 
Ennek a nagyobb feszültségnek következtében tehát a hat mole-
kula érintkezésekor a másik két tengely irányában rezgő (3— 
~>—6) molekulák az eddiginél hatályosabb ütést szenvednek s 
jobban távolodnak el a középponttól, mint eddig; úgy, hogy 
végeredményben a nyomó erő irányában sűrűsödés, a reá merő-
leges irányokban ritkulás következik be. 

Ha pedig a külső erő a felvett (x—x) irányban húzást fejt 
ki, akkor ebben az irányban következik be ritkulás. E ritkulás 
folytán a vonzó erő a másik két tengely irányában mozgó 
(3—4 és 5—6) molekula-párokat a középponthoz közelebb — tehát 
sűrűbb elrendezésbe — hozza, úgy, hogy végeredményben a 
húzó erő irányában ritkulás, a reá merőleges síkban sűrűsödés 
áll elő. 

g) Az egyenletesen elosztott külső erőnek egyetlenegy szemcséből 
álló testre gyakorolt hatása. 

Egyelőre oly testet vizsgálunk, a melyben a hatos csoportok 
tengelyei párhuzamosak s egyikük a külső erő irányába esik 
s a mely testnek anyaga a külső erő szélső fogópontján túl nem 
ér. Egyszerűség kedvéért a térbeni hatások megfigyelése helyett a 
következőkben oly síkmetszetben végbemenő hatást veszünk szem-
ügyre, a mely a külső erő irányán átmegy és a palástfelületet 
merőlegesen metszi s ezt alkotó síknak fogjuk nevezni. A 13. ábra 
ezt a síkot érzékíti meg. 
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Tegyük fel, hogy a külső erő a nyomó felület minden 
egyes csoportjára egyformán hat. 

a) A mozgás iránya nyomó erő esetén. 

Minthogy a nyomó erő a felületeken lévő (1. a 13. ábrát) (a, b, c, cl) 
csoportokban a saját irányában sűrűsödést okoz, a mely az 
ütközés hatályát növeli, azért az erő irányára merőleges síkok-
ban mozgó molekulák nagyobb gyorsítást nyernek. A növekedett 

gyorsítás miatt a szabad felszínen 
fekvő molekulák, mert ellenállásra 
nem találnak, nagyobb kilengést vé-

/ geznek ; ezzel azonban az a, valamint 
a d csoport súlypontja a szabad oldal 
felé terelődik; de, mert az erő irá-
nyában előállott sűrűsödés következ-
tében a súlypont egyidejűleg az erő 
irányában is eltolodott, így az eredő 
mozgás az erő iránijához bizonyos 
szöij alatt hajló síkban megy vég-
hez, a melyet csúszó síknak szokás 
nevezni. 

Ámbár a szélső csoportok már 
elmozdultak, a belső (b, c) csopor-

tok elcsúszását az alsóbb szintben fekvő m, n szélső cso-
portok gátolják, ezek pedig mindaddig el nem mozdulhatnak, 
a míg az e és / csoportok nem mozdultak el; de, a mint ez 
megtörtént, a be és cf csúszás síkjaiban fekvő összes csoportok 
egyidejűleg csúszhatnak el. Szóval az erő fogópontján át fekte-
tendő csúszó síkokban levő összes csoportok egyidejűleg kény-
telenek elmozdulni s ez az elmozdulás az actio és a reactio 
oldahín egyaránt előáll. 

mm 
13. ábra. Az a lkotós íkban f ekvő 

h a t o s csoportok. 

fj) A mozgás fajai. 

A csoportok elmozgása — a mint láttuk — a külső erő 
okozta feszültségből ered. Minél nagyobb ez, annál nagyobb 
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lesz a ritkulás irányában a kilengés is, vagyis a súlypontnak 
elmozdulása ebben az irányban (1. a 13. ábrát). 

Ha a súlypont kevesebbet mozdult el, mint a molekula fél-
sugara, az eddig érintkezésben volt csoportok továbbra is érintke-
zésben maradnak, miért is az erő megszűntével csakhamar eredeti 
helyzetüket foglalják el. Ezt a mozgást rugalmasnak mondjuk. 

Ha a súlypont elmozdulása nagyobb a molekula félsugará-
nál, de az egész sugárnál kisebb, az elcsúszott csoport az eddig 
érintkezésben volt csoportokon kívül új csoportokkal is érint-
kezik, csakhogy mindezekkel excentrikusan ütközik, miért is 
tovacsúszása ellen nagy ellentállásra talál. Az excentrikus ütkö-
zésből eredő ellentállást belső súrlódásnak nevezzük; ezt az 
ellentállást a külső erő munkája kénytelen legyőzni, a melylyel 
a belső kinetikai energiát növeli, vagyis felmelegedést okoz. 
A félsugárnál nagyobb darabbal elcsúszott csoportok a külső erő 
megszűntével eredeti helyzetüket azonnal el nem foglalhatják, 
miért is alakváltozásukat maradónak mondjuk. Ebben a hely-
zetben azok a csoportok, a melyek súlypontja kisebb darabbal 
mozdult el a molekula sugaránál, a külső erő megszűntével nem 
maradhatnak meg, hanem a szomszédok excentrikus ütközése 
következtében lassan bár, de folyton oly helyzet felé kénytelenek 
haladni, a hol szomszédaikkal ismét harmonikus rezgésbe jönnek. 
Az ily fokig kitért csoportok helyzetét ez okból bizonytalan-
nak (labilisnak), a maradó alakvaltozásnak ezt a faját ideig-
tartónak nevezzük; az erő megszűnte után előállott mozgást 
pedig rugalmas utóhatásnak. Ha azonban a csoport súlypontja 
a molekula egész sugarával egyenértékű darabbal csúszott el, egy 
szomszédos szintben lévő csoportokkal kerül harmonikus moz-
gásba, minek következtében hetyzetét az erő megszűntével is 
megtartja: ezt a helyzetet biztosnak (stabilisnak), a maradó 
alakváltozásnak ezt a faját pedig maradandónak mondjuk. 
További alakításkor az előbbi jelenségek ismétlődnek. 

Y) J szemese sűrűségének maradandó megváltozása. 

Az eddigiekben csak oly sűrűségváltozásról szólottunk, 
a mely a külső erő hatásával megszűnt; lássuk most, nem 
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változhatik-e meg a sűrűség maradandóan is. Minthogy az 
anyagokat jóval a kristályosodási hőfokon alul használják, kér-
dés: válhatik-e az anyag a lehűlés folyamata alatt állapotának 
megfelelő sűrűségűvé, vagy sem. 

Szemcsés szerkezetű anyagban a tengelyek irányai mind-
addig állandóak, mig az anyag más fázisba nem jut, ennélfogva 
a lehűlés folyamata alatt — hacsak új fázis nem áll elő — 
a tengelyirányok változatlanok, daczára, hogy a hőmérséklet 
csökkenésével, a szögsebesség változása következtében, a mole-
kula alakja némileg megváltozik. Már most lehetséges, hogy az 
alacsonyabb hőmérsékletnek megfelelő alak sűrűbb elrendezést 
kívánna; ámde ez az elrendezés csak a tengelyek más fekvése 
mellett jöhetne létre és, mivel a tengelyek iránya nem válto-
zott meg, az anyag sűrűsége kisebb, mint a mi az alacsonyabb 
hőmérsékletnek megfelel. Ha az ilyen csoportra ferde irányú 
külső erő hat, ennek tangentialis componense elforgatja azt 
a molekulát, a melyre ez a componens hat. Ezzel az elforgatás-
sal megszűnik a molekulának a csoport többi tagjaival való 
centrikus ütközése, a minek következtében a csoport többi mole-
kulája is s ezután a szemcsét alkotó többi csoport is fokoza-
tosan elfordulni kénytelen, úgy, hogy tengelyeik orientált hely-
zetükben ismét egyirányúak lesznek, de ekkor a szemcse poten-
tiálja, sűrűsége, már maradandóan megváltozott. 

o) A keménység növekedése. 

Bármily kis mértékű elforgatás álljon is elő, egyrészt a 
szemcse sűrűsége nő, a minek következtében (1. az 1. ábrát) nő 
a kohézió is, másrészt a molekulák hosszabb tengelye helyez-
kedik a méretnövelés irányába, miért is maradandó alakváltozás 
létesítéséhez a molekulák nagyobb kilengést tartoznak végezni, 
a mit csak nagyobb feszültséggel érhetünk el. Az ilyen hatos 
csoportok súlypontjának elmozgatásához tehát a felületegységre 
nagyobb külső erő kell, mint azelőtt, miért is az anyagot ke-
ményebbnek mondjuk. 
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E) A szívósság. 

A kristályos csoportoknak (szemcséknek) azt a tulajdonságát, 
hogy külső erő okozta mai adandó alakváltozások esetén kemény-
ségük nő, szívósságnak nevezzük. Minthogy a szívósság a hely-
zeti energia megváltoztatásán alapszik s mert ez csak addig 
változhatik meg, a míg a csoportok a szóban lévő hőfoknak 
megfelelő sűrűségűvé váltak, következik, hogy a szívósság kor-
látolt s mindennemű maradandó alakváltozás következtében csök-
kenő tulajdonsága az anyagnak. 

A szívósság lényegéből már most az is következik, hogy, 
abban az esetben, ha a szívósságától megfosztott anyagot fel-
hevítjük, mivel ekkor a csoportok sűrűsége s tengelyeik iránya 
a hevítési hő fokának megfelelőleg megváltozik, az anyag új-
ból szívóssá válik. 

E) A képlékenység. 

Ha a ferde irányú külső erő olyan szemcsére hat, a 
melynek csoportjai már legsűrűbb helyzetben vannak, akkor 
ezek tovább orientálódni elfordulni — nem tudnak, miért 
is csúsztatásuk állandó feszültség mellett mehet végbe. Egyes 
csoportok ekkor olyan erős elcsúsztatást szenvedhetnek, hogy a 
szemcse több részre oszlik. Ha az így különvált részek szélső 
amorf elrendezésű csoportjai csúsztatás közben kapcsolódnak, a 
különvált részek közti összefüggés biztosítva van. A szemcsés 
anyagnak azt a tulajdonságát, hogy egyes részei nagy mérték-
ben elcsúsztathat ók, úgy, hogy az amorf csoportok közvetítése 
folytán még kapcsolatban maradnak, képlékenységnek nevezzük. 

l) A ridegség vagy törékenység. 

Ha valamely test külső erő behatása alatt nem alakúi, 
hanem elszakad vagy eltörik: ridegnek mondjuk. A ridegség 
tehát a szíúós és képlékeny alakít hatóság hiányát jelzi. Ez két-
féle okból állhat elő, még pedig vagy azért, mert a szemcsék 
annyira fejlettek, hogy a szomszédokkal csak kevés pontban 
függnek össze, a mikor is a szemcsék között lévő csekély számú 
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kapcsoló csoport nem tudja azt a feszültséget közölni, a mely 
alatt a keresztmetszetben fekvő szemcsék maradandó alakválto-
zása megindulhatna; avagy azért, mert a maradandó alakválto-
zás beálltához szükséges molekuláris kilengés már akkora nagy 
ritkítást okoz, hogy ezt a kohézió már nem ellensúlyozhatja. 
Ez az utóbbi eset az amorf elrendezésű csoportokban fordul elő. 

h) Szemcsés szerkezetű testre ható húzó erő. 

A következőkben tegyük fel, hogy a test sok szemcséből áll. 
Tudjuk, hogy minden szemcsében a tengelyek párhuzamosak, 
de ezek iránya szemcséről-szemcsére változó, s hogy minden 
szemcse felületén amorf elrendezésű csoportok vannak. Lássuk 
már most, hogy a külső húzó erő miféle hatást fejt ki ily testre. 

Ha szemcsés anyagból szabályos liengen készítünk és a 
húzó erőt a henger tengelyével párhuzamosan irányítjuk, akkor 
a külső erő normális és tangentiális componenseinek nagysága 
szemcséről-szemcsére, a tengelyek változó fekvése következtében, 
változó lesz (1. a 12. ábrát). A testet alkotó szemcsék ezért 
nem is egyformán változtatják alakjukat. Az alakváltozás a leg-
kedvezőbb fekvésű szemcsékben indul meg; de, mihelyt ezek 
alakultak, nő a keménységük, miért is további alakításukhoz na-
gyobb erőt igényelnek. E nagyobb erő hatása következtében 
azonban már nemcsak ezek, de oly szemcsék is fognak maradóan 
alakúlni, a melyek az előbbi kisebb erőnél csak rugalmasan 
deformálódtak és így tovább. Szívós anyagból készült hengeres 
rúd tehát, daczára annak, hogy megnyúlása következtében kereszt-
metszete csökken, csak fokozatosan növekedő erővel alakítható 
s ez a szívósság előnye. 

A szívósság korlátoltságából azonban következik, hogy azok 
a szemcsék, a melyek legelőbb alakúltak, hamarább is érik 
el legnagyobb sűrűségüket. Ezek az erő további hatása alatt 
oszlani kénytelenek (képlékeny alakváltozást szenvednek), minek 
következtében a keresztmetszetnek ez a része rohamosabban 
kisebbedik, mint a többi része, a melyekben a szívós alak-
változás még folyik. 

Mindaddig, míg a keresztmetszetben fekvő összes szemcsék 
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szívós alakváltozást szenvednek, a keresztmetszet hordképessége 
nő s azért a külső erő is nő és munkája a rúd egész anyagá-
nak alakítására fordíttatik. A mint azonban szemcse-oszlás 
áll be, a külső erő nem nőhet tovább és munkája már csak a 
rúd egyes részeinek alakítására fordítódik. Minthogy az egész 
rúd anyaga csak a szemcse-oszlás beálltáig hasznosítható s mert 
eddig a határig a feszültség átlaga minden keresztmetszetben 
azonos, sőt a keresztmetszet viszonylagos méretváltozása is, ezért 
ez a határ a húzás szempontjából rendkívül fontos. Ennek jelzé-
sére az akkor beállott átlagos feszüli séget, t. i. a megváltozott 

1 J E\ 1 

/ 

1 

\ 
• 

-V ^ e c a 

15. ábra. A h u z ó f e s z ü l t s é g 14. ábra. A h u z ó erő 
munkaterü le t e . m u n k a t e r ü l e t e . 

keresztmetszet egységére vonatkoztatott külső erőt szokás hasz-
nálni s ezt ívvel fogjuk jelölni; számértékét úgy kapjuk meg, ha 
a legnagyobb húzó erőt (Pe) az akkori keresztmetszettel elosztjuk. 

Ha húzáskor a külső erőt a megnyúlás függvényében raj-
zoljuk fel, munkaterületet kapunk (1. a 14. ábrát), a mely a 
rugalmas és maradó alakváltozás létesítéséhez felhasznált külső 
munkát ábrázolja. Ezen az ábrán az abscissa a teljes meg-
nyúlást jelzi. Ha ebből a rugalmast levonjuk (a 14. ábrán 
ac — ae — ec), a maradót kapjuk, a melynek viszonya az eredeti 
hosszúsághoz adja a viszonylagos megnyúlást, a melyet száza-
lékokban szokás kifejezni (A). Hasonló módon kiszámíthat-
juk — a köbtartalom állandóságát feltételezve1 — a meg-

1 A sz ívós ság okozta sűrűsödés n a g y o b b a lakvál tozások esetén el-
d~TC cl~7t ll 

h a n y a g o l h a t ó hibát o k o z ; ezért — • h — -—- • hx és m e r t = l + 

i g v —1— = d n _ 1 . e z £ fe lhasználva a f e szü l t ség : » , = f̂ 1 * 
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4 



286 r e j t ő s á n d o r . 

változott keresztmetszetet, a melylyel a külső erőt elosztva, a 
valódi feszültséget kapjuk. Ha ebből a két fajlagos értékből 
diagrammot készítünk (1. a 15. ábrát), a szívósság legyőzéséhez 
felhasznált húzó erő munkájának fajlagos értékét kapjuk, miért 
is ezt a szívósság jellemzésére használhatjuk. E czélból az ábra 
területét mkg dm3-ben szokás kifejezni s ?n-mel jelölni. Ezt az 
értéket a szívósság fokának fogjuk elnevezni. 

Meg kell még jegyeznünk, hogy húzáskor a külső erő növe-
kedését a szemcsék közötti kohézió (po) korlátozhatja. Tudjuk, 
hogy minél nagyobbak a szemcsók, annál tökéletlenebb a szem-
csék illeszkedése ós így annál kisebb az a feszültség, a melyet 
a szemcsék közötti kohézió (p0) még ellensúlyozni tud. Ha 

P„<Pe, 

akkor az anyag csak szívós; ha pedig 

P« > P E > 

akkor szívósságának elvesztése után is alakítható, mindaddig, míg 
az anyag egyenlőtlen eloszlása a csúszó síkban való elmozgás 
ellenében akkora gátlást nem okoz, a mely a belső súrlódást 
p0-ra növeli. A gátlás nagysága legfeljebb a p0—pe értéket 
érheti el; ennek j v h e z való viszonya 

adja a képlékenység fokát. 

i) Szemcsés szerkezetű testre ható nyomó erő. 

Nyomó hatás következtében a szemcsék — minthogy a 
külső erő tengelyük irányához képest ferdén hat — épúgy 
kénytelenek elfordulni és a méretnövelés irányában megnyúlni, 
vagyis szívós alakváltozást szenvedni, mint az előbbiek szerint 
húzáskor; de, mig húzáskor a legnagyobb sűrűséget csak a 
legkedvezőbb fekvésű szemcsék érték el, addig nyomáskor, mert 
úgy a keresztmetszet, mint az erő mindig nő, valamennyi 
szemcse elérheti ezt, miért is m. átlagos legnagyobb feszültség 
(Pmax) lényegesen nagyobb a h ú z n s t jellemző ]>c értéknél. 
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k) Összetett igénybevételek. 

A búzást és nyomást egyszerű igénybevételnek nevezzük, 
mert a test összes szemcséi azonos módon (t. i. vagy húzásra, 
vagy nyomásra) vannak igénybevéve. Minden más igénybevétel-
ben azonban a test egyes részei húzást, mások pedig nyomást 
szenvednek, miért is az ilyeneket összetett igénybevételeknek 
nevezzük. Ily igénybevételeknél a külső erő csak addig nőhet, 
a míg a húzott részben a feszültség a szívósság határát jellemző 
(}>e) értéket eléri, ez okból összetett igénybevételeknél is csak ez 
az érték (t. i. pe) s nem pmax veendő figyelembe. 

A maradó alakváltozások mechanikájának alapfeltételeit 
ismerve, feladataink megoldásához foghatunk. 

3X A hegesztés mibenléte. 

A hegesztés mibenlétét az amorf elrendezésű csoportok 
könnyű kapcsolódásából s azoknak a szemcsékhez való illesz-
kedéséből állapíthatjuk meg. 

Képlékeny anyagok alakítását tárgyalva, arra az eredményre 
jutottunk, hogy az amorf elrendezésű csoportok elcsúsztatás-
kor könnyen kapcsolódnak, mert ekkor a különböző irányban 
fekvő amorf csoportok Qgész sorozata találkozik s a kedvező 
fekvésűek .azonnal kapcsolódhatnak. Mentől jobban alakítjuk 
az anyagot, annál nagyobb az amorf csoportok száma, annál 
valószínűbb tehát, hogy egyre több csoport kapcsolódik. 

Az amorf csoportok könnyű kapcsolódását B E I L B Y 1 csiszolás-
kor is észrevette. Csiszolás közben ugyanis a tárgy felületén 
lévő egyenlőtlenségek amorf csoportokkal tömődnek be és az 
egész felszín folytonos réteggel vonódik be, a melynek cso-
portjai között a szemcsét jellemző párhuzamos tengelyirány 
egyáltalában nem található meg; jele annak, hogy az egész fedő 
réteg amorf elrendezésű csoportokból áll. Mind a csiszoláskor, 
mind a testek nagymértékű alakításakor az egymáson tovacsúszó 
csoportok között a belső erők hatása következtében kisebb a 

1 G. T. BEILBY: P . B. S. T h e H a r d and Soft. S ta te s in Metals. L o n -
don, 1911. 
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távolság a kohézió szabta vonzókör sugaránál (az 1. ábrán lát-
ható eil értéknél) s ezért kapcsolódhattak oly könnyen az amorf 
elrendezésű csoportok. 

Ez a kapcsolódás azonban nem áll elő, ha két különálló 
test részecskéit csúsztatjuk el egymáson, még pedig azért, mert 
az érintkező felületek közötti távolság, a leggondosabb össze-
csiszolás esetén is, a vonzó kör sugarának a kétszeresével (az 
1. ábrát alapúi véve 2.ed-ve 1) egyenlő; hogy ezeket kapcsoló-
dásra bírjuk, szükséges, hogy annyira közelítsük őket, hogy a 
távolságuk felére csökkenjen, a mi oly nyomó erővel érhető 
el, a mely a kohézióval egyenlő nagyságú és értelmű feszültsé-
get okoz; de szükséges továbbá, hogy a csoportokat ebben az 
összeszorított állapotban egymáson el is csúsztassuk, mert csak 
így találkozhatnak a megegyező tengelyirányú csoportok egy-
mással. 

Rendes nyomással ezt a nagy feszültséget nem érhetjük el, 
mert az anyagnak a csúszó síkok mentén való elcsúszása jóval 
alacsonyabb feszültség mellett áll he; de növelhetjük a feszült-
séget, ha a testet oldalt is nyomjuk, például az által, hogy 
keményebb anyagból készült csőbe illesztjük, avagy ha a defor-
málandó test méretét olykép választjuk, hogy magasságát át-
mérőjének felénél kisebbre veszszük.1 

Annak igazolására, hogy a kohézióval megegyező feszültség 
alatt álló részek elcsúsztatása esetén a hegesztés hideg állapot-
ban csakugyan beáll, a következő kísérleti sorozatot végeztük : 

A hengeres próbatesteket (1. a 16. ábrát) ferde illesztési 
lapokkal láttuk el, gondos lekaparással oxydmentessé tettük 
őket s oly csőbe helyeztük, a melynek hossza belső átmérőjé-
nek legfeljebb háromszorosa, és hogy a doformálást, az illesztett 
részre korlátozzuk, a csőre alul és felül a cső hosszának Vs-ét 
elfoglaló tárcsákat helyeztünk el; ezután nyomással annyira 
alakítottuk, hogy a megnövekedett átmérő az eredetinek közel 
kétszeresére nőtt (1. a 17. ábrát), miközben az érintkező felü-
leteken számos amorf elrendezésű csoport keletkezett, a melyek, 
ha a feszültség elegendő volt, valóban kapcsolódtak és a két 

1 REJTŐ : E l m . m e c h . t e c h n . n é h á n y a l a p t é t e l e . B u d a p e s t 1806. 



a m a r a d ó a l a k v á l t o z á s o k m e c h a n i k á j á n a k a l a p t é t e l e i st13. 28 ) 

test között az összefüggést létrehozták, miért is ezt az eljárást 
hideg hegesztésnek nevezhetnők. 

Kísérleteinket a leglagyabb fémekkel, az ónnal s ólommal kezd-
tük meg. Ezeket 3,5 mm falvastagságú hegesztett vascsőbe 
ágyaztuk, s minthogy a szemcse közötti kohézió az ónnál 19 kg, 
az ólomnál í?í? kg, ezért a megnövekedett keresztmetszet egy-
ségére legalább ekkora nyomást igyekeztünk kifejteni, a mit, 
mint a XV. táblázatban foglalt adatokból kitűnik, el is értünk 

10. ábra. A h i d e g e n való he-
g e s z t é s h e z h a s z n á l t próbatest 

lapos i l l esztésse l . 

^ f f M 

] 7. ábra. H i d e g e n h e g e s z t e t t 
próbates t alakja sajtolás 

u t án . 

az által, hogy az ó)it 51 tonnával, az ólmot 110 tonnával 
nyomtuk össze. Az összenyomott darabokat kettevágtuk. A vágott 
felületen látható volt, hogy az egész keresztmetszet összehegedt; 
a többiből szakító próbatesteket készítettünk, a melyek az ere-
deti szilárdságnak 0,80-0,88-át érték el, nyúlásuk pedig 
az eredetivel azonos volt, de a hegedt keresztmetszet nem 
kontrahált, vagyis képlékenységgel nem birt, a mi természetes 
is, mert hisz az amorf csoportok nem képlékenyek. 

Az ólommal s ónnal végzett sikeres hegesztés után rézzel 
kísérleteztünk. A réz szemcseközötti kohéziója 49 kg; ezt a 
nagy feszültséget hegesztett vascsőbe való ágyazással elérni nem 
tudtuk, mert a cső megrepedt, miért is további kísérleteinkhez 
2,5 mm falvastagságú Mannesmann-csövet alkalmaztunk s ekkor 
302 tonnát fejthettünk ki, a nélkül, hogy a cső megrepedt volna. 
Ez a nyomás a deformált felület egységen AO kg feszültséget oko-

XXXII 20 
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zott; ez ugyan kisebb a szemcseközötli kohéziónál, de az erő 
további növelése a rendelkezésünkre álló gépen lehetetlen volt. 
Minthogy az átlagos feszültség kisebb volt a kohéziónál, nem 
hegedhetett össze az egész keresztmetszet, de, mert lapos próba-
testek nyomásakor a feszültség egyenlőtlenül oszlik el, a hegedés 
a középen végbemehetett, a szélen azonban nem, mint azt a 
próbadarab igazolta. A hegedt darabbal végzett húzó kisérletek 
adatai szerint a hegedési hely elérte az ép anyag szilárdságát 
s ennek nyúlását is és nem is szakadt el a hegesztett kereszt-
metszetben, hanem az ép részben, a mely természetesen kellően 
kontrahált is. 

Az ólommal, ónnal s rézzel végzett sikeres hideg hegesz-
tések elméleti következtetéseink helyességét igazolják. 

Meg kell azonban említenünk, hogy ennek az eljárásnak 
hátránya, hogy az egyesített testrészeket amorf csoportok tartják 
össze, a melyek merevek, miért is a hegedt keresztmetszet 
nem kontrahál (nem képiékenj'). 

Hogy képlékenységgel is felruházhassuk a hegedt kereszt-
metszetet, a csoportok illeszkedését kell megváltoztatnunk, a mit 
melegkezeléssel érhetünk el. 

Tudjuk, hogy a deformált anyag belső szerkezete a kristá-
lyosodási hőfokon lényeges változást szenved, a mennyiben az 
amorf csoportok a kristályosokhoz sorakoznak s a kis szemcsók 
közül egj'néhány nagyobb szemcsévé egyesül. 

Ha tehát a hidegen hegesztett darabot a kristályosodási hő-
fokon kellő ideig tartjuk, az egész darab egynemű szerkezetűvé 
válik s így a hegedési keresztmetszet is azonos tulajdonságot 
kell hogy nyerjen, mint a többi. 

I)e, mert kristályosodáskor az amorf elrendezésű csoportok 
már akkor is a kristályos szemcséhez sorakozhatnak, ha a köz-
tük levő kohézió aránylag még igen kicsi, azért abban az eset-
ben, ha a melegkezeléssel járó kristályosodás előnyeit akarjuk 
felhasználni, nincs szükségünk arra, hogy a csoportokat mecha-
nikai úton teljes kapcsolódásra birjuk, hanem elegendő, ha azo-
kat csak némi közelségbe hozzuk, anélkül, hogy nagy mértékű 
•elcsúsztatással kapcsolódásra indítanók őket. 

20* 
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Meleg kezeléssel kapcsolatos hideg hegesztés. 

Az imént levont elméleti következtetéseink helyességét igazo-
landó, a következő kísérleteket végeztük: 

Lágy folyasztott kovácsvasból 20 mm átmérőjű hengeres 
próbatesteket készíttettünk, egy-egy végüket csonka kúppá eszter-
gáltuk meg, s hogy centrikusán összenyomhatok legyenek, 3,5 mm 
falvastagságú vascsőbe illesztettük. 

A vascsövet hosszabbra vettük a próbatestnél (18. ábra), 
hogy végeire edzett aczélból való pótlékokat alkalmazhassunk. 

18 ábra. H i d e g h e g e s z t é s h e z hasz- 19. ábra. Kúpos i l l e s z t é sű próba-
nált k ú p o s i l l e s z t é s ű próbatest mérete i . t e s t , a n y o m á s befejeztével . 

a melyek alakváltozás nélkül hatolhattak be a csőbe. A próba-
testeket azután annyira összenyomtuk, hogy a csonka kúpok 
érintkező felületének átmérője, a mely kezdetben 2 mm volt, 
14—16 mm-re növekedett. Az összes nyomás 23 t volt; az e 
nyomás által létrehozott feszültséget a cső okozta súrlódás miatt 
pontosan meghatározni nem lehet ugyan, de, mert a legkedve-
zőbb esetben, t. i. ha az egész nyomó erő hatott volna a leg-
nagyobb keresztmetszetre, csakis 38 kg nyomó feszültség állott 
volna elő, holott a szemcse közötti kohéz;ó '•)(> kg, így termé-
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mészetes, hogy e csekély feszültség alatt a kapcsolódás még 
nem állhatott elő. 

Annak igazolására, hogy ennél az eljárásnál a hideg liege-
dés csakugyan még nem következett be, az összenyomott próba-

20 ábra. K ú p o s i l l e s z t é s ű próbates t h e g e s z t e t t k e r e s z t m e t s z e t e 
m e l e g keze l é s u t á n . 

testek egyikét burkoló csövétől megszabadítottuk s ekkor, a mint 
ezt a 19. ábra igazolja, a két test különvált. 

A többi próbatestet 2 órán át az austenit-mező alsó határát 
jelző hőmérsékleten {Ar.3.) tartottuk (a használt anyagnál ez kb. 
900 C° volt) s lassan hűtöttük le. Ezek egyikét kettévágtuk s 
mikroszkopi vizsgálatra alkalmas csiszolatot készítettünk belőle. 

21. ábra. H i d e g e n h e g e s z t e t t e l s z a k í t o t t v a s p r ó b a t e s t . A h e g e s z t e t t k e r e s z t -
m e t s z e t a — a v o n a l i r á n y á b a n van . 

Ennek mikroszkopi képe (1. a 20. ábrát) mutatja a hegedt kereszt-
metszet szerkezetét 70-szeres nagyításban, a melyből kitűnik, 
hogy a két test érintkező síkjában a szemcsék elrendezése és 
nagysága teljesen azonos, mint a test egyéb részeiben, vagyis, 
hogy a hegedés tökéletes. Ugyanezt igazolja a szakító kísérlet 
is, a mennyiben az anyag szilárdsága, nyúlása és képlékenysége 
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(helyi kontrakcziója) a XV. táblázaton közölt adatok szerint 
ugyanakkora volt, mint az eredeti állapotú anyagé (1. a 21. ábrát). 

Kísérleteinket többször megismételtük s mindig ugyanazt 
az eredményt értük et. 

Azután nikkellel kísérleteztünk. Eljárásunk ugyanaz volt, 
mint előbb. 

Az összenyomott próbatestet 900 C°-on 2 órán át izzítot-
tuk, ezittán szakító próbapálczát készítettünk belőle (1. a 22. ábrát), 
a mely, mint a XV. táblázaton foglalt adatokból kitűnik, az 
eredeti anyag szilárdságát érte el, sőt erősen kontrahált is; jele 

22. ábra. H i d e g e n hegesz te t t n ikke l , m e l y e t m e l e g keze lé s u t á n 
e l szak í to t tunk . 

annak, hogy a hegedt keresztmetszet szabályos szemcsékből állott. 
A kapott eredmények alapján a kovácstűzben végzett hegesz-

tést tökéletesíthetjük. A lágy vas kohéziója 1000—1200 C° kőiül 
lényegesen kisebb a hideg vasénál s csak valamivel nagyobb az 
ugyancsak e hőfokon való csúsztatáshoz szükségelt feszültségnél, 
miért is gyors ütések esetében a gyorsulás és a csúsztató ellent-
állás összege eléri már a kohézio értékét. Ez a magyarázata an-
nak, hogy miért heged össze az izzó vas kovácsolás közben. 
Kovácstűzben végzett hegesztéskor igen gyakoriak az oxidos he-
lyek is, melyek a hegedést gátolják. Szakszerű kezeléssel azon-
ban az oxidok igen csekélyre leszoríthatok és ebben az esetben 
a hegedt hely az eredeti anyag szilárdságának 70—80, sőt 
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100%-át is eléri. Ilyenkor a próbadarab ép része nyúlik és 
kontrahál, de a hegesztett hely nem, mert ott a molekula-
csoportok amorf állapotúak. Ha az ilyen próbatestet ide-oda haj-
togatjuk, az a hegedt helyen szétnyílik; ha azonban a külöm-
ben jól hegedt darabot melegkezelésnek vetjük alá. vagyis ha 
azt az Ar3 hőfokig felhevítve 1 órán át tartjuk, akkor ez már 
ide-oda hajtogatás esetén sem válik szét s úgy viselkedik mint 
a sértetlen rúd. 

Ezek a példák eléggé bizonyítják, hogy az anyagok belső 
szerkezetének s a molekulák csoportosulási törvényének segélyé-
vel a hegesztés mibenlétét és az anyagi részek kapcsolódásának 
módját helyesen állapítottuk meg, miért is most már a második 
feladat megoldásához foghatunk. 

Ismétlődő igénybevételek hatása. 

Az ismétlődő igénybevételek befolyásának felismerése a 
gyakorlati életre jóformán még fontosai)!) az előbbinél. Járó-
műveken hányszor fordulnak elő tengelytörések, daczára, hogy 
a gépeket elindulásuk előtt gondosan megvizsgálják s csak akkor 
engedik meg használatukat, ha semmi hibát sem vesznek észre 
rajtuk. A szerencsétlenül járt gép tengelyének anyaga szilárdsági 
szempontból rendszerint kifogástalan, mert hisz a balesetek oka 
nem is az anyag silány minősége, hanem kifáradása (azaz szí-
vósságának megsemmisülése). Hogy az anyag kifáradásának tör-
vényszerűségét megállapíthassuk, az ismétlődő igénybevételek 
hatását kell ismernünk. E ezélból vegyük figyelembe első sorban 
az ismétlődő húzó igénybevételeket. 

Ismétlődő húzó igénybevételek. 

Szakításig terjedő húzáskor az átlagos feszültség a húzó 
erő legnagyobb értékének beálltáig fokozatosan nő, a mikor is 
a feszültség azt az értékét (pe) éri el, a melynél az összes szem-
csék kisebb-nagyobb fokú SZÍVÓS alakváltozást szenvednek. 
Ha azonban a húzó erő a szakító erő értékénél kisebb, a 
feszüliség is jóval kisebb lesz (pe)-nél és ekkor a szemcsék 
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nagy része csak rugalmas, avagy ideigtartó maradó alakválto-
zást fog szenvedni. Ilyen esetben az erő megszűntével a bizony-
talan helyzetbe került csoportok legnagyobb része hosszabb-
rövidebb idő alatt eredeti helyzetükbe visszatér; ha pedig 
erre a rugalmas utóhatásra időt nem engedünk, hanem a tár-
gyat tehermentesítés után azonnal ismét megterheljük s ezt 
sokszorosan ismételjük, a bizonytalan állapotú csoportok t jvá lb 
és tovább kénytelenek csúszni s végre biztos helyzetbe jutnak, 
alakváltozásuk ezzel maradandóvá válik, a mivel természetszerű-
leg az jár, hogy ugyanakkor más csoportok kerülnek bizony-
talan helyzetbe. Ebből kitűnik, hogy húzásra igénybevett test-
ben a SZÍVÓS alakváltozás alacsonyabb feszültség hatása alatt is 
bekövetkezhetik, más szóval, az anyag alacsony feszültségek 
hatása alatt is kifárad, ha az igénybevételt pihentetés n ;lkül 
elég sokszor ismételjük. 

Minthogy az anyag kifáradása abban az esetben, ha a feszült-
séget az egyenletesen eloszló legnagyobb feszültség határáig 
(pe) fokozzuk, már az első igénybevételkor beáll s mert alacso-
nyabb feszültség eseten a nagyobb fokú maradandó alakváltozás 
csak ismétlések következtében jöhet létre, még pedig annál 
gyorsabban, minél nagyobb az egy igénybevétel okozta alakválto-
zás. azért kimondhatjuk, hogy7 a kifáradást létrehozó ismétlések 
száma függvénye annak a viszonynak, a mely a tényleges 
feszültség ós az egyenletesen eloszló legnagyobb húzó feszültség 
(pe) között fennáll; de, mert a szemcse szívós alakíthatóságát 
a szívósság foka (m) jelzi, ezért ez ennek is függvénye. 

Ezek alapján a kifáradást okozó ismétlések számát a követ-
kező képlet fejezi ki : 

A függvény megállapításához oly anyagot használtam, a mely 
csakis szívóssággal bir, nevezetesen papirost, és e függvényt a 

/ 

következőnek találtam : 1 

1 RKJTŐ SÁNDOR: A p a p i r o s t a r t ó s s á g á n a k m e g á l l a p í t á s a . 1! 07. 
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vagyis, hogy ez hatványkitevős függvény, amelynek alapszámát 
a szivósság alkotja, hatványkitevője pedig a feszültségek viszo-
nyának valamely függvénye. Ez utóbbi a test alakja és az 
igénybevéiel módja szerint változik s esetröl-esetre az adott 
viszonyoknak megfelelően meghatározandó. 

Szerkezeti anyagaink azonban nemcsak szívósak, de képlé-
kenyek is s így ennek a tulajdonságnak befolyását is meg kellett 
határozni. Ezt a feladatot hajlítással oldottuk meg. E czélból 
a próbatestet az első hajlitáskor a hajlító erő legnagyobb érté-
kének beálltáig vettük igénybe, hogy a veszélyes keresztmetszet 

24. álira. A n e u t r á l i s t enge ly vándorlása , vá l takozó i rányú 
haj l i táskor . 

szélső szálában a szívósságot megsemmisítsük, miért is a külső 
szál anyaga a további igénybevételekkor csak képlékeny volt. 

A kísérleteinkhez használt próbatestek keresztmetszete négyr-
szögletes volt, ezeket két támaszra fektetve a középben terhel-
tük (l. a 23. ábrát) s ide-oda hajtogattuk őket mindaddig, míg 
eltörtek, figyelve arra, hogy a hajlító erő legnagyobb értékét min-
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dig elérje. Kísérleti tényként fel kell említenünk, hogy minden 
egyes próbatest eltörött, dacára, hogy egynémelyiknek anyaga 
igen képlékeny volt, a .minek okát a következő jelenségek teszik. 

Maradandó alakváltozásokat okozó hajlításkor ugyanis a 
neutrális tengely nem esik bele a súlyponti tengelybe, hanem a 
nyomott oldal felé terelődik1 (1. a 24. ábrát'. Az ide-oda való 
hajlításkor tehát a neutrális tengely majd a súlyponti tengely 
fölé, majd ez alá kerül. Az az anyag, mely a neutrális tengely 
két szélső helyzete között fekszik, állandóan húzást szenved, miért 
is a veszélyes keresztmetszet szélessége irányában erősen be-

25. ábra. A v á l t a k o z ó i r á n y ú h a j t o g a t á s o k h a t á s a . 

horpadni kénytelen, de, mert ugyanekkor a nyomás okozta duz-
zadás is érvényesül, még pedig a veszélyes keresztmetszet szélső 
(a, b) pontjaiból kiinduló csúszósíkok mentén (aei. be[, ae2, be',), 
a búzás okozta szélesség irányú behorpadás csak e csúszósíkok 
által körülzárt területre terjedhet ki (1. a 25. ábrát, a mely a 
hajtogatott darab oldalnézete). Ez n duzzadás és a kontrahálás 
az anyagnak egyenlőtlen eloszlását okozza, a mely a külső réteg 
húzott szálának elcsuszhatását gátolja. Ha ez a gátlás akkora, 
hogy ennek a feszültséggel alkotott összege a szemesek közötti 
kohézió értékét eléri, a szemcsék kapcsolata megszűnik s a 

1 REJTŐ : A h a j l í t ó e r ő n e k v i s z o n y a a f e s z ü l t s é g h e z . M. M. É . E . K . — 
1912. 2. 
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repedés beáll (1. a 26. ábrát); de, mert a kohéziónak (p0) az 
egyenletesen eloszló legnagyobb feszültséghez (pe) való viszonya 
a képlékenységet jellemzi, következik, hogy képlékeny anyagok-
nál a hajtogatások száma egyedül a képlékenységnek (x—J) a 
függvénye, azaz: 

h = A 
Ezt a függvényt a kísérleti értékekből egyelőre még nem tudjuk 
meghatározni, mert a kísérlet adta hajtogatások számai a szí-

• 2<>. ábra. A vá l takozó i r á n y ú ha j toga tások okozta törés . 

vósság s képlékenység engedte hajtogatások eredő értékét kép-
viselik és mert még nem tudjuk azt, vájjon az eredő az alko-
tók algebrai összegéből, avagy azok szorzatából alakult-e. Ez 
utóbbira azonban útbaigazítást nyújt az a meggondolás, hogy 
az alkotó részek között csak olyan összefüggés állhat fenn, 
amely szerint a szívósságtól mentes képlékeny anyag hajto-
gatásszámait a másik alkotó rész nem befolyásolja, és viszont; 
minthogy pedig a csupán SZÍVÓS alakváltozást létesítő hajtoga-
tásszám képlete : 

7 , - « K g - - ) 
és a csupán képlékeny alakváltozást létesítőké: 

/ , = <p(x—l) 

s mert szívósság nélküli anyagra alkalmazható legnagyobb fe-
szültség 

Pl = Pe 
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s így 
— — 1 = 0 , 
Pi 

t e h á t 

h= 1 , 

és mert ez az érték az X, számértékét csak akkor nem befolyá-
solja, ha az eredő az alkotók szorzata, vagyis, ha 

/ = I 1 . 7 „ 

ezért ezt vesszük alapul. 
A mi esetünkben tehát / = / » . Ismerve /2 értékét, nemkü-

lönben az anyag képlékenységi 
fokát (1. a XVI. tábl.), a függ-
vényt meghatározhatjuk, ha a haj-
togatások számának (BRIGG-féle) 
logaritmusait (log I) és a x— l ér-
tékeket koordinátarendszerbe fog-
laljuk (1. a 27. ábrát), mert ekkor 
kitűnik, hogy az ezek által meg-
adott pontok a koordináta-tenge-
lyekkel 45°-nyi szöget bezáró 
egyenes vonal irányába esnek. 

A keresett függvény alakja tehát: 
log I2 = x - 1, 

avagy : 
L= l O - i . 

Ez a képlet csak az adott esetre vonatkozik, más viszonyok kö-
zött a hatványkitevő épúgy módosulhat, mint a szívós alakvál-
zást létesítő igénybevételek képletében, miért is általánosságban 
írhatjuk, hogy 

J, = lO*-''*-1». 

Az összes hajtogatások képlete ennélfogva : 

T HlT - 1 ) in«'(z-1) / = i n / . 1 0 

Képletünk szembetűnővé teszi azt a különbséget, a mely a 
SZÍVÓS és képlékeny alakváltozás között fennáll s indokolttá teszi e 
két tulajdonságnak egymástól való elkülönített figyelembe vételét. 

27. ábra. A k é p l é k e n y s é g 
befo lyása az i smét lődésekre . 
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XVI. táblázat . 

A n y a g 
s z á m a 

Megje lö lése I l o g l X — 1 

257 
Y ö r ö s réz 

Előző leg e l s zak í to t t a n y a g 
16 1-20 

0-41 
1-35 

258 A g y a r é z 20 1-30 
0-82 
1-37 

204 
F o l y t v a s 

E lőző leg e l szakí to t t a n y a g 
12 1-08 

0-74 
1-14 

265 F o l y t vas 2 0 1-30 
0 9 5 
1-85 

279 K a z á n l e m e z a n y a g 
10 
12 

1-0 
1-08 

0-82 
M 2 

281 F o l y t vas 
32 
33 

1-50 
1-52 

1-08 
1-58 

284 Folyt vas 
14 
26 

1.15 
1-41 

1-00 
1-47 

315 A F o l y t v a s 
9 

4 5 
0-95 
1-65 

1-23 
1-35 

322 3%-os n ikke lacé l 
6 
14 

0-78 
1 1 5 

0-88 
1 -36 

324 IS F o l y t v a s 
6 
8 

0-78 
0-90 

0-84 
1-04 

325 B F o l y t acé l 
3 
6 

0-48 
0-78 

0-52 
0 70 

326 A F o l y t v a s 9 0-95 
1-00 
1 -24 

Forgásban levő sima tengelyek kifáradása. 

Forgásban levő tengelyek, ha terhelve vannak, minden 
körülforgás alatt egyszeri ide-oda hajlítást szenvednek, miért is 
a hajlítások számát a forgásszám kétszerese adja meg. 
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Kísérleti tény, hogy az eféle tengelyek csekély teher alatt 
is eltörnek idővel; jele annak, hogy anyaguk kifárad (elveszti 
szívósságát) s hogy annyira egyenlőtlen elosztást is nyerhet, 
amelyet a képlékenység nem egyensúlyozhat. Az anyag kifára-

28. ábra. 

A k i fáradt t e n g e l y f e l s z í n é n keletkezett rajzok. 

dását az a körülmény okozza, hogy a veszélyes keresztmetszet 
külső szálának szemcséi közül azok, a melyek fekvése a húzó-
erő irányához képest a legkedvezőbb, az ismétlődő húzások 
következtében bizonytalan helyzetükből folytatólagosan biztos 
helyzetbe jutnak és így maradandóan alakíttatnak épúgy, mint 
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a rendes húzáskor, miért is a kimerülést okozó ismétlések száma 
itt is az ismert hatványkitevős függvénynyel fejezhető ki, vagyis: 

29. ábra. 
A kifáradt t e n g e l y f e l s z í n é n keletkezett repedések . 

Lássuk már most az anyag egyenlőtlen eloszlását. Négyszögű 
keresztmetszettel biró rudakon a szabad oldalfelületen a neutrá-
lis tengely vándorlása következtében (1. a 24. ábrát) húzás 
okozta behorpadás és nyomás okozta duzzadás áll elő. Ezek 
a jelenségek azonban körkeresztmetszetű tengelyeken nem érvé-
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nyesülhetnek, mert itt állandóim húzott réteg nincs, minthogy 
a középponttól legtávolabb fekvő sávban a neutrális tengely 
egybeesik a súlyponti tengelylyel. De, mert a veszélyes kereszt-
metszet külső szálát alkotó szemcsék alakja akadálytalanul vál-
tozhatik, azért ezeket kell szemügyre vennünk. Tudjuk, hogy a 
húzott szemcse, ha azt szívós alakváltozása után még tovább 
alakítjuk, kontrahál és több részre oszlik, a n y o m ó i t pedig 

30. ábra. A kifáradt t e n g e l y fe l sz ínén ke le tkeze t t repedés. 

azontúl is duzzad. Az egymás szomszédságában előálló szemese-
oszlás és duzzadás következtében a k é t s z e m c s e h a t á r á -
b a n akkora egyenlőtlenség állhat elő, hogy k a p c s o l ó d á s u k 
m e g s z ű n i k é s h a j s z á l r e p e d é s k e l e t k e z i k , a m e l y 
a f e l s z í n e n t o v a h a l a d ó és o n n a n m é l y e b b r e h a t ó 
r e p e d é s k i i n d u l ó p o n t j a . Ezek a behorpadások, duzza-
dások és hajszálrepedések szabad szemmel simára esztergált felü-
leten nem vehetők észre ; de, ha a próbatestet (legalább a ve-
szélyes keresztmetszet helyén) fényesre csiszoljuk és a kísérlet 
befejezte után kékre befuttatjuk s a legfinomabb csiszoló vászon-
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31. ábra. A H o w a r d - f ó l e t e n g e l y h a j t o g a t ó g é p k é p e . 

következtében áll be, a képlékenység engedte ismétlések számát 
az általános képlettel fejezhetjük ki, vagyis: 

J 3 = 1 0 V <*-i>. 

Az összes hajtogatások képlete ennélfogva: 

.Jpc - A M 

J = m * \ ~ T > • 1 0 " { x ~ i \ 

A w és <p függvény a próbatest alakjától és az igénybe-
vétel módjától függ, miért is meghatározásukhoz terhelés alatt 
forgó tengelyeikkel végzett kísérletekre volt szükségünk. Mű-
egyetemünkön erre alkalmas gép nem volt, ezért megkeres-
tem a Rimamurány-Salgótarjáni Vasmű igazgatóságát, hogy 

X X X I I 21 

nul gyöngéden mégegyszer lecsiszoljuk, akkor azok szembetűnővé 
válnak, a mint ezt a 28., 29. és 30. ábrák fényképmásolatban 
mutatják. 

Minthogy a berepedés itt is az anyag egyenlőtlen eloszlása 
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I . E . HOWARD (Watertown, Mass.) rendszerű gépét1 bizonyos 
időre engedje át. Az igazgatóság kérelmemnek készséggel tett eleget 
s azért ez előzékenységéért itt is hálás köszönetemet fejezem ki. 

A gép távlati képét a '31. ábra, vázlatos elrendezését a 
32. és 33. ábra mutatja. 

Hogy az e géppel nyert kísérleti adatokat felhasználhassuk, 

T — R eÉ 
i 

33. ábra. A H o w a r d - f é l e t e n g e l y -
h a j t o g a t ó g é p t e r h e l é s é n e k m ó d j a . 

a feszültségek kiszámításának módját is meg kellett állapita-
nunk. Ebből a célból vizsgálat tárgyává tettük azt, hogy vájjon 
forgás közben a behajlások ugyanakkorák-e, mint nyugalmi hely-
zetben, mert tudvalevő, hogy ez utóbbi helyzetben nagyobb 
terhelés maradó behajlást okoz, holott ugyanolyan teher alatt 
a forgó tengely — ha tehermentesítjük — maradó alakválto-
zást nem mutat. 

XVII. táblázat . 
' A 325 A. sz. tengely behajlása, forgás közben és nyugalmi 

állapotban a középtől 35mjm távolságban mérve. 

Terhelő 
súlyok 

száma i 

Behajlás «"/»-ben Behajlások 
különbsége 

™/m-ben 
Megjegyzés 

Terhelő 
súlyok 

száma i forgó nyugalmi 

Behajlások 
különbsége 

™/m-ben 
Megjegyzés 

0 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 1 0 

1,340 1,353 

2 ,155 2,176 

3,017 3 ,033 

3 ,849 3,879 

4 ,700 4 ,720 

5,527 5 ,563 

0 

0 ,013 

0,021 

0 ,016 

0 ,030 

0 ,020 

0 ,036 

Üß • 

>> 8 s 
c 5 ^ .*- s ~ 
W) _1_ g CN ^ tí ^ CC ® M >o Ĉ  

co o 
a w >. S » 
« II 5 | 3 -CD N 
O ^ c3 cé 
* 'S t c 5 Ü < pj VC-

H S ® © H 
:0 'P~* H 

,1 \ I5 
3 « 7 T S T -

32. ábra . A H o w a r d - f é l e t e n g e l y -
h a j t o g a t ó g é p t á m a s z k ö z e . 

1 A z a n y a g v i z s g á l ó k n e m z e t k ö z i s z ö v e t s é g e K o p e n l i á g á b a n (1909) tar-
t o t t k o n g r e s s u s á n a k i ra ta i . IV. 1 ; 3. o l d a l . 



a m a r a d ó a l a k v á l t o z á s o k m e c h a n i k á j á n a k a l a p t é t e l el s t b . 307 

Méréseink eredményeit a XVII. táblázatba foglaltuk. Az 
ott felsorolt adatokból a 34. ábrát szerkesztettük s ezzel a 
terhelések és behajlások közötti viszonyt, szemlél hetővé tet-
tük. A táblázatból kitűnik, hogy a mozgó s nyugvó állapotban 
való terhelés okozta behajlás egyenlőnek vehető, mert az eltéré-
sek egyrészt szabálytalanok, másrészt oly csekélyek, hogy ezeket 
a golyós csapágyak egyenlőtlensége és a mérési hibák is okoz-
hatták. A 34. ábrából pedig kitűnik, hogy a terhelés és be-
hajlás közötti összefüggés körülbelül a folyási határig elsőfokú, 
ezentúl másodfokú, miért is a folyási határon aluli igénybevéte-
lek kiszámításához a rugalmas képletet, ezentúl pedig, a meny-

12 
& 

A 

0 
34. ábra. Forgásban levő t e n g e l y e k behajtása . 

nyiben ezt a határt jóval túllépjük, a maradó alakváltozásokra 
érvényeset kell alkalmaznunk. 

A folyási határ közelében azonban sem a rugalmas, sem 
a maradó alakváltozásokra érvényes képletek megbízható ered-
ményt nem adnak. Kísérleteink alkalmával ilyen esetekben a 
rugalmassági képleteket használtuk, ezek azonban a feszültségre 
a valódinál valamivel nagyobb értéket szolgáltatnak, miért is 
ezt a kísérleti adatok mérlegelésekor figyelembe kell vennünk. 

Tájékoztatás céljából még felemlítjük, hogy gépünkön a 
teher a 33. ábrán látható kar közvetítésével hatott. A terhelő 
súlyok egyenkent 10 kg-osak voltak, a karnak és a rugónak a 
terhelő súlyok hatásvonalába átszámított súlya 5,03 kg volt, 
a karáttétel pedig 1 : 4 . A támaszköz 734 mm volt, a próba-
darabok átmérője 25 mm. A felsorolt viszonyok között a feszült-
ség a súlyokkal a XIX. táblázat szerint változott. 



308 r e j t ő s á n d o r . 

XVIII. táblázat. 

Súlyok száma 1 2 3 4 1 5 1 6 7 8 9 10 

L e g n a g y o b b feszült-
ség p1 k g / % , " _ 7,5 12,2 16,9 21,6 26,3 31,0 35,7 40 ,4 45,1 49,8 

XIX. táblázat. 

A n y a g 
száma 

Eredete Pa pf Ve he m X 

26,3 29,2 54,7 13,3 5780 2,31 
322 D i ó s g y ő r i 3 % - o s n ikke lacé l 47,0 49 ,8 59,8 10,0 5100 2,36 

33,7 38,3 61,0 12,0 6 7 5 0 2,11 

324 E i m a m u r á n y - S a l g ó t a r j á n i 29,5 31,4 62,2 20,0 10260 1,99 
A G x A j e l ű acé l 29,0 32,3 62,2 20,5 10230 1,91 

324 E i m a m u r á n y - S a l g ó t a r j á n i 28,0 31,8 62,6 22,0 11230 1,99 
B GxB j e lű acé l 26,0 31,9 59,3 17,0 8190 2,04 

325 E i m a m u r á n y - S a l g ó t a r j á n i 26,0 41,5 91,3 14,5 10050 1,50 
A SA j e l ű acé l 37,0 41,0 89,2 12,0 8610 1,44 

325 E i m a m u r á n y - S a l g ó t a r j á n i 38,0 43,0 81,4 11,0 7360 1,57 
B SB j e l ű acé l 29,5 42,2 79,9 11,0 6940 1,52 

326 E i m a m u r á n y - S a l g ó t a r j á n i 13,3 25,0 46,6 28,0 9930 2,24 
A GWA j e l ű acé l 17,0 25,0 45,9 28,0 10160 2,00 

326 E i m a m u r á n y - S a l g ó t a r j á n i 16,1 25,4 44,6 25,0 8775 2,31 
B GWB j e l ű acé l 15,0 24,6 44,4 25,0 8650 2,32 

A legnagyobb terheléseket úgy választottuk, hogy a feszült-
ség csak kevéssel lépje túl a folyási határt, mert nagyobb ter-
helésnél a próbadarabok erősen felhevültek, ebben az állapot-
ban pedig jellemző tulajdonságaik megváltoznak. A kisebb ter-
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heléseket pedig 3—i fokozatban 

^ y ) viszony, vagyis a biztossági 
mert különben egy-egy kísérlet 
időtartama sok évre terjed ki. 
A kísérletekhez felhasznált anya-
gok jellemző értékeit, az egyes 
kísérletekben elért feszültséget, va-
lamint a törést létrehozó fordulat-
számokat (n) arra az esetre vo-
natkozólag, a mikor a percenkénti 35 ábra. A szívósság és képlékeny-
fordulatszám 420 volt, a XX. táb- ség befolyásának ábrája, 
lázat öleli fel. 

Ezek után a keresett <p és í[> függvény megállapításához 
foghatunk. Ebből a célból azonos anyagból készült próbatenge-

olykép csökkentettük, hogy a 

fok, 3-nál nagyobb ne legyen, 

20 
16 m rí 

1? 
<0 

n a a-

m rí 

1fl íl 
a K> 0 ^f 

0i" 

06 

E 
in « K] INI « 

01, 
5 0 3 0, U 0 5 0, 6 a 8 1 0 1 

hgh—K.*-^ 
2 íjB 2j0 21 

30. ábra, A képlékenység befolyása az ismétlődő igénybevételekre. 

lyeket különböző fokig terheltünk s a kísérleti értékekből a 
hatványkitevőt határoztuk meg; úgy találtuk, hogy 

Hogy már most a <]) függvényt meghatározhassuk, a 
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XX. táblázat. 

A n y a g 

s z á m a 

Próba-
darab 
sor-

száma 

Ter-
h e l ő 

sú lyok 
száma 

P i •PI ' 
2 n= 1 log I Megjegyzések 

47 
52 
55 
46 

6 
1,76 
1,97 

0,80 
0,98 

747816 
1015252 

973832 
• 880292 

5,87 
6,01 
5,99 
5,94 

A terhelés helyén 
berágódott 

322 48 
53 
54 

5 
2 ,08 
2,32 

1,07 
1,23 

1481550 
3020548 

50237688 

6,17 
6,48 
7,70 

A terhelés helyén 
berágódott 

49 4 
2,53 
2,82 

1,38 
1,57 124903360 8,10 

3 2 4 
A 

1 
2 
3 

7 1,74 0,80 
67220 
79710 
68610 

4.83 
4,90 
4 .84 

Igen erősen 
melegedtek 

3 2 4 
A 4 

5 
6 

6 2,01 1,0 L 
311330 
458756 
402388 

5,49 
5,66 
5,60 

Melegedtek 

9 5 2,37 1.26 57122800 7,76 

1 
2 
3 

7 
1,66 
1,75 

0,73 
0,81 

48740 
61800 
46378 

4,69 
4,79 
4,67 

Igen erősen 
melegedtek 

3-24 
B 

4 
5 
6 

6 
1.91 
2,02 

0,94 
1,02 

697860 
361426 
319886 

5,84 
5,56 
5,50 

Melegedtek 

7 
S 
9 

5 
2 ,25 
2 ,38 

1,19 
1,27 

9122276 
2468000 
2721642 

6,96 
6,39 
6,43 

1 
2 
3 

9 
1,98 
2,02 

0,99 
1,02 

33046 
41332 
33104 

4,52 
4,62 
4,52 

Igen erősen 
melegedtek 

325 
A 

4 
5 
6 

8 
2,21 
2,26 

1,16 
1,19 

118416 
143354 
105180 

5,07 
5,16 
5,02 

Melegedtek 

7 
8 
9 

10 

7 
2 ,50 
2,55 

1,35 
1,39 

635700 
317762 
503288 
254482 

5,80 
5,50 
5,70 
5,41 

Melegedtek 
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XX. táblázat. (Folytatás . ) 

Próba- Ter-
A n y a g 
s z á m a 

darab 
sor-

he lő 
súlyok 

Pe 
Pi 

Pe .\ 3 * — — 1 
V Pt 

l2n~I l o g i M e g j e g y z é s e k 

szama szama 

1 
2 9 

1,77 
1,81 

0,82 
0,85 9404 3,97 

Igen erősen melegedett 
(futtatási szint kapott) 

3 
8 

1,98 0,99 25930 4,41 
4 8 2,01 1,01 23524 4,37 « 

5 68600 4 .84 
325 

B 
6 
7 
8 

7 
2,24 
2,28 

1,18 
1,20 

51000 
82068 
70972 

4,71 
4,91 
4 ,85 

Melegedtek 

9 
6 

2,58 1,41 253520 5,40 
10 6 2,63 1,44 224670 5 ,35 

11 3 ,04 1,71 800286 5,90 
12 5 3 ,10 1,75 115968960 8,06 

1 
•) 

1 1 
6 

1.48 
1,50 

0,58 
0 ,60 

87722 
80614 
83644 

4,94 
4.91 
4.92 

Igen erősen melegedtek 

3 1,75 0,81 337868 5,53 

326 4 5 1,77 0,82 315692 5,50 

A 5 
6 

1906700 
3380526 

6,28 
6,53 

7 4 2,13 1,10 1961446 6,29 
8 2,16 1,12 34878820 7,54 
9 4365832 6,34 

10 5049040 6,70 

1 
2 
3 

6 
1.43 
1.44 

0,53 
0 ,54 

64786 
86150 
92226 

4,81 
4,94 
4,06 

Igen erősen melegedtek 

326 

4 
5 5 

1.69 
1.70 

0,76 
0,77 

388744 
436340 

5,59 
5,64 

Melegedtek 

B 6 
7 

3362180 
123703250 

6,53 
8,09 

8 4 2,06 1,04 2755344 6,44 
9 -J.07 1,05 9188338 6,96 

10 1318670 6,12 
11 1585076 6,20 



3 1 2 r e j t ő s á n d o r . 

log 1= log m+<p ( * - l ) 

l i ó p l e t é r t e l m é b e n d e r é k s z ö g ű k o o r d i n á t a - r e n d s z e r a b s c i s s a - t e n -

g e l y é r e v i t t ü k f e l a f o r d u l a t s z á m (rí) k é t s z e r e s é n e k (I = 2rí) l o g a -
I pe p \3/i 

r i t m u s á t , a z o r d i n á t a - t e n g e l y r e p e d i g a I — — ) é r t é k é t . A z 

k é p l é k e n y s é g f ü g g v é n y e . 

ezek által meghatározott pontokon át fektetett egyenes hajlás-
szögének cotangense a log m értékkel volt egyenlő; ennek az egye-
nesnek a metszéke pedig a fenti egyenlet szerint a ip (x —1) 
értékével egyenlő. (1. 35. ábra.) 

Az egyes anyagokra nyert metszékeket logaritmusos koordi-
náta-rendszer abscissa-tengelyére, az anyagot jellemző (x—1) 
értékeket pedig az ordinátára vittük fel (1. a 30. ábrát) s ekkor 
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38. ábra. A haj togatások száma, m e l y a feszü l t ség , sz ívósság és képlé-
k e n y s é g f ü g g v é n y e . 

39 . ábra. A haj togatások száma, m e l y a f e szü l t ség , s z ívós ság s képié 
k e n y s é g f ü g g v é n y e . 



3 1 4 REJTŐ SÁNDOR. 

kitűnt, hogy az ezek által megadott pontok oly egyenesben 
fekszenek, a melynek egyenlete: 

log tp{x — 1) = log 2 + 2 log (x— 1), 
ebből: 

<p(x — l ) = 2 ( x — i ) 2 . 

4 - 6 

3 2 5 5 A 

/ 
/ 3 , 0 -

4L f 

a )* 
oo-^cr 
<// /// 2 A L 

i n -
jjt 

fo/i/dsi 'loTár 

o n 
'it* 

- A f t 

/// 
7 

u p 

n ß 

j 

O A 

/ ft /// 7/ U h 

0 2 

J? 

/ ~ / 4 /„ 
1 2 -

0 / 

r -

i ; 5 1 

—to 

> * 

'og/2 
7 í 

n) 
i ) 

40. ábra. A h a j t o g a t á s o k s z á m a , m e l y a f e s z ü l t s é g , s z í v ó s s á g s kép lé -
k e n y s é g f ü g g v é n y e . 

Minthogy a keresett függvényeket már ismerjük, végleges 
képletünk a következő: 

(Pe - Pi\3/í 
j = m \ — j . io2(i,-1)S. 

Hogy meggyőződjem arról, vájjon képletem összhangzat-
ban áll-e a kiséri etekkel, hétféle vasanyaggal kísérleteztünk. 

A kísérleti adatokból és az anyagok jellemző sajátságai-
' I p _ p yu 

ból (XIX. táblázat) kiszámítottuk a I ——— j értékeket, ezekre 
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p,. határértékei miatt minden terhelésnél két értéket kaptunk. 
Az ezek által meghatározott pontokat a 37 - 43. ábrán körök-
kel jeleztük meg. Ezeken az ábrákon meghúztuk azokat az 
egyeneseket is, amelyek hajlásszöge e (cotang. s = log m), még 
pedig az abscissa ama pontjaiból, amelyek a képlékenység határ-

k e n y s é g f ü g g v é n y e . 

értékei által adódtak. Ezzel a hajtogatások számának várható 
legkisebb értékét is szemlélhetővé tettük. 

Minthogy a 37—43. ábrán a kísérleti pontok a számí-
tással megadott határértékek törvényszerűségét követik, mond-
hatjuk, hogy az ismétlődő hajtogatásoknak alávetett tengelyek élet-
tartama azoknak a jellemző tulajdonságoknak a függvénye, a 
melyeket mi szivósságnnk s képlékenységnek nevezünk. 

Az ismétlődő igénybevételek fontosságára W Ö H L E R (1863) 
hívta fel a technikusok ügyeimét. Ámbár ő utána már igen 
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42 . ábra. A haj togatások száma, m e l y a feszül tség , s z í v ó s s á g és képlé-
k e n y s é g f ü g g v é n y e . 
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43. ábra. A haj togatások száma, m e l y a feszü l t ség , s z í v ó s s á g és képlé-
k e n y s é g f ü g g v é n y e . 
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sokan foglalkoztak e kérdéssel s e czélra igen különböző gépe-
ket is szerkesztettek, ezt a feladatot megoldani mégsem tudták. 
A legtöbb kisérletező negativ eredményről számol be, t. i. arról, 
bogy a törést létesítő ismétlések száma a rugalmassági határral, 
avagy a szakító szilárdsággal nincsen összhangban ; az 1912. évi 
new-yorki kongresszus nyújt ugyan némi positiv eredményt, a 
mennyiben Roos af H J E L M S Ä T E R (Stockholm) kimutatta, hogy az 
ismétlések a tényleges feszültségekkel, KOMMERS pedig, hogy 
azok a kihajlásokkal valamelyes hyperbolaszerű összefüggésben 
állanak, de az anyagok sajátságaival való összefüggésüket ők sem 
tudták kimutatni. 

Mennyivel egyszerűbb a helyzetünk, ha az anyag belső szer-
kezetének alakját s belső életének törvényeit ismerjük ! Ezeknek 
ismeretével kimutathattuk, hogy a tengelyek élettartama a fe-
szültségek viszonyán kívül a szívósságtól és képlékenységtől függ 
s igy módunkban áll adott czélra a legkedvezőbb anyagot kivá-
lasztani, megakadályozhatjuk az anyagpazarlást s fokozhatjuk az 
élet- s vagyonbiztonságot. 

(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 1913 n o v e m b e r 17 . -én tartott ü l é sébő l . ) 



a d i ó s g y ő r i k á l c z i t r ó l . 

FRANZENAU ÁGOST 1. tagtól. 

( E g y t á b l á v a l . 

Diósgyőrön a vártól nem mesze, valamint az oda szintén 
közelfekvő «Fényeskő» nevű erdőkincstári kőbányában igen tö-
mör, szürkés vagy fehéres, csakis stratigrafiai viszonyok alapján 
juraidőszakinak meghatározott mészkövet fejtenek, melyet építő-
kőnek vagy törecsnek felaprózva, utak burkolására alkalmaznak. 

A mészkő tömege nem mindenütt egynemű, helyenként re-
pedések vonulnak keresztül rajta, melyeknek falait kristályodott 
mész borítja. 

A kristályok többnyire sűrűn és majdnem párhuzamos 
helyzetben egymás mellett váltak ki, úgy hogy csak végeik sza-
badok. Ritkább azon eset, a mikor egyik felük teljesen ki van 
fejlődve. 

Az egyik darabon a kristályokra még egy fiatalabb, határozott 
alaknélküli szénsavas mészgeneráczió rakódott le. 

A megvizsgált kristályokat azon körülbelül nyolczvan kisebb-
nngyobb darabról fejtettem le és néhány szabad kristály közül 
választottam ki, melyeket BUDAI JÓZSEF úr, a miskolczi ev. ref. 
gymnasium tanára bocsátott rendelkezésemre, ki egyszersmind a 
lelőhelyeket és a mészkőnek mikénti felhasználását is tudatta 
velem. 

Szívességéért, mely lehetővé tette ezen hazánkra új kálczit-
előfordulást ismertetnem, fogadja hálás köszönetemet. 

A kristályok közül a kisebbek víztiszták, a nagyobbak erő-
sebben vagy gyengébben sárgásak és szürkések. A legnagyobb 
egy kristálynak felét kitevő rész 13 mm hosszú. 
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A kristályokon a következő 12, a kálcziton már ismert ala-
kot határoztam meg: 

[7180} oo ]{' s {523 
[404]] + 47/ [113 
{ íol i} + R [íoo 
[ 0 2 2 1 ] 2 R J U T 

{0551! 5R [223 
{0881; SR {335 
[2131) + H3 [201 
[5382] + R 4 {503 
[1074} -b,«7Í7/5 [433 
[1895] - 7

5 / / 9 7 [544 
{1341] 2ft2 [212 
[4.7.Tl .3] RU 3 (625 

Egy eset kivételével, a midőn a kristály habitusát a [0881 ] 
meghatározza, melylyel a [0221} és alárendelt nagyságú lapok-
kal a [4041] van kombinálva, a többi kristályon a kombiná-
c i ó t a {0221} alak szabja meg. 

Az utóbbiak mindegyikén előfordulnak változó nagyságú 
lapokkal a [0881], {5382} és az {1341}; legtöbbjén a [2131] 
és az [lOTl], két kristályon kicsi lapokkal a {4041], míg a 
többi forma csak egy-egy egyénen keskeny csikformájú lapok-
kal van kifejlődve. 

Az egyes alakok lapjainak minőségéről a következőket jegyez-
hetem meg. 

Kitűnően tündökölnek és simák a {O88I} és {4041}-nek 
lapjai. 

Simák és többnyire fényesek, olykor azonban fátyolozott 
fényűek a [0221] alaknak lapjai. De akár fényesek, akár bá-
gyadtfényűek, reflektáló képességük kitűnő. Csak kétízben tapasz-
taltam, hogy a lap fényét hullámos, nagyjából vízszintes irányú 
rostok befolyásolják. 

Erősen fényesek az [1341] alakhoz tartozó lapok, de ritkán 
simák. A felületükön ugyanis szabálytalan görbe vonalakkal 
határolt részek a síkból kiemelkednek. 



3 2 0 FBANZENAU ÁGOST. 

Többnyire együtt és azonos kifejlődést! lapokkal találhatók 
a {2131} és (5382}. skalenoéderek. Lapjaik, ha fényesek, a mi 
ugyan ritkaságszámba megy, az 1011 : 2131] övnek tengelyével 
párhuzamos irányban rostosak. Ezen sajátság mutatkozik még 
a bágyadt felületű lapokon is, a milyenek gyakrabban találhatók. 
Legtöbb idetartozó lapnak a felülete azonban meg van marva. 
Ez esetben a lapok felületén kicsi, legömbölyödött csúcsú kúpok 
láthatók, melyeknek szabad végei a skalenoéder tompább sarkéle 
felé hajlottak. 

Az egy ízben talált (055l)-nek kicsi lapja vízszintesen rostos. 
Az (lOTl}-hez tartozó keskeny lapok többé-kevésbbé érdesek. 
A többi négy formának lapjai keskeny csíkalakúak, de míg 

a {7180} és (4.7.11.3) erősen csillogók, addig a [0221 : lOll] öv-
ben fekvők, az (1674) és (1895) csak gyengén reflektálnak. 

Az alakok megállapítására szolgáló mért szögértékek mellett 
közlött számítottak az általában elfogadott, MALUSIÓI meghatá-
rozott (0001) : (1011) = 44°36'34" alapértékre vonatkoznak. 

Világos sárgás színű,' a főtengely irányában 8 mm hosszú, 
töredék. 

A meghatározott formák fogyó nagyságban, rajtuk a 

Ezen kristályon vízszintesen rostos a (0221) alakhoz tar-
tozó egyik lap. 

A vizsgált kristályok ismertetése. 

1. kristály. 

( X I Y . tábla , 1. ábra.) 

{0221} - 2 i í 

2/Í2 
- s n 
+ Jid 
+ /?4 
+ a 

- 7 b / Í 9 7 

- 5 Ű V 5 

{ 1 0 1 1 } 

{1895} 
)IA7AI 
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A formák megállapítására szolgáló szöghajlások ezek: 
S z ö g j e l z é s e k M é r é s S z á m í t á s 

( 0 2 2 1 ) ( 2 2 0 1 ) 1 0 1 ° 1 4 ' 1 0 1 ° 9 ' 

( 1 0 1 1 ) 5 0 ° 3 7 ' 5 0 ° 3 5 ' 

( 0 8 8 1 ) 1 9 ° 3 6 ' 1 9 ° 3 9 ' 

( 1 6 7 4 ) 7 ° 5 6 ' 8 ° 1 2 ' 

( 1 8 9 5 ) 6 ° 4 ' 6 ° 2 1 ' 

( 1 3 4 1 ) 1 6 ° 5 1 ' 1 7 ° 5 ' 

( 2 1 3 1 ) ( 3 1 2 1 ) 3 5 ° 4 8 ' 3 5 ° 3 G ' 

( 1 3 4 1 ) 2 6 ° 1 ' 2 6 ° 7 ' 

( 5 3 8 2 ) ( 8 3 5 2 ) 4 2 ° 1 9 ' 4 1 ° 4 6 ' 

( 1 3 4 1 ) 2 3 ° 1 3 ' 2 3 ° 2 ' 

( 1 3 4 1 ) ( T 4 3 1 ) 2 6 ° 4 6 ' 2 6 ° 4 4 ' 

2. kristály. 
( X I V . tábla , 2. ábra.) 

Világossárga kristálynak a főtengely irányában 6 mm hosszú 
csúcsrésze, melyen az alakok fogyó nagyságban a 

- 2 R 
— 2 i ? 2 

- 8 R 
+ Ri 
+ R 

- 5 R 

0881} formákhoz tartozó lapok kivó-

{0221 
{1341 
{0881 

V 382 
(1011 
'0551 

A {0221}, {1341 es 
telével, melyek igen fényesek, a többi mind fátyolozott fényű. 

Az alakok meghatározása a következő szöghajlások alapján 
történt: 

S z ö g j e l z é s o k M é r é s S z á m í t á s 

( 1 0 1 1 ) ( 0 2 2 1 ) 5 0 ° 3 2 ' 5 0 ° 3 5 ' 

( 0 2 2 1 ) ( 2 2 0 1 ) 1 0 1 ° 5 ' 1 0 1 ° 9 ' 

( 0 8 8 1 ) 1 9 ° 4 9 ' 1 9 ° 3 9 ' 

( 1 3 4 1 ) 1 7 ° 1 0 ' 1 7 ° 5 ' 

( 0 5 5 1 ) ( 0 8 8 1 ) 4 ° 5 ' 4 ° 1 4 ' 

( 5 3 8 2 ) ( 8 3 5 2 ) 4 1 ° 2 9 ' 4 1 ° 4 6 ' 

( 1 3 4 1 ) ( 1 4 3 1 ) 2 7 ° 6 ' 2 6 ° 4 4 ' 

XXXII 22 
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3. kristály. 

A főtengely irányában 9 mm hosszú, világossárga kristály-
vég. Fogyó nagyságban az előforduló alakok: 

{0221} - 2 R 
[ 0 8 8 1 } 8 R 

{1341} —2i?2 
{5382} + 7Í4 
(2131) + 7?3 
{1011} + R 

A {2131] alakhoz tartozó lapok alig tükröznek. Ezen tu-
lajdonságuknak tudható be, hogy a róluk nyert mérések adatai 
a számított értékektől lényeges eltérést mutatnak. A többi alak 
lapjai elég jól reflektálnak. A {022l]-nek csúcsélei fiirészformá-
júan erősen meg vannak marva. 

A formák meghatározásakor az alábbi értékek voltak irány-
adók : 

S z ö g j e l z é s e k M é r é s S z á m í t á s 

( 1 0 1 1 ) ( 0 2 2 1 ) 5 0 ° 3 5 ' 5 0 ° 3 5 ' 

( 0 2 2 1 ) ( 2 2 0 1 ) 1 0 1 ° 5 ' 1 0 1 ° 9 ' 

( 0 8 8 1 ) 1 9 ° 3 5 ' 1 9 ° 3 9 ' 

( 1 3 4 1 ) 1 7 ° 1 ' 1 7 ° 5 ' 

( 0 8 8 1 ) ( 1 3 4 1 ) L Ü ° 1 8 ' 1 6 ° 2 ' 

( 2 1 3 1 ) ( 3 1 2 1 ) 3 6 ° 5 7 ' 3 5 ° 3 6 ' 

( 1 3 4 1 ) 2 5 ° 2 7 ' 2 6 ° 7 ' 

( 5 3 8 2 ) 5 ° 3 6 ' 5 ° 2 6 ' 

( 5 3 8 2 ) ( 1 3 4 1 ) 2 3 ° 2 2 ' 2 3 ° 2 ' 

( 1 3 4 1 ) ( T 4 3 1 ) 2 6 ° 4 9 ' 2 6 ° 4 4 ' 

4- kristály. 

Majdnem víztiszta, esak igen kevéssé sárgás színbe hajló. 
A főtengely irányában közel 10 mm hosszú kristályvég. Fogyó 
nagyságban a kombinácziót alkotó formák: 
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{0221} - 2 7 / 
{0881} - 8 7 / 
{1341} —27/2 
{5382} + 7/4 
{2131} + 7/3 
{lOTl} + R 

A {0221} és {0881} alakok lapjai erős, a többiek mind 
kissé bágyadt fényűek. 

Az alábbi szögadatok alapján történt az alakok meghatá-
rozása : 

S z ö g j e l z é s e k M é r é s S z á m í t á s 

(1011) : (0221) 50°33' 50°35' 
(0221):(8801) 112°40' 112°41' 

: (5382) 70°23' 75°38' 
(2131) : (1341) 25°44' 26° 7' 
(1341) : (3T41) 135°29' 135°18' 

5. kristály. 

Szürkés színű. A vizsgált kristályok között a legnagyobb, 
mert a nélkül, hogy valami látszanék az alsó végéből, a főtengely 
irányában 12 mm hosszú. 

Fogyó nagyságban az alábbi formák szerepelnek raj ta: 

{0221} —2 R 
{1341} -27/2 
{0881} - 8 7 / 
{1011} + R 

és nagyobb lapokkal a {2131} skalenoéder. Utóbbinak valamennyi 
lapja a bevezetésben, az ezen alak lapjainak ismertetésekor említett 
kis gömbölyödött csúcsú kúpokat hordja a felületen, a mi szög-
meghatározásokra teljesen alkalmatlanná teszi őket. 

A {0221} rhomboéder lapjai igen fényesek, kevésbbé az 
{1341} skalenoéderéi és a {0881} rhomboéderéi. A keskeny csík-
formájú lapokkal kialakult {lOTl} alaprhomboéder lapjai bágyadt 
fényűek. 

2 2 * 
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Következő szöghajlásokból állapíttattak meg a kombinácziót 
összetevő formák: 

S z ö g j e l z é s e k M é r é s S z á m í t á s 

(0221) (2201) 101°10' 101° 9' 
(1341) 16°54' 17° 5' 
(0111) 107°45' 107°44' 
(0881) 19°37' 19°39' 

(1341) (1431) 26°51' 26° 44' 
(0881) (1341) 16°10' 16° 2' 

6. kristály. 

( X I V . tábla , 3. ábra.) 

Ez azon egyén, mely, mint a bevezetésben felsoroltam, 
termetére egészen egyedül álló a többi között. Víztiszta, át-
látszó. A főtengely irányában csak 2 mm hosszú. A vizsgált 
kristályok között a legegyszerűbb, mert csak három alakot hord, 
ezek fogyó nagyságban a 

{ 0 8 8 1 } - 8 R 

(0221} - 2 R 
{4041} +47? 

A {0881} alaknak lapjai jól tündöklenek, igen jól a {0221}-
hez tartozók; a {404l]-nek síkjai kicsinységüknél fogva nem 
érvényesültek kellőképen. 

Megállapításukra szolgáló szögértékekkónt említhetem az 
alábbiakat: 

S z ö g j e l z é s e k M é r é s S z á m í t á s 

( 0 2 2 1 ) : ( 2 2 0 1 ) 1 0 1 ° 6 ' 1 0 1 ° 9 ' 

: ( 0 8 8 1 ) 1 9 ° 4 0 ' 1 9 ° 3 9 ' 

: ( 0 4 4 1 ) 1 3 9 ° 1 0 ' 1 3 8 ° 5 4 ' 

( 0 8 8 1 ) : ( 0 4 4 T ) 2 1 ° 7 ' 2 1 ° 2 7 ' 

: ( 8 8 0 T ) 6 1 ° 3 3 ' 6 1 ° 3 3 ' 
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7. Kristály. 
( X I V . táb la , 4. ábra.) 

Halvány szürkés szinű. Legnagyobb dimensiója irányában 
5 mm bosszú töredék, egy kristálynak középső részéből. 

A rajta megállapított formák fogyó nagyság szerint ezek: 

{ 0 2 2 1 } 

{2131} 
{ 0 8 8 1 } 

{1341} 
{5382} 
{7180} 
{4041} 
{4.7.11.3} 

- 2 R 
+7(3 
- 8 R 
— 2/ (2 
+ RA 
o o I ? 7 8 

+ 4 H 
- R11/8 

Legfényesebb lapú forma a{088l}, igen fényesek az {1341} 
lapjai. A {022l}-nek lapjai jóságát befolyásolják az azokon előfor-
vízszintes irányú rostok. Bágyadt fényük daczára elég tiszta 
reflexet adnak a {2131} és {5382}-nek lapjai. A többi alak 
lapjainak kicsinysége a reflektáló képességükre gátlólag hat. 

A kombinácziót alkotó formák a következő mért adatokból 
határoztattak meg. 

S z ö g j e l z é s e k M é r é s S z á m í t á s 

(0221) (2201) 101° 1' 101° 9' 
(1341) 16L52' 17° 5' 
(8801) 67°14' 67°19' 
(0881) 19°39' 19°39' 
(4.7.TI.3) .21°35' 21°35' 

(1341) (1431) 26°37' 26°44' 
(4311) 87°51' 87°51' 
(3141) 44°45' 44°41' 
(4.7.11.3) 7° 9' 7° 5' 

(0881) (054T) 21°22' 21°27' 
(808T) (4.7.TT.3) 45°39' 45°46' 
(2131) (3T21) 35°37' 35°36' 

(1341) 26° 2' 26° 7' 
(4.7. TT. 3) 18°51' 19° 2' 
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8 kristály. 

( X I V . tábla , 5. ábra. ) 

Víztiszta, a főtengely irányában kevés hiján 4 mm hosszú 
. kristálytöredék. 

A rajta tapasztalt formák fogyó nagyság szerint ezek: 

{0221} - 2 7 ? 
{0881; - 8 7 ? 
{5382} + 7í4 
{2131] + 7?3 
{1011} + R 
{1341} — 27?2 

A {0221} alaknak lapjai legjobban tündöklenek, a {088l}-hez 
tartozókéi már kevésbbé fényesek. A további négy alak reflexei 
igen gyengék. 

A kombinácziót alkotó formák az alábbi mórt szöghajlások-
ból határoztattak meg: 

S z ö g j e l z é s e k M é r é s S z á m í t á s 

(0221) : : (1011) 50°33' 50°35' 
: (2201) 101° 8' 101° 9' 
: (1341) 17° 6' 17° 5' 

(lOTl) : : (1101) 75°14' 74°55' 
: (2131) 29°17' 29° 2' 

(5382) : : (1011) 34°39' 34°28' 
(2131) : : (3121) 35°38' 35°36' 
(5382) : (8352) 41°58' 41°46' 
(1341) : (4311) 87°46' 87°51' 
(0221) : (0881) 19°44' 19°39' 

: (5382) 37° 2' 36°58' 

Szögméréseimet a budapesti tudomány-egyetem ásvány-
kőzettani intézetében dr. K R E N N E R J Ó Z S E F egyetemi tanár úr 
engedélyével végeztem, kinek szívességeért hálás köszönetet 
mondok. 

(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 1914 febr . 16 . -án t a r t o t t ü l é sébő l . ) 



a d a t a z i z o m t o n u s i s m e r e t é h e z . 

TANGL FEEENCZ r. tagtól. 

(Kivonatos köz l emény . ) 

P F L Ü G E R 1 egyik híres dolgozatában, mely 1878-ban jelent 
meg, házinyulakon végzett kísérletek alajiján, kimondotta, hogy 
a nyugvó állat oxygenfogyasztása 35'2%-kal a CO.-, kiválasztása 
pedig 37 "4%-kai csökken akkor, ha kurarával megmérgezzük. 
Ezzel megerősítést nyert a ZUNTZ és R Ö H R I G 2 által már 1871-ben 
kifejezett azon nézet, hogy a nyugvó izomban reflex úton az 
idegrendszer befolyása alatt az oxydatiós folyamatok valószínű-
leg a mozgató idegek tartós ingerülete által fokoztatnak. Ezen 
tartós ingerület az izmokban rángás vagy tetanus kiváltása 

nélkül a tartós megfeszülés bizonyos fokát váltaná ki, tehát 
tónust, mely fokozott anyagcsere árán tartatik fenn. Chemiai 
reflex-tonusnak is nevezték. A kurarával béníttatnak a mozgató 
idegek végkészülékei, a mi által a tonus megszűnik; a jelenté-
keny hiány, mely a kurarázás után a nyulak gázcseréjében mu-
tatkozik, azt bizonyítaná, hogy házinyulakban elég nagy fokú tonus 
van, mely az állat egész oxygenszükségletónek s így mondhat-
juk energiaszükségletének 1 3 részét teszi ki. 

Ezzel szemben FRANK 0 . és Yoix F . 3 1901-ben kutyákon 
végzett kísérleteikben azt találták, hogy a kurarázott és a nyu-
godtan fekvő állat C02 kiválasztása között semmi különbség 
sincs, vagyis a mozgató idegek bénítása egyáltalában nem vál-

1 Arch. f. d. g e s a m t e P h y s i o l o g i e . 18. k. 247. old. 
2 Ibid. 4. köt. 57. old. 
a Ze i t schr . f. B io log ie . 42. köt. 309. old. 
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toztatja meg a nyugvó állat gazcseréjét. Ebből tovább az követ-
kezik, hogy a nyugvó kutya izmai nincsenek olyan tónusban, 
mint a házinyúléi. 

Az ember az izmait akaratosan egészen elpetyhitheti s alvás 
közben maguktól petyhülnek el az izmok, a mikor az öntudat 
megszűntével az akaratos beidegzés megszűnik. Az alvó s nyugvó 
ember gázcseréje között alig van különbség, mint azt L O E W Y A . 

kísérletei mutatják, a ki be is bizonyította, hogy az emberen 
sem mutatható ki chemiai reflextonus. 

Ezen eltérő kísérleti adatok bírtak arra, hogy kutyákon és 
házinyulakon ugyanazon methodikával s egyenlő kísérleti fel-
tételek mellett megvizsgáljam, vájjon valóban megvan-e köztük 
az izomtonust illetőleg azon nagy különbség, a melyre P F L Ü G E R 

kísérletei, meg F R A N K és V O I T kísérletei látszólag utalnak. 
A kutyákkal a kísérletek aránylag könnyebben voltak ke-

resztülvihetők. Minden kutyát először megtanítottunk órákon át 
nyugodtan feküdni s a tracheájába erősített kanülön és a gáz-
cserekisórletekliez használt szelepeken át a gázórába lehelni. Erre 
a czélra a tracheába T R E N D E L E N B U R G - f é l e kanült kötöttünk, me-
lyet ezen előkészítő kísérletek után mindig kivettünk a tracheá-
ból. Miután a kutya többször ezen előkészítő kísérletekben nyu-
godtan feküdt, takaróval letakarva, megkezdtük a gázcserekisér-
leteket, melyek csak annyiban különböztek az előkészítőktől, 
hogy a gázórán keresztül ment levegőt mértük s ennek két pon-
tosan lemért próbáját megelemeztük, úgy mint azt a Z U N T Z -

GEPPERT-féle eljárás megköveteli. Egy-egy kísérlet 10—15 perczig 
tartott ; egymásután 2—4 kísérletet végeztünk. Ezután kurarát 
fecskendeztünk a vena jugularisba, 1%-os oldatból annyit, míg 
a teljes bénulás bekövetkezett. Minthogy ilyenkor a lélegző moz-
gások is megszűnnek, mesterséges lélegzést indítottunk meg a 
M E Y E R H. H.-féle szivattyúval, mely gázcserekisérletekre kitű-
nően alkalmas. A kurarázott állatot azonnal thermostatba fek-
tettük a lehűlés elleni megvédés czéljából; a gázcserekisérletek 
alatt is ebben voltak. A kurarázás után is több gázcserekisé r-
letet végeztünk egymásután. 

Később meggyőződtünk arról, hogy a legtöbb kutya a tra-
cheájába kötött közönséges kanüllel mindjárt az első alkalom-
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mai is teljesen nyugodtan fekszik, úgy hogy 1—2 órával a kanül 
bekötése után megkezdhettük a gázcsere-kisérleteket. 

A házinyulakkal sokkal nehezebb volt a kísérletezés. Több-
féle próbálgatás után arra jutottunk, hogy a nyulak, melyeknek 
légcsövébe üvegkanült helyeztünk s ezt úgy, mint a kutyákon, szele-
peken át gummicsövek segítségével a gázórával kötöttük össze, úgy 
tarthatók legtovább s legcsendesebben a természetes ülő hely-
zetben, ha kis ládába tettük. Ennek egyik oldalához támaszkodva 
hosszú időn át mozdulatlanul ülnek, különösen ha ruhával le-
takarjuk. Voltak azonban olyan nyulak is, melyek egyáltalában 
nem akartak csendesen maradni, úgy hogy e miatt a kísérletek 
nem is adtak oly egyöntetű eredményeket, mint a kutyákon vég-
zettek. 

Gondosan ügyeltünk valamennyi kísérletben arra, hogy az 
állatok testhőmérséklete lehetőleg állandó maradjon, a mit a 
végbélbe helyezett hőmérővel ellenőriztünk. 

A gázcserekisérletekben, melyeknek methodikája különben 
teljesen megegyezik a vesemunka meghatározásakor használttal,1 

megtudtuk ilyen módon az Önfogyasztás és a C03-termelés 
nagyságát a kurarázás előtt és a kurarázás után. Azzal, bogy a 
kurarázás előtt is több kísérletet végeztünk, meggyőződhettünk 
arról, hogy egyenletes volt-e a gázcsere s azonkívül egyik kisérr 
let ellenőrizte a másikat. A kuravamérgezés előtti kísérletekből 
azután középértékeket számítottam ki, a melyekhez a mérgezés 
utáni kísérletek eredményeit viszonyítottam úgy, hogy ezekből 
is középértéket számítottam. 

A következő táblázatban ezen középértékek vannak össze-
állítva, mig az egyes kísérletek részletes adatainak közlését e 
helyen mellőzöm. Megjegyzem különben, hogy egy-egy állaton az 
egyes kísérletek adatai egymástól csak a rendes kísérleti hibák 
határain belül tértek el, és hogy a táblázatokban szereplő értékek 
jól megegyező kísérletek középértékei. 

1 L . M a t h , é s T e r m é s z e t t u d . Ér t . 1911. é v f o l y a m . 
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cö A k u r a r a m é r g e z é s A k u r a r a m é r g e z é s A kuraramérgezés 
a 
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AJ K í s é r l e t e k k u t y á k o n 

1. 5 6 0 0 5 7 - 3 4 2 - 2 0 - 7 3 7 5 9 - 5 4 3 - 9 0 - 7 3 7 + 3 - 9 + 4 - 0 

2 . 6 1 0 0 5 4 ' 4 4 3 - 0 0 7 9 0 5 3 - 3 4 3 - 4 0-819 — 2-7 - f 0-9 

3. 5600 61-5 49-7 0 - 8 0 9 61-9 51-8 0-836 + 0-7 + 4-2 

B) K í s é r l e t e k h á z i n y u l a k o n 

1. 3 1 0 0 30-5 2 2 - 6 0 - 7 3 9 29-7 2 1 - 1 0-712 2 - 5 — 6-6 

2. 2 0 0 0 2 0 - 0 13-3 0 - 6 6 1 20-5 14-2 0-694 + 2-5 + 6-8 

3. 2900 2 8 7 17-6 0 - 6 1 3 26-3 18-0 0 -684 — 8-4 + 2-3 

4 . 1700 1 5 - 8 12-3 0 - 7 7 8 12-3 11-7 0-951 — 2 2 - 1 — 4-9 

5. 2 7 0 0 32-2 21-3 0 - 6 6 1 22-3 17-1 0-767 — 3 0 - 7 — 1 9 - 7 

6 . 1400 13-9 9-6 0 - 6 8 8 9-5 7-2 0-758 — 3 1 - 6 — 2 5 - 0 

A kutyakisérletek mindenekelőtt megerősítik F R A N K és V O I T 

adatait, a mennyiben kétségtelenné teszik, hogy a kurarával 
megmérgezett állatnak gázcseréje nem kisebb, mint a nyugodtan 
fekvő állaté. A mozgató idegek végkészülékének bénítása tehát 
sem az 0 2 fogyasztást, sem a C03 kiválasztást nem csökkenti. 
Kísérleteim is ennélfogva azt bizonyítják, hogy a kutyában nincs 
chemiai reflextonus. Azok a változások, melyek a kurarázás után 
mutatkoznak, még a kisérleti hibák határain belül esnek. 

A házinyulakon az eredmények nem oly egyszerűek. Mint már 
említettem, rendkívül bajos az állatokat a kurarázás előtt olyan 
teljes nyugalomban tartani, mint a kutyákat. Még a nyugodtan 
ülők is hol a fejüket, hol a fülüket mozgatják. Minthogy az izom-
mozgások igen nagy mértékben növelik a gázcserét, ezen kisebb-
szerű mozgások is már észrevehető hatást gyakorolnak a gáz-
cserére. Minél gyakrabban s minél intenzivebben végezte ezeket 
az állat a kísérlet közben, annál nagyobbak a gázcsereórtékei s 
így a kuraramérgezés, mely a mozgató idegek végkészülókét bé-
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nítja, annál nagyobb csökkenést okoz a gázcserében. Az első 3 
házinyúl gázcseréje a kísérleti hibák határain belül eső változá-
sokat mutat a kuraramérgezés után, míg a másik 3 nyúlnál már 
jelentékeny a kiesés. Ezek a nyugtalan állatok. E kísérletek 
azonban kétségtelenül bizonyítják, hogy minél inkább megköze-
lítik az állatok a teljes izomnyugalom állapotát, annál kisebb 
változást okoz, úgy hogy — mint azt 2 nyúl-kisérlet mu-
tatja — ezen állatokon is ugyanazon eredmény érhető el, mint 
a kutyákon. A két állat viselkedése tehát lényegében egyforma 
s így azt kell következtetnünk, hogy a teljesen nyugodtan ülő 
házinyúl izomzatában ép oly kevéssé van chemiai reflextonus, 
mint a nyugodtan fekvő kutya izomzatában. Kísérleteim egy-
úttal megadják a magyarázatát annak is, hogy P F L Ü G E R miért 
kapott kísérleteiben oly nagy kiesést a kuraramérgezés után. 
0 a nyulakat deszkára feszítette ki, a mely állapotban az izmok 
bizonyára összehúzódásokra ingereltetnek s így természetes, hogy 
ilyenkor a kuraramérgezósnek nagyobb kiesést is kell okoznia. 

Kísérleteimmel a nyugvó izom chemiai tónusának a tana 
teljesen elvesztette az alapját; most már nincs egyetlenegy kísér-
let sem, melyből ilyen tonus létezésére következtethetnénk. Ennek 
megvan a jelentősége a testhőmérséklet ú. n. chemiai szabályo-
zásában. A mikor a környezet hőmérséklete bizonyos minimális 
érték alá csökken (kritikus hőmérséklet), a melegvérű állatok 
hőtermelése fokozódik. E fokozódást némelyek (pl. R U B N E R ) a 
chemiai tonus fokozódásával magyarázzák. Mások (LOEWY, 

JOHANSSON) a hőtermelés fokozódását izommozgásokra vezetik 
vissza. Kísérleteim ezen utóbbi felfogást támogatják. 

(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 1914 f e b r u á r 16.-án t a r t o t t ü léséből . ) 
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BERCZELLER LÁSZLÓ-tól. 

A GiBBS-tétel alapján az olyan anyagok, melyek az oldó-
szer felszín-feszültségét csökkentik, a felszínben (illetve határ-
felszínben) konczentrálódnak. Ezen tétel — a mint azt különösen 
TRAUBE vizsgálatai mutatták meg — különösen nagy jelentőség-
gel bir az élettanban, mert az következik belőle, hogy ezen 
anyagok a sejtek ós más alakelemek felszínén más (nagyobb) 
sűrűségben lesznek jelen, mint a sejtek és az őket körülvevő 
folyadék belsejében. Általában azt mondhatjuk, hogy ezen kon-
czentrálódás a felszínben igen hamar, majdnem pillanatnyilag 
követi a felszín képződését. De néhány esetben már észlelték 
azt, hogy ez a diffusio a felszínbe csak lassan következett be. 
FREUNDLICH azt észlelte, hogy a szappanoldatok felszíni feszültsége, 
különböző módszerekkel mérve, igen különböző. Statikus mód-
szerekkel mérve sokkal alacsonyabb értékeket kapott, mint dyna-
mikusokkal. 

A statikus módszerekkel nyugalomban levő felszíneken mér-
jük a fel szín-feszültséget, mig a dynamikus módszerekkel moz-
gásban levőkön. 

F R E U N D L I C H a jelenséget azzal magyarázta, hogy a dyna-
mikus módszereknél bizonyos anyagok számára nem áll elég idő 
rendelkezésre, hogy a felszínre olyan mennyiségben jussanak, 
mint az a végleges sűrűségüknek megfelel. 

Ezen jelenség azért igen nagy élettani érdekességű, mert a 
sejtek és a sejtek közötti anyagcsere felszínbe való diffusiók 
hosszú sorozatából tevődik össze. 

1 A budapest i kir. m a g y . tud. e g y e t e m á l ta lános k ó r t a n i i n t é z e t é b e n 
készü l t do lgozat . 
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Másrészt ezen jelenségnek az adsorptióra vonatkozó isme-
reteinkkel kapcsolatban kolloidkémiai érdekessége is van. Igen 
sok esetben az adsorptio pillanatnyilag folyik le (lásd különö-
sen F R E U N D L I C H vizsgálatait kristályos anyagok adsorptiójára 
vonatkozólag). Másrészt sok esetben az egyensúly csak lassan 
áll be. Valószínűleg itt is diffusióról a felszínbe van szó, bár 
más körülmények is okozhatják ezen jelenséget. 

Néhány physiologiai érdekességű anyag diffusióját a fel-
színbe vizsgáltam meg. 

F R E U N D L I C H tapasztalataira való tekintettel kísérleteimet úgy 
végeztem, hogy a felszín-feszültséget a felszínképződés külön-
böző sebessége mellett mértem, még pedig úgy, hogy csakis ezen 
sebesség változott meg (tehát nem különböző módszerekkel, 
mint F R E U N D L I C H , melyek semmi körülmények között sem ad-
nak teljesen azonos értéket). A felszín-feszültséget a TRAUBE-

féle stalagmometerrel szobahőmérsékleten mértem. A csepp-
képződés sebességét egyszerűen úgy változtattam meg, hogy a 
levegőt felül a stalagmometerbe igen szűk kapillárisokon keresz-
tül bocsátottam be. A kapillarisokat letördelve változtattam a 
cseppképződós sebességét. Meg kell jegyeznem, hogy L O H N S T E I N 

meggondolásaival szemben a cseppképződós sebességének vál-
toztatásával a destillált víz cseppszáma alig változik. A kolloid 
oldatokon észlelt változásokat tehát csakis az oldott kolloidok 
okozzák. 

I . D e s l i l l á i t v í z . 1 

1. táblázat. 

t r A 

44 4 3 , 8 0 -

128 4 3 , 8 0 + 0 , 2 0 
437 4 4 , 0 0 — 

705 4 4 , 0 0 — 

1 Használt jelzéseim : t a m é r é s ideje m á s o d p e r c e k b e n ; T az o l d a t 
c s e p p s z á m a ; J az e g y m á s u t á n k ö v e t k e z ő m é r é s e k n é l a c s e p p s z á m o k k ü l ö n b -
s é g e ; T e g y c s e p p k é p z ő d é s é n e k i d e j e ; ó a c s e p p s z á m v á l t o z á s a 100 m á -
s o d p e r c k é p z ő d é s i időre á t s z á m í t v a ; % a c s e p p s z á m v á l t o z á s a 100 c s e p p r e 
á t s z á m i t v a . 
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A mint az első táblázatból látható, a felszíni feszültségben 
csak kb. 1 % különbséget okoz, ha egy csepp képződése l mp. 
helyett 14 mp.-ig tart. Ezen kis különbség egyúttal a stalagmo-
meteres módszer jóságának erős bizonyítéka. 

II. Aet hylalkohol. 

2. táblázat. 

2 5 % - o s 

t T X zí 8 % 

4 5 
255 
6 2 0 

78 ,70 
8 1 , 5 0 
8 2 , 7 0 

0 ,56 

3 ,1 
7,5 

+ 2 ,80 
+ 1,20 

+ 1,25 
+ 0 , 3 3 

3 ,48 
5 ,08 

5 % - o s 

4 4 
233 

5 5 , 8 0 
5 6 , 7 0 

0 ,79 
4,2 

+ 0 ,90 + 0 ,47 1 ,60 

Egy kísérletet. 5, egyet pedig kb. 25 százalékos oldattal vé-
geztem. (Az utóbbit csak összehasonlítás kedvéért említem meg, 
mert a használt stalagmometer ilyen nagy cseppszám mérésére 
nem alkalmas.) 

Az 5%-os oldatnál a csepegés sebességének növelésével a 
cseppszám kis mértékben csökken, ezen változás azonban alig 
nagyobb, mint a destillált víznél, egészben csak kb. 1'6%-ot 
tesz ki. 

A 25%-os alkoholnál nagyobbak a különbségek, mert a 
cseppek képződése is sokkal gyorsabban történik, másrészt mert 
a konczentrácziókülönbség a folyadék felszíne és belseje között is 
sokkal nagyobb. 

Ezen kísérletekből arra következtethetünk, hogy az sethyl-
alkoholnál ha nem is áll be pillanatnyilag az egyensúly, a fel-
szín és a folyadék belseje között, mégis ez igen gyorsan követ-
kezik be. 
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III. Amylalkohol. 
3. táblázat. 

1 5 0 

t T T A s % 

4 4 103 ,30 0 ,43 — 5 , 3 0 — 2 ,51 — 5,15 
2 5 5 98 ,00 2,6 — — — 

1 5 0 0 

4 4 5 3 , 2 0 0 , 8 4 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,00 
2 4 0 5 3 , 2 0 4 ,50 + 0 , 2 0 + 0 , 0 5 0 ,10 
6 4 0 5 3 , 4 0 10,1 - — — 

Ismét két oldatot vizsgáltam meg. Az egyik esetben 1 cm'1 

amylalkohol volt oldva 500. cm3 vízben, a másik esetben pedig 
1 cm8 50 cm'! vízben. 

Az első oldatnál a különbségek egészen csekélyek. A második 
oldatnál a cseppszám csökkenését észleltem a cseppképződés 
növekedése idejének növekedésével. Ugyanezen jelenséget más 
anyagokon is észleltem. A jelenség vizsgálatára később rá fogok 
térni. 

IV. Aceton. 
J].. táblázat. 

A c e t i n 1 : 10 

t T T A S % 

4 4 6 0 , 6 0 0 ,72 — 1,60 — 1,89 — 2,66 
130 5 9 , 0 0 2,2 — — 

A c e t o n 1 ; 2 5 

4 4 5 2 , 8 0 0 ,83 — 0 , 6 0 — 2 , 3 0 — 1,14 
7 0 5 2 , 2 0 1 ,33 + 0 , 2 0 + 0 ,36 — 0,78 

125 5 2 , 4 0 2 ,39 + 0 , 4 0 + 0 , 0 9 0 
5 9 0 5 2 , 8 0 11,2 — — — 

A használt acetonoldatokat az árubeli aceton 10-szeresére, 
illetve 25-szörösére való hígításával állítottam elő. 
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A hígabb oldatnál először a cseppszám csökkenését (1. az amyl-
alkoholnál is), azután kismértékű növekedését észleltem. A tömé-
nyebb oldatnál a cseppszám csökkenése valamivel nagyobb volt. 

V. Phenol. 
5. táblázat. 

C o n c . v i z e s o l d a t 

t T X A ő % 

4 4 77,60 0 . 1 7 ': - 1,20 — 0,60 - 1,57 

244 77 .40 0 , 2 — — — 

Conc. v i z e s o l d a t t - szeresen h i g í t v a 

4 4 52 ,40 0 , 8 4 — 0 , 4 0 — 0,52 — 0 , 7 6 

120 52 ,00 2 , 3 + 1 ,00 + 0,21 + 1,15 
6 0 0 53 ,00 11,3 - — — 

Körülbelül telített oldatot és ezt négyszeresen higítva vizs-
gáltam. 

A változások egészen csekélyek, megegyeznek az acetonnál 
észlelt változásokkal. 

VI. Chloralhydrat. 
6. táblázat. 

5°/o-os v i z e s c h l o r h y d r a t o ldat 

t T X A s % 

4 4 58 ,20 0 , 7 6 + 1,00 + 1,1 + 1,7 
130 59 ,20 2 , 2 0 1 — — — 

A cseppszám a cseppképződés sebességének csökkenésével 
kissé nő. 

VII. Natriumhenzoat. 
7. táblázat. 

n/l o ldat 

t T x A S % 

4 4 50 ,40 0 , 8 8 ! + 2 , 0 0 + 0,97 4 ,6 
2 5 0 52 ,40 4 , 8 — 1 — 
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VIII. Natriiiinglykocholat. 
8. táblázat. 

1 : 2 5 0 0 v i z e s o l d a t 

t T r A S % 

4 4 5 0 , 2 0 0 , 8 8 — 0 , 2 0 — 0 , 3 9 — 0 ,4 
150 5 0 , 0 0 3 ,0 + 1,40 + 2,5 + 2 ,4 
2 0 5 5 1 . 4 0 3 ,99 — — 

Ezen oldatok ugyanúgy viselkednek, mint az előbbiek. 

IX. Kámfor. 
9. táblázat. 

T e l í t e t t v i z e s o l d a t 

t T T A ä % 

4 4 5 1 , 2 0 0 ,86 + 0 , 8 0 + 0 , 8 3 1 , 5 

190 5 2 , 0 0 2,7 + 2 , 6 0 + 0 , 5 9 6,7 
5 4 5 5 4 , 6 0 10,9 — — | — 

A telített vizes oldatot használtam. A cseppképződés sebes-
ségének csökkenésével a cseppszám sokkal inkább növekszik, 
mint az eddig említett anyagoknál. 

X. Thymol. 
10. táblázat. 

T e l í t e t t v i z e s o l d a t 

t T r A s % A* % B** 

4 3 A 68,10 0 , 6 3 — 1,60 - 7 , 3 — 2 , 3 
6 5 B 66,50 0 , 9 8 + 0 , 1 0 + 2,0 - 2 , 2 + 0,1 
7 0 66 ,60 1 ,00 + 0 , 6 0 + 0 , 1 0 — 1,3 + 1,0 

126 67 ,20 1 ,70 + 1 ,30 + 0,77 — 0,6 + 2 ,0 
2 1 8 68 ,50 3 , 0 3 + 2 , 0 0 + 0 ,49 + 1 ,35 + 5,8 
625 70,50 8 , 8 6 — — — — 

* A - t ó l s z á m í t v a . 
** JB-től « 

XXXII 23 
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Szintén a telített vizes oldatot használtam. 
A cseppképződés sebességének csökkenésével eleinte csökken 

a cseppszám, azután nő. A növekedés i t t is nagyobb, mint a 
többi eddigi esetben (kivéve a kámfort). 

XI. Haemoglobin. 
11. táblázat. 

K b . 1 % vizes o l d a t 

t T T zí ó % 

4 4 56 ,20 0 , 7 1 + 0 , 2 0 + 0 ,77 0 , 3 4 
70 56 ,40 1,2 + 2 , 0 0 + 3,57 3 ,9 

126 58 ,40 2 ,2 + 4 , 8 0 + 4,07 12,7 
2 4 4 63,20 3 ,8 4 - 0 , 4 0 + 0,001 13,2 
6 4 0 63 ,60 10 ,0 — — — 

A MERCK-féle prseperatumból készült kb. 1%-os oldatot 
használtam. Nem oldódott tökéletesen. A hnemoglobin sokkal 
jobban csökkenti a víz felszín-feszültségét, mint a többi eddig 
vizsgált fehérjeféle (serunalbumin, gelatine, ovalbumin, casein, 
WiTTE-pepton). A cseppképződés sebességének növelésével a 
felszín-feszültség sokkal nagyobb mértékben nő, mint az ed-
digi esetekben. 

XII. Serumalbumin. 
12. táblázat. 

t ~~ T 

1% v i z e s o l d a t 

r a 6 % 

4 4 44 ,80 0 , 9 9 + 0 , 8 0 + 0,71 1,8 
159 45 ,60 3 ,5 + 1 ,00 + 0 ,71 6 ,4 

3 0 0 46 ,60 6 , 3 

XIII. Ovalbumin. 
13. táblázat. 

1 % v i z e s o l d a t 

t T r d % 

4 4 44 ,20 1 ,00 + 2 , 0 0 + 1,81 4 ,6 

155 46 ,20 3 ,4 + 2 , 4 0 + 1,66 10 ,0 

3 0 0 48 ,60 6,2 — — — 
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XIV. Kasein. 
lJf.. táblázat. 

1 % v i z e s o l d a t M/2 KOH-ban o ldva 

t T r A <$ % 

4 4 58 ,20 0 , 7 6 + 1,20 + 2,07 2 ,07 

102 59 ,40 1,8 + 2 ,30 + 1,16 6 ,0 

301 61 ,70 4 ,9 — — ' — 

XV. Wilte-pepton. 
15. táblázat. 

Kb. 1 % ée v i z e s o l d a t 

t T r A rf % 

4 4 57 ,00 0 ,71 + 0 ,80 + 0 ,99 1,4 
125 57 ,80 2,1 + 1,20 + 1,09 3 ,4 
2 3 5 59 ,00 4 ,0 + 0 ,20 + 0 ,13 3 ,7 
2 9 5 59 ,20 5 ,0 + 4 ,60 + 0 ,25 11 ,9 

1793 63 ,80 28,1 — — — 

XVI. Gelatina. 
16. táblázat. 

1 % v i z e s o l d a t 

t T T A ő % ' 

4 4 48 ,20 0 ,92 + 0 ,80 + 0 ,63 4 ,7 
170 50 ,00 3 ,4 + 1,60 + 1,08 5 ,0 
3 1 8 51 ,60 6,1 — — — " 

XVII. Saponin. 
17. táblázat. 

1 % v i z e s o l d a t 

t 7 T A 6 % 

4 4 49 ,20 0 , 9 0 + 1 , 0 0 . + 0 ,83 2 ,0 
165 50 ,00 3 ,3 + 2 ,60 + 1,90 7 ,3 • 
3 0 7 52 ,60 5 ,8 — — — 

2 3 * 
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XVIII. Natriumoleat. 
18. táblázat. 

0,1% v i z e s o ldat 

t T T ^ 6 % 
4 4 6 1 . 6 0 0,71 + 11,60 + 10 ,95 18,9 

150 7 2 , 2 0 2 ,08 + 9 ,90 + 6 , 6 0 34,9 
300 8 2 , 1 0 3,6 1 — — — 

Mindezek az anyagok qualitative egész egyformán viselked-
nek. A csepegés sebességének növekedésével lényegesen csökken 
a cseppszám, vagyis lényegesen nő az oldatok felszín-feszült-
sége. Ezen változások jóval nagyobbak, mint az előbb tárgyalt 
kristályos anyagoknál. (A thymol ós kámfor mintegy átmenetet 
alkot.) Ezen kolloidok tehát sokkal lassabban diffundálnak 
a felszínbe, mint a kristályos anyagok. 

Azonban még más körülmények is játszhatnak szerepet 
ezen jelenség létrejöttében. így pl. a szappan-oldatoknál a hydro-
lysis is szerepelhet, még pedig úgy, hogy a felszínben más a 
hydrolysises egyensúly és ezen egyensúly csak lassan áll be. 
Ezen kérdés eldöntésére való kísérleteim folyamatban vannak. 

Az itt leírt módszerrel igen egyszerű mérésekkel eldönt-
hetjük, hogy egy a felszíni feszültséget csökkentő anyag kristal-
loid-e vagy kolloid. 

Tehát, mivel épen főleg az anorganikus anyagoknál nem 
használható a módszer, főleg a biologus fogja használhatni. Az 
élettanban azonkívül, mint már említettem, annyiban is van 
érdekessége ezen jelenségnek, hogy a diffusiónak a felszínbe 
fontos szerepe van az anyagcserefolyamatokban is. 

(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 1914 febr. 16 . -án tartot t ü l é s é b ő L ) 



v i z s g á l a t o k a z é l e t t a n i e l e k t r o m o s 
á r a m o k k e l e t k e z é s é r ő l . 1 

EOHONYI HUGÓ-tól. 

1 . 

Az élettani elektromos áramok elméletében, valamint az 
elektrolyt-permeabilitás, a sejt-kataphoresis stb. kérdéseiben nagy-
szerepet játszik az ion-permeabilitás fogalma. Ezt a fogalma 
K O E P P E vezette be a physiologiába s azóta HAMBURGER, L O E B ós 
mások a legkülönbözőbb jelenségek magyarázásában felhasznál-
ták. A fizikai kémiában OSTWALD definiálta először az ionper-
meabilitást a ferrocyanrézhártyára; szerinte a hártya a sómole-
kulákra nem, csak bizonyos ionokra átjárható ; a chlorkaliumot 
azért bocsájtja át, mert a kálium- és chlor-ionokra permeabilis, 
a chlorbarium pedig nem jut rajta keresztül, mert az egyik 
ionra, a bariumionra impermeabilis. 

Két kísérlet ismeretes ennek a feltevésnek bebizonyítására: 
W A L D E N hártyadiffusiós kísérletei ós BRÜNINGS mérései a ferro-
cyanrézhártya elektromos potenciáljáról. 

WALDEN adatai a szerző szerint arra mutatnak, hogy a dif-
fusiót nem az egyes ionok szabják meg, hanem a bomlatlan 
molekulák; a ferrocyanrézhártya elektromos ereje pedig BRÜNINGS 

vizsgálatai szerint széles határok között független az általa 
elválasztott euprisulfát, illetve ferrocyankalium concentratiójától, 
a mi ennek a láncznak OsTWALD-féle elmélete értelmében lehe-
tetlen volna. így a typikus félig áteresztő hártyák ionpermeabili-

1 A budapest i kir. m a g y . t u d . - e g y e t e m á l t a l á n o s kórtani i n t é z e t é b e n 
k é s z ü l t dolgozat . 
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tása egyáltalán nem tekinthető bebizonyítottnak; a physiologiában 
feltételezett sejthártyák ionpermeabilitása természetesen mág ke-
vésbbé. 

B R Ü N I N G S szerint a következő láncz: cuprisulfatoldat-ferro-
cyanrézhártya-ferrocyankaliumoldat elektromotoros ereje körül-
belül O'lOO volt. Mi ennek az aránylag nagy elektromotoros 
erőnek a forrása, ha — mint láttuk — az OSTWALD által feltéte-
lezett nagy ionvándorlási sebesség-különbségekre nem vezethető 
vissza? Ennek a kérdésnek tisztázása a félig áteresztő hártyák és 
a sejthártyák sokszor hangsúlyozott analógiájánál fogva külö-
nösen az elektromos élettani áramokra való tekintettel physiologiai 
érdekkel is bír. 

A következőkben e czélból végzett vizsgálataimat foglalom 
röviden össze. Cuprisulfátból fcrrocyanrézhártyából és ferrocyan-
kaliumból álló lánczokat állítottam össze s az ilyen lánczok 
elektromotoros erejét mértem nem-polározható elektródokon ke-
resztül kapillarelektrométerrel, vagy érzékeny tükrös galvano-
méterrel. A hártyát — a szokásos chromgelatinába való ágya-
zást mellőzve — a következő igen egyszerű és könnyen kivihető' 
módon állítottam elő. Két kis főzőpoharat állítottam egymás 
mellé, az egyiket rézsulfátoldattal, a másikat ferrocyankalium-
oldattal félig megtöltve; az egyik oldat nivója 1—2 mm-rel 
magasabb. Ebbe ll-alakúan görbített, finoman kihúzott üveg-
kapilláris egyik szárát mártottam s miután ez az oldatot magába 
szívta, másik szárát" a mellette álló másik oldatba vittem. Az 
átszivárgó réz- vagy ferrocyancsepp nyomban ferrocyanrézhár-
tyával vonódik be s ha most a két oldatba két chlorkaliummal 
töltött kalomelelektrodot mártottam s galvanométerrel összekötöt-
tem, akkor egy-két perez alatt 0*085—0'095 Volt elektromotoros 
erőt mértem; tehát körülbelül annyit, a mennyit B R Ü N I N G S a 
gelatinába ágyazott hártyával mórt. A láncz összeállítása tehát a 
következő volt: 

+ 

Hg, HgCl, n/10KCl\ m/t CuSOt \ 

| cupriferrocyangél | m!t KtFe (CN)S | n/10 KCl, HgCl, Hg. 

Változtatva a réz- illetve ferrocyánoldatok concentratiójátv 
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azt találtam, hogy nemcsak azok absolut értékét (BRÜNINGS), ha-
nem a két só concentrációjának viszonyát is széles határok kö-
zött lehet változtatni anélkül, hogy a láncz elektromotoros ereje 
lényegesen változna. A következő táblázat világosan mutatja ezt: 

A Cu SOi o ldat A K\ Fe (CN)e o l d a t A láncz E.M.E.-je 
c o n c e n t r a t i ó j a c o n c e n t r a t i ó j a v o l t o k b a n 

1. m / l m/l 0 , 0 9 0 
2. m/l w / 2 0 0 , 0 9 4 
3. mii m / 5 0 0 , 0 8 5 
4. m/l m / 1 0 0 0 , 0 8 8 
5. m 2 0 m / 2 0 0 , 0 8 0 
6. m/30 m / l 0 , 0 8 8 
7. m / 1 0 0 m/l 0 , 0 8 8 

A hártyapotentiálnak ilyen természete bizonyos elméleti 
megfontolások alapján arra a kísérletre vezetett, hogy ennek a 
láncznak elektromotoros erejét, a hártya helyén destillált vizet 
iktatva be, mérjem meg. Ez úgy történt, hogy a két főzőpohár 
közé egy harmadik, destillált vízzel töltött poharat állítottam, 
melyet a két oldalsóval gyapotfonalak útján kötöttem össze. Azt 
találtam, hogy ennek a rendszernek elektromotoros ereje ugyan-
olyan irányú, nagyságú s a concentratióktól ugyanúgy függet-
len, mint a fenntebbi lánczban láttuk. 

Nyilvánvaló, hogy ennek a láncznak : 
+ 

Hg, HgCl, n/10 KCl - CuSOl -

- destillált víz - KtFe(CN\ — n/10KCl, HgCl, Ilg 

elektromotoros ereje azokból a kontakt-potentiálokból tevődik 
össze, a melyek az egyes oldatok határán jelennek meg s a melyek 
a szereplő ionoknak a vízre vonatkozó (minthogy csak vizes köze-
gek szerepelnek) vándorlási sebesség-differencziáira vezetendők 
vissza, A feladat most az volt, megállapítani, hogy miért helyet-
tesíthető ezekben a kísérletekben a ferrocyanrézhártya destillált 
vízzel s hogy így a két láncz analógiája mennyiben jelenti a két 
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láncz azonosságát. Ha a destillált vizes systemában az elvezető 
kaloinelelektrodok clilorkalium-tartalmát változtatjuk, azt talál-
juk, hogy, mint az alábbi táblázat mutatja, a láncz E. M. E.-e 
lényegesen megváltozik. 

A k a l o m e l -
e l e k t r o d o k 

K C i - t a r t a l m a 

E. M. E. 
v o l t o k b a n 

1. M/L 0 ,128 
2. W /10 0 , 1 0 0 
3. N / 1 0 0 0 ,058 
4. W /1000 0 ,051 

A CM SO, é s 
Kt Fe (CN),, o lda-
t o k c o n c e n t r a t i ó j a 
m 1 ; k ö z b e i k t a t v a 

d e s t i l l á l t v i z 

Minél hígabb tehát az elvezető chlórkaliumoldat, az E. M. E. 
annál kisebb. Ha meghagyva az elvezető elektrodok n/10 KCl-
tartalmát, a közbeiktatott destillált vizet cseréljük fel külön-
böző töménységű A'C/-oldatokkal, az E. M. E. ismét lényegesen 
változik: 

A k ö z b e -
i k t a t o t t o l d a t 
K Cl- t a r t a l m a 

E. M. E. 
v o l t o k b a n 

1. O (des t . v i z ) 0 , 1 0 0 
2. w / 1 0 0 0 0 , 0 6 5 
3. n / 2 0 0 0 , 0 4 2 
4. n / 5 0 0 , 0 2 5 
5. w / 1 0 0 , 0 0 0 

A Cu SO, é s 
K, Fe (CN)e o lda-
tok c o n c e n t r a t i ó j a 
m / l ; az e l v e z e t ő 

e l e k t r o d o k K C l -
t a r t a l m a w/ 10 

Minél töményebb tehát a közbeiktatott Oldat, annál kisebb 
az E. M.E. 

Ezeknek az adatoknak ismeretével könnyű volt felismerni, 
hogy az eredeti destillált vizes rendszer E M. E.-e micsoda 
kontaktpotencziálokból tevődik össze. Válasszuk a rendszert két 
részre : 

rt/10 KCl — CuSO, — dest. víz (1) 
dest. víz - K,Fe (CA\ - n/10KCl. (2) 

Az (1) rendszernek E. M. E.-je azon múlik, hogy a CuSOt 

diff. E. M. E.-je a destillált vízzel szemben (mint nulla-concen-
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"tratiójú KCl oldattal szemben) nagyobb, mint a n./,0 KCl-diü 
szemben, a mint az az ismeretes PLANCK-féle formulából követ-
kezik s a mint azt hasonló lánczokon először TOWER be is bizo-
nyította. A (2) lánczra nézve ugyanez áll. Ezzel az elvezető 
elektrodok, valamint a közbeiktatott oldat concentratiójának 
hatása a láncz E. M. E.-jére nyomban érthető. 

Ilyen szempontból vizsgálván a ferrocyan-rézhártya-rendszer 
E. M. E.-jót, azt találtam, hogy az elvezető kalomelektrodok 
_KÖ-tartalmának változtatásával ugyanolyan irányú és nagyságú 
különbségek állnak elő, mint a destillált vizes rendszerben: 
minél kisebb azok /vCZ-tartalma, annál kisebb a láncz E. M. E.-je, 
minél concentráltabbak a A'67-oldatok, annál nagyobb. A közbe-
iktatott hártya elektrolyt-tartalmát természetesen nem lehet vál-
toztatni, mert az, mint tudjuk, elektrolyteket nem, vagy alig 
vesz fel; a többi egyezést azonban elegendőnek tartom annak 
a kimondásához, hogy a ferrocyan-rézhártya elektromotoros 
erejének forrása egyszerűen az, hogy a hártya impermeabilis 
lévén az elektrolytekre, mint sómentes vizes közeg szerepel; 
E. M. E.-jének származtatásához tehát nem szükséges és nem is 
szabad a szereplő ionok hártyadiffusiójának sebességeire nézve 
különös feltevéseket alkotni, vagy fázishatárfeszültségek (Phasen-
grenzkraftpotentiale) jelenlétére következtetni, hanem a homogén-
közegben történő elektrolyt-diífusióra érvenyes PLANCK-féle for-
mulát1 kell megfelelő módon alkalmazni. Ezen az alapon szá-
molva kimutattam, hogy a «hártyapotentiál» függetlensége a réz-, 
illetve ferrocyan-ionok concentratiójától (a mit már BRÜNINGS 

észlelt anélkül, hogy értelmezni tudta volna) a PLANCK-féle for-
mulából direkte következik. 

1 Két v i z e s e l ek tro ly to lda t határán m u t a t k o z ó E. M. E . : 

7iä — n 1 = ÍÍ7V«| , 

h o l £ a köv. e g y e n l e t a lapján s z á m í t a n d ó : 

In — Ing 
gu}ct—u1cí _ c1 _ gcä—c, 

c i 

Cj és c2 a sók concentra t ió já t , u 1 é s v t ill. m4 és az i o n o k v á n d . seb.-ét 

j e l e n t i . 
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Mindez élesen ellentmond a hártyák ionpermeabilitásáról 
szóló elméletnek. Nyilvánvaló, hogy a ferrocyanrézhártyában a 
vizsgált ionok vándorlási sebességei ugyanazok, mint a vízben s 
hogy valamely só permeabilitásának vagy impermeabilitásának 
szükségszerű összefüggése a só ionjainak vándorlási sebességé-
vel nincsen. 

2. 

A selektiv ionpermeabilitás elméletén kívül legújabban nagy 
szerepet játszanak az élettani elektromos áramok értelmezésében 
azok a felfogások, a melyek szerint a sejtfelület a környező 
szövetnedvvel szemben mint külön fázis tekintendő s a sejtáramok 
két nem keveredő fázis határán beálló feszültség-különbségekből 
vezetendők le. Különösen L O E B és B E U T N E R foglalkozott sokat 
ennek a lehetőségnek a bebizonyításával; növényi és állati szer-
veken, valamint mesterséges sejtmodelleken végzett vizsgálataik 
eredményét — különböző időközökben tett különböző módosítá-
sok után — következőleg foglalják össze: a sejtfelület lipoid-
rétegből áll; e réteg és a szövetnedv elektrolytjei között olyan 
a megoszlás, hogy a lipoid-hártya a szövetnedv elektroly tjeinek 
csak nyomait tartalmazza; az érintkezési felületen így fázis-
határfeszültség jelentkezik (Phasengrenzkraftpotential). Ennek a 
feszültségnek változása különböző kísérleti körülmények között még 
speciálisabb feltevésekre kényszerítette őket. így fel kell tenniök, 
hogy a sejthártya vízben oldhatatlan bizonyos sókat tartalmaz 
homogen eloszlásban ; az alkalisók a hártyában kicsiny, de véges 
mennyiségben oldhatók; a hártya vízben oldhatatlan sója (FA) 
reagál a hártyában diffundáló alkalisóval (pl. KCl) egy teljesen 
lefolyó reakció egyenlete szerint, úgy hogy elektromosan disso-
ciált KX és nem-dissociált YCL keletkezik. 

A következőkben arra akarok rámutatni, hogy mindezek az 
ellenőrizhetetlen feltevések szükségtelenné válnak, illetve egyet-
len nagyon egyszerű feltevéssel helyettesíthetők, ha a sejtáramo-
kat nem fázishatáráramokként, hanem ugyanolyan összetételű 
homogén-diffusiós lánczokként tárgyaljuk, a minőt fenntebb a 
a cupriferrocyanhártya feszültségének ismertetésekor leírtunk. 
Az erre a czélra szükséges feltevés az, hogy a sejtfelület egy 
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elektrolytmentes (elektrolytszegény) vizes közeg; így a sejt bel-
seje és a szövetnedv közé, két elektrolytoldat közé iktatva ép 
úgy elektromotoros erő forrása, mint a ferrocyanrézhártva, vagy 
mint a destillált víz. Ez ellen a feltevés ellen semmisem hoz-
ható fel; ellenkezőleg eddig is a sejt felületi rétegét elektrolyt-
mentesnek tartották, a mi mindenekelőtt a vér ós a serum ve-
zetőségének viszonyára vonatkozó mérésekből ( T A N G L és BUGARSZKY) 

következik; L O E B és B E U T N E R is abból indul ki, mint emlí-
tettem, hogy sók a felületi rétegben csak nyomokban oldódnak. 
Arra vonatkozólag, hogy ez a felületi réteg nem lipoid-hártya, 
hanem vizes közeg (a melyben lipoidok mindenesetre nagyobb 
concentratióban vannak jelen, mint a sejt belsejében), mindazok 
az érvek felhozhatók, a melyeket általában a lipoid-elmélet ellen 
fel szoktak hozni. Én ezek közül csak arra hivom fel a figyel-
met, hogy a physiologiai áramoknak azok a sajátságai, a melyek 
értelmezésére L O E B és B E U T N E R az említett feltevéseket adja, 
épen növényi sejteken a legkifejezettebbek, tehát olyan sejteken, 
a melyeken lipoid-hártyáról a legkevésbbé lehet szó. 

Feltevésem szerint a sértési áramnak a következő összetételű 
láncz felel meg: 

«1 

KalomeL 
elektród 

A sejt 
belseje 

A sértés 
helye 

7t% 
Sejthártya — 

elektrolytszegény 
vizes közeg 

"i 
Szövet-

nedv 
Kalomel-
elektrod 

a láncz E. M. E.-je: 

+ + ^3 + 

7rt és 7T2 ellenkező irányú, de nem egyenlő, mert ni>7i1; ép így 
7t3 és ~ í ellenkező irányú, de ~ 3 >~ l . 

Az izom sértési áramát ennek a láncznak megfelelően kö-
vetkezően rekonstruáltam. Frissen leölt kutya lábizmait B U C H N E R -

próssel kisajtoltam; a nyert sűrű, barna, lakmusra savanyú 
folyadék nyilván a sejt belsejének + szövetnedvnek felel meg. 
A sejthártyát n/2000 /vCZ-oldattal helyettesítettem. A 
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— + 
Hg, HgCl, n/10KCl | présxiedv | n/2000 KCl | n/10 KCl, HgCl, Hg 

láncz E. M. E.-je 0'040 Volt, nagyságára és irányára tehát a sér-
tési árammal megegyező. 

Ha a működő vagy a sértett izom belsejét híg tejsavoldat-
nak tekintjük, a periíibrilláris folyadékot pedig elektrolyt-össze-
tótelóre nézve lényegében a vérserummal azonosnak, akkor a 
következő lánczot konstruálhatjuk: 

n/10 KCl-
Kalomelektrod 

0 - 1 % 
tejsav n/cQ(yo A Cl serum tt/10 KCl 

Kalomelelektrod. 

Ennek a láncznak E. M. E.-je (MOO V. 
Ezek s az ezekhez hasonló tények az itt ismertetett elmélet 

lehetőségét kétségtelenné teszik. Direkt bizonyítékainak tekin-
tem azonban azokat a méréseimet, a melyekből kiderült, hogy 
a physiologiai áramok E. M. E.-jének változásait a szervet érintő 
oldat elektrolyttartalmának változtatásával (LOEB és BEUTNER), 

ezekkel a lánczokkal qualitative és quantitative utánozni lehet. 
LOEB és BEUTNER megállapította, hogy a sértett vagy sértetlen 
növény-levél áramának E. M. E.-je mint változik aszerint, a mint 
a növény-levelet, vagy állat-izmot, vagy bőrt különböző con-
centratiójú különböző elektrolytoldatokkal érintkezésben kötötték 
össze a galvanométerrel. Az általuk észlelt változások iránya és 
nagysága, sőt az adataikból konstruálható görbék menete is pon-
tosan ugyanaz, mint az általam összeállított lánczmodelleknél 
észlelhető, ha azokban a megfelelő helyen ugyanolyan elektrolyt-
oldatokat helyettesítünk, a mi különben a PLANCK-fóle formulá-
ból előre látható is volt. 

Az állati szervek működési, hő- (BERNSTEIN), valamint só-
áramai (HŐBER) az itt ismertetett felfogás alapján igen egyszerűen 
értelmezhetők. Nyilvánvaló ugyanis, hogy a felületi réteg sótar-
talmának igen kisfokú megváltozása (a sópermeabilitás megvál-
tozása), vagy másrészt új ionok keletkezése a sejt belsejében, 
különösen ha azok eléggé eltérő vándorlási sebességekkel bír-
nak (sav), elegendők ahhoz, hogy a feltételezett typusú láncz 
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E. M. E.-jében nagy változások jöjjenek létre. így tehát mindezek 
a jelenségek érthetővé válnak, anélkül, hogy rejtélyesen külön-
böző ionvándorlási sebességek, vagy kimutathatatlan új fázisok 
feltételezésére kényszerülnénk. 

(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 1914 f e b r u á r 16.-án t a r t o t t ü léséből , ) ' 



a z u r á n á t a l a k u l á s a i r ó l . 

RÓNA ERZSÉBET - tő l . 

Bevezetés. 

A geologiai ertelemben vett öregásványok urán- es rádium-
iartalmának viszonya mindig állandó, a miből következik, hogy 
genetikus összefüggésnek kell fennállni az urán és rádium kö-
zött. B U T H E R F O R D és SODDY

 1 ismert elmélete adta meg- ezen 
összefüggés magyarázatát olyképen, hogy a rádium az uránnak 
leszármazottja és a már C K O O K E S - által felfedezett I' X kapcsolja 
őket össze. Az UX-en azonban évek multán sem sikerült a 
rádium képződését kimutatni, daczára annak, hogy a rádium 
átalakulásának félideje 2000 év; és így egy év alatt ki kellett 
volna mutatni a rádium növekedését az UX-bői. 

A fenti negatív eredményből azt következtették, hogy a 
rádium nem az UX-bői származik, hanem a kettő között kell 
még egy hosszú életű elemnek keletkezni. Ezen elemet, az ioniumot, 
melynek félideje 1 0 0 , 0 0 0 év, B O L T W O O D 3 fedezte fel. 

Időközben gyűjtött radioaktiv tapasztalataink egyértelmüleg 
a mellett szóllottak, hogy minden ú. n. a átalakulásnál minden 
átalakuló atom egy és csakis egy a részt ad le, csak az urán 
tért el látszólag ettől a törvénytől, mert minden urán-atom át-
alakulása két a rész leadásával jár. Ez az eltérés valószínűvé 
tette, hogy az, a mit uránnak nevezünk, nem egy elem, de kettő-
nek a keveréke, melyeknek mindegyike átalakulása közben egy-
egy « részt lövel ki. Később G E I G E R és NCTTAL-nak4 sikerült 

1 R a d i o a c t i v e S u b s t a n c e s and t h e i r R a d i a t i o n s , 1. 445. C a m b r i d g e 1013. 
2 Proc . R o y . Soc. A. 06. 1. 409. 1900. 
: i A m e r . Journ . Sei . 21, 1. 370 . 1907. 25, 1. 365. 190S. 
4 P h y s . Ze i t schr . 8, 1. 884. 1907. 



AZ UBÁN ÁTALAKULÁSAIBÓL. 351 

kimutatni, hogy az urán a-sugarai komplexek, hogy egy részük-
nek hatótávolsága 2-5, a másiké cm. Minden a átalakulás 
egy meghatározott hatótávolságú a rész leadásával járván, vilá-
gos, hogy az urán két elem keverékéből áll: az UI ós Uli-bői 
és hogy az átalakulási sor, mely az urántól a rádiumig vezet, 
a következő: 

a a ß a 
UI un •-> UX —>Io -y Ha, 

H E V E S Y ós P U T N O K Y 1 megkísérlette az Ul-et az Uli-TŐI 
diffúzió segítségével elválasztani és kísérleteik negatív eredmé-
ményóből azt a következtetést vonták, hogy az Uli nem lehet 
az UI átalakulási terméke, mert nem lehetséges, hogy egy elem 
kémiai karaktere ne változzék meg egy a rész leadása után és 
az UI átalakulása a következőképpen megy végbe: 

a a a a 
UI—UX-> UII^lo —y IIa 

és az urán jellege az a rész leadása után megváltozik, de a y 
rósz leadása után visszatér éppen úgy, mint a thorium átalaku-
lásánál : 

a ß ß a 
Th —y Mesothor I —> Mesotho r 11 —> Radiothor —> Thx; 

a thorium jelleme megváltozik egy a rósz leadása után, de újból 
fellép, miután a Mesothor II leadta a kompensaló ß részt. 

A fentiekkel majdnem egyidejűleg RUSSEL 2 ós FA,TANS 3 még 
jobban kifejtették az urán és a thorium átalakulása közötti 
analógiát. Szerintük az UX és az Uli között létezik még egy 
elem, mely a periodusos rendszer ötödik oszlopába esik és a 
mely a tantálnak a homologja. 

F A J A N S é s G ö H K i N o n e k 4 t é n y l e g s i k e r ü l t i g e n z s e n i á l i s m ó d o n 

e z t a z e l e m e t , a z UX^-t v a g y m á s n é v e n b r é v i u m o t ( 7 5 w X i z ° l á l n i 

é s e n n e k a c s a k 1 " J 5 p e r c z n y i f é l i d e j ű e l e m t u l a j d o n s á g a i t p o n -

1 P h y s . Z e i t s c h r . 14, 1. 63. 1913. 
2 C h e m . N e w s . 107, 1. 49 . 1913 . 
: i P h y s . Z e i t s e h r . 14, 1. 131. é s 136. 1913. 
4 P h y s . Z e i t s c h r . 14, 1. 8 7 7 — 8 4 . 1913. 
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tosan megállapítani. Kísérleteikből egyértelmüleg következik, hogy 
a brevium a tantal homologja. 

Az urán átalakulási sora ezek szerint így hangzik: 

a ß ß a a 
Ul -> UXt —>Bt> — Uli Ra 

ós úgy látszik, mintha már tökéletes lenne. 
Néhány é v v e l e z e l ő t t A N T O N O F P n a k 1 s i k e r ü l t a z u r á n t ó l l e -

v á l a s z t a n i a z UX-en k í v ü l e g y e l e m e t , m e l y l á g y ß s u g a r a k a t 

l ö v e l t k i s m e l y n e k f é l i d e j e 1 ' 5 n a p v o l t . 

Ezt az elemet, az UY-1 nem sikerült ÄNTONOFFnak UX 
mentcsen előállítani, hanem mindig az Ux-hez képest kis mennyi-
ségben, a mi a mellett szólott, hogy az UX nem tartozik az 
uran főátalakulási sorába, a mely a rádiumhoz vezet, hanem annak 
elágazási terméke. 

Ismeretes, hogy az egyes átalakulások két irányban mennek 
végbe, hogy pl. a RaC, a Tli C és Akt C kétféleképen alakulhat 
át. Vagy úgy, hogy a részeket ad le, mikor a talliummal ké-
miailag azonos elem keletkezik belőle, vagy ß részek leadása 
mellett, mikor a poloniummal azonos elemmé lesz. Különböző 
érvek szólanak a mellett, hogy az aktinium az urán-sornak ilyen 
elágazási terméke. Az aktinium atomsúlya kb. 230 lévén, az el-
ágazás valószínűleg már az uránnál történik. Az UrY azon-
ban ANTONOFF szerint ilyen oldalági terméke az uránnak és 
így valószínű,2 hogy az aktinium és az urán is ilyen összefüg-
gésben állanak. 

Az UY problémájának ez különös érdekességet kölcsönöz. 
F L E C K SODDY 3 laboratóriumában megismételte ANTONOFF kísér-

leteit, de nem tudta az UY-t megkapni. Ezért mi feladatunkul 
tűztük ki A N T O N O F F kisérleteinek a megismétlését és annak az 
eldöntését, hogy honnét-ágazik el az UY. 

1 P h i l . M a g . 22, 1. 419 . 1911. 
2 R a d i o a c t i v e S u b s t a n c e s a n d t h e i r R a d i a t i o n s . Cambr idge , 1913. 
3 P h i l . M a g . 24, L 711. 1913. 
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Az urán megtisztítása. 

A kémiailag tiszta uránsók mindig tartalmaznak radioaktiv 
szennyezéseket, kisebb-nagy-obb mennyiségben thoriumot, akti-
niumot, sőt némely esetben rádiumot is. Ezek, illetve ezek át-
alakulási termékei az UY leválasztásakor szintén kiesnek és így 
zavarólag hatnak. Ezért a kisérleteimben használt UO± j NOa |a-ot 
az UX leválasztása előtt gondosan megtisztítottam. Először több-
ször átkristályosítottam s ilyenkor a leöntött anyalúg tartalmazza 
az UX nagy részét. Miután a vízben oldott sóhoz BuCl^-ot adtam, a 
melyet HzSOt-gjel csaptam le, BaSO^gyel az esetleg jelenlevő rá-
dium ós mesothorium szintén kiesik. Az aktinium és thorium levá-
lasztása végett a szürlethez kb. 5—6 gr La a (So4)3-at adtam, a me-
lyet ammonoxalattal csaptam le. A képződött uránammonoxalatot 
izzítás útján U3()8-á alakítottam át és ismét nitráttá alakítottam 
vissza; az uranylmtrat-oldatot setherrel rázom ki, ilyenkor a vizes 
réteg tartalmazza az UX-et. Az sether elpárologtatása után a 
maradékot ismételten átkristályosítottam, vízben feloldottam és 
{HiN)tC03 oldat nagy feleslegéhez öntöttem. Ehhez forralás köz-
ben cseppenként FeN03 oldatot adtam, a keletkezett Fe {O f l)3 

csapadékot leszűrjük, megszárítjuk, finom rétegben kiterítjük s 
mérjük az aktivitását. Ezen vasoxyd-módszerrel az UX még jelen 
levő része s az összes UY kiesik. 

ANTONOFF szerint BaSO^gyei ki lehet ejteni az (JX-et, az 
UY-1 azonban nem. Az én kísérleteim azonban azt mutatják, 
hogy ha az urán ammoniumkarbonatos oldatához BaCl^-otadok 
s ezt 7i2S'04-gyel lecsapom, a csapadék aktivitását mérve, a vas-
oxydos eljárásnál nyert görbéhez teljesen hasonlót kapok. 

Végül vizsgáltam, hogy a thorium aktiv csapadékának jelen-
léte miképen befolyásolja a görbe menetét. Ezt a végből tartot-
tam fontosnak, mert F L E C K 1 közleményében thoriumszennyezésre 
vezette vissza ANTONOFF eredményeit, mert a ThB félideje 1 0 ' G 

óra lévén, ugyanolyan nagyságrendű, mint az UY. Fi végből 120 a 
aktivitású ThB-X oldottam az uránammoniakarbonátos oldatban 

1 Loc . cit. 

XXXII 



3 5 4 ItÓNA ERZSÉBET. 

s azután csaptam le vasoxyddal azzal az eredménnyel, hogy a 
ThB jelenléte nem befolyásolja az UY görbéjét. 

Az f/X-nek UY tartalma nem az eljárás módjától, hanem 
attól függ, hogy mennyi idő mult el az utolsó UX leválasztása 
után. Az UX félideje 23 nap lévén, az UX mentes uránsók 
csak 24 nap múlva fogják elérni maximális UX tartalmuk felét, 
míg az UY félideje 1*5 nap lóvén, másfél nap múlva az erede-

tileg UY mentes uransó már maximális UY tartalmának felével 
rendelkezik. Es ezért czélszerű lehetőleg UX mentes készítményt 
használni. 

Az ábrában feltüntetett 1 görbe az UX theoretikus görbéje. 
II. Egy olyan készítményre vonatkozik, melyben az UY és 

UX jóformán egyensúlyban vannak. 
A III. görbében az UY feleslegben van. 
A IV. mutatja, hogy ThB nem befolyásolja a görbe menetét. 
Az V. BaSO,-mai kiejtett UX-re vonatkozik. 
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Végül a VI. egy teljesen friss, majdnem UX mentes ké-
szítményre vonatkozik. 

Az UY elágazási helye. 

A mondottakból következik, hogy az UY csak Ul. vagy 
UlT-ből ágazhatik el ; az utóbbi két elem kémiai jellege 
azonos lévén, az UY jellege is ugyanaz lesz, akár az egyikből, 
akár a másikból ágazik el. Csupán az atomsúlya lesz az utóbbi 
esetben kisebb, ugyanis 230, míg az előbbiben 234. Az U1 és 
Uli nem lövel ki ß sugarakat és így az UY csupán a át-
alakulás eredménye lehet és így atomsúlya 4-gyel lesz kisebb az 
UI, illetve az UII . atomsúlyánál. A kérdést csak úgy lehetne 
végleg megoldani, ha vagy sikerülne az UY atomsúlyát meg-
határozni, vagy pedig azt, hogy az U /.-bői képződött UX meg-
felel-e a annak a mennyiségnek, a mely várható, ha minden 
Ul atomból UX lesz; ha az UY már az ÜA'-ből ágazik el, 
kevesebb UX-et kellene találni. 

Valószínűbb azonban, hogy az UY az U 7.-ből ágazik el ós 
hogy az átalakulás következőképen történik: 

a 
UI.-* Ux, 
238 234 

\« ß 
\UY-+? —*Akt. 

234 230 

Ezen sorozaton szokatlannak tűnik fel, hogy az urán mind-
két elágazása a átalakulás eredménye, eddig ilyen esetet nem 
ismertünk és azt hittük, hogy elágazások csak úgy jöhetnek 
létre, hogy az atomok egy része a részt, a másika ß részt lövel 
ki. Ha valónak bizonyul az, hogy létezik olyan elágazás is, 
melynél mindkét esetben ugyanolyan nemű elektromosságot veszít 
az atom, akkor ez lényegesen fogja befolyásolni a radioaktív folya-
matok mechanizmusáról alkotott képünket. Eddig pl. a rádium 
minden atomját egyformának képzeljük, mindaddig, míg az illető 
-atom nem szűnt meg rádium atom-lenni; de a fentiek után 
lehetséges, hogy igen sokféle rádium-atom vagy más atom stb. 

24* 
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létezik, melyek kémiailag azonosak, atomsúlyuk is ugyanaz, de 
az atommag belső szerkezete más és más, a szerint, a mint 
gyorsabban vagy lassabban alakulnak át. 

A z i t t l e í r t k í s é r l e t e k b e f e j e z é s e u t á n j e l e n t e k m e g , i l l e t v e 

f o g n a k m e g j e l e n n i S o D D Y n a k , i l l e t v e H A H N é s M E i T N E R n e k k ö z -

l e m é n y e i , a k i k a f e n t i e k k e l m e g e g y e z ő e r e d m é n y r e j u t o t t a k . 

Összefoglalás. 

1. ANTONOFF 1'5 nap félidejű elem: az UY létezésére kö-
vetkeztetett kísérleteiből. Ezen elem létezését más oldalról kétségbe 
vonták; ez a közlemény igazolja ANTONOFF eredményeit az UY 
létezését illetőleg. 

2. Az UY az UX-szel nemcsak akkor esik ki, ba vasoxyddal 
választjuk le uránoldatból, hanem akkor is, ha a leválasztás 
B a S O f gyei történik. 

3. A thorium aktiv csapadékának jelenléte az uránoldatban 
nem változtatja meg lényegesen az UX ionizácziós görbéjét. 

4. Az UY elágazási terméke az uránnak, valószínűleg a 
thorium-plejádhoz tartozik és az U2-ből ágazik el. 

Köszönettel tartozom BUCHBŐCK GUSZTÁV dr. prof. úrnak, a 
III. sz. kémiai intézet igazgatójának támogató érdeklődéséért, 
valamint H E V E S Y GYÖRGY dr. egyet, magántanár úrnak, kinek 
kezdeményezésére és közreműködésével végeztem az e közlemény-
ben leírt kísérleteket. 

I 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 1914 . m á r c z i u s 16 . -án t a r t o t t ü l é s é b ő l . ^ 



A ß LYRAE, AZ vj AQUILAE ÉS A ő CEPHEI VÁLTOZÓ 
CSILLAGOK FÉNYVÁLTOZÁSA A KÜLÖNBÖZŐ 

SZÍNEKBEN. 

TERKÁN LAJOS-tól. 

Az értekezésünk czímébe foglalt állócsillagok fényváltozásának 
jellege ugyan már régen ismert részben becslési adatokból, rész-
ben exakt módszerekkel végrehajtott megfigyelésekből, mégis ezt 
az ismert tárgyat a Tekintetes Akadémia elé terjeszteni bátor-
kodunk, mert a nevezett csillagok fényváltozását a főbb spectral-
szinekben is figyelemmel kisértük egészen sajátos visualis mód-
szerrel és mert módszerünknek ez a sajátossága több olyan, 
egészen új eredményt nyújtott a fényváltozás jellegére, melyek-
kel a fényváltozás oka is felderíthető. 

A megfigyelés módja. HARKÁNYI BÉLA báró legújabb photo-
metriai vizsgálatai kapcsán, melyekkel a felületi fényességnek a 
csillag látszó sugara és felületi «effectiv» hőmérséklete között 
levő összefüggéséből a visualis és a photographikus fényességek 
alapján a látszósugarat és az effectiv hőmérsékletet kiszámította, 
az az ötletünk támadt, nem lehetne-e a csillagok visualis fényes-
ségét a photographikus adatok módszerével azonos úton meg-
állapítani. Mert ha ilyen módszert sikerül találni, akkor egy 
és ugyanannak a csillagnak azonos pontosságú, hasonló karaktert 
mutató, de lényegben más fónyességbeli rendszerbe tartozó 
nagyságrendjeiből megszerkeszthetjük az első katalógust a csil-
lagok látszósugarára és hőmérsékletére. 

SCHWARZSCHILD, a photographikus photometria megteremtője, 
a csillagokról egy és ugyanarra a lemezre több különböző idejű 
felvételt készített úgy, hogy az egyes csillagképek között azo-
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nos nagyságrendbeli különbséget állított elő. Ennek a nagyság-
rendbeli különbségnek megfelelő sötétedési értékek összefüggésé-
ből meghatározta a csillagok photographikus fényességét a 
nyert sötétedés nagyságából. 

A S c H W A R z s c H i L D - f é l e f e l v é t e l e k e n l é v ő c s i l l a g o k k é t k é p é -

n e k s ö t é t e d é s e i l e g y e n e k r e n d r e : S,, S s . Ezek k ö z ö t t v a n v a l a m i 

— X (SJ 

összefüggés, melyet interpolatiós úton meghatározhatunk. To-
vábbá az S sötétedés általában a fényességnek, a magnitúdónak 
függvénye, azaz : 

S— <p (m), 
v a g y f o r d í t v a : 

m = ifi (S). 

Az összetartozó (Slt S2) értékpároknak, mindnek megfelel 
valami «rf» fényességkülönbség, úgy hogy 

m1 = <p (SJ 
= m1 + d = <p (sj), 

a m i b ő l a 

d = <p (S,j - <p (SJ = <p (/ (Sj) - <!> (Sx) 

kapcsolat megadja a számításra alkalmas 

m = $ (S) 
függvényt. 

S c H W A R z s c H i L D n e k a p h o t o g r a p h i k u s e l j á r á s n a k a f e l d o l g o -

z á s á r a v o n a t k o z ó e z t a m ó d s z e r é t v o l t t e h á t s z á n d é k u n k b a n a 

v i s u a l i s p h o t o m e t r i á b a n i s t e l j e s e g é s z é b e n a l k a l m a z n i . E m ó d -

s z e r a l a p j á n t e h á t a c s i l l a g o k n a k k é t , v a l a m i « d » f é n y e s s e g -

k ü l ö n b s é g e t t a r t a l m a z ó k é p é t u g y a n a n n a k a s k á l á n a k é r t é k e i b e n 

k e l l e t t a m é r é s r e f e l h a s z n á l n i a f é n y e s s é g r e v o n a t k o z ó l a g . E k ö -

v e t e l m é n y n e k t e l j e s e n e l e g e t t e s z ü n k , h a a c s i l l a g o k e x t r a - é s 

i n t r a f o c a l i s k é p e i n e k e l t ű n é s é t a z o c u l á r k i h u z ó s k á l a é r t é k e i b e n 

m e g m é r j ü k k é t , m i n d i g á l l a n d ó f é n y e s s é g e t é s f é n y e s s é g b e l i k ü -

l ö n b s é g e t m u t a t ó l á t ó m e z ő b e n . 
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Feladatunk elvi része ily módon megoldást nyervén, gon-
doskodnunk kellett műszerről, illetve ennek a czél követelményei-
nek megfelelő módon való berendezéséről. 

A 125 mm objectiv-ngilású Merz-Cooke refractor új be-
rendezése photometriai megfigyelésekre. 

Czélunk megvalósítására fölötte alkalmasnak bizonyult a 
125 mm objectiv-nyilású Merz-Cooke refractor, mert a jelzett 
katalógus elkészítésekor egyelőre úgyis csak a fényesebb csilla-
gokra gondolhattunk, az ily szerény méretű távcső pedig majd 
a 6.-rendű csillagokig alkalmas módszerünkre. Ehhez járult még. 
hogy a kérdéses refractor oculárkihuzója már skálával is fel 
volt szerelve. Látómezővilágítása azonban egyáltalán nem volt. 
A tervet az intézet igazgatója melegen felkarolta, átlátva tüstént 
intentiónkat. A kivitelkor felmerült nehézségek az ő gyakorlati 
prsecisiós munkához szokott keze alatt eloszlottak. Munkáját 
megkönnyítette az a körülmény, hogy az átépítés alatt levő 
162 mm nyílású Merz-Cooke refractornak igen sok, teljesen jó 
karban levő alkotórésze mindjárt rendelkezesére is állott. 

A 125 mm nyílású Merz-Cooke refractor photometriai czélra 
való berendezésekor felmerült munka, illetve átalakítás, mely-
nok az igazgató mint mechanikus meg akart felelni, egyes rész-
leteiben a következő volt : 

1. Az elektromos áramot be kellett vezetnie a távcsőbe oly 
módon, hogy a távcső látómezejét meg lehessen világítani teljesen 
egyenletesen és állandó erősségű fényben. 

2. A távcsövet kitűnő szálas oculárral kellett ellátnia, hogy 
a mérés a látómezőnek mindig ugyanazon a helyén történhes-
sék meg. 

3. A látómezőmegvilágítást aránylag kis ellenállású lám-
pával kellett elérni, hogy rheostat alkalmas bekapcsolásával 
(megfelelő ellenállással) az áramkörbe kapcsolt voltmeterrel a 
fényerősséget állandó értékkel tarthassuk fenn. 

4. Külön kézi lámpára is volt szükség, de ezt a látómező-
lámpa áramától el kellett különíteni, hogy fényességbeli válto-
zást ne idézzen elő benne. 

5. Áramelosztó kellett a távcsőre, hogy az áramot a meg-
felelő lámpákba irányíthassuk. 
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6. Rheostatra is szükség volt, hogy a 3. pontban vázolt 
czélt teljesen elérjük. 

Az áram bevezetése végett két pár sarkcsipőt kapott a táv-
cső. Ezek egyike felveszi az alulról jövő 100-voltos áramot és 
bevezeti abba a dugóba, melybe a kézi lámpát kapcsoljuk, a 
másik pár pedig a rlieostatból jövő áramot veszi fel az áram-
elosztóba és lovábbitja oly czélból, hogy innen az oculár látó-
mezejének megvilágító lámpájába juthasson. 

Az oculárokat (orthoscopicus oculár) H E N S O L D T szállította 
Wetzl árból, a látómezőt megvilágító lámpa és a kézi lámpa az 
átépítés alatt levő 1G2 mm objectiv nyilású refractorról ke-
rült le. 

A rheostatot teljesen maga készítette az igazgató : a vas-
tagabb dróttekercseket rheostan-sodronvból, a vékonyabbakat 
kruppin-sodronyból állította elő az esztergapadon. A rheostatot 
kapcsolókkal úgy lehet kombinálni, hogy előellenállásul lámpát, 
vagy folytonosan növelhető más ellenállást lehet még bekap-
csolni. Ez az ellenállás-szekrény a voltmeterrel együtt a távcső 
kupolájának alsó helyiségében nyert elhelyezést, hogy az észle-
lési adatokat jegyző irnok a legkisebb ingadozást észre vehesse 
és a folytonos előellenállással a voltmeter segélyével tüstént ki-
küszöbölhesse. 

Ezekkel a photometriai berendezéshez szükséges minden 
alkotórész rendelkezésre állott, miután az egyes alkotórészeken 
mutatkozó minden olyan szükséges átalakítás, melyet az ógyallai 
szerény műhelyben nem lehetett megcsinálni, Budapesten Marx 
•és Mérei tanszer és jjrecisiós műszerkészítők műhelyében 
a cégtulajdonosok felügyelete alatt a legsikerültebb módon 
elkészült. 

Arra kellett most még törekednünk, hogyr spectral-photo-
meterként is használhassuk a távcsövet. Erre a czélra az oculár-
fedő lemezére rotáló diaphragma vált szükségessé, hogy a benne 
levő nyílásokba helyezett színes üvegek úgy az összehasonlító 
fénynek, mint a csillagfénynek különböző értékű megszűrését 
•eszközöljék. Ily módon a hány szines üveget alkalmazunk, annyi-
féle magnitudorendszert állítunk elő, de mindet azonos módon 
ngyanannak a skálának értekeivel mérjük meg. 
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A megfigyelések feldolgozása. Az oculárfedőlemez megkap-
ván a különböző színszűrő üvegeket tartalmazó diaphragmát az 
előnyösen ismert Töpfer-czég kezeiből, a kitűzött terv megvaló-
sításába' kezdhettünk volna; előgyakorlatul azonban czélszerű-
nek tartottuk azt a már önmagában is érdekes feladatot keresztül-
vinni, hogy a typicus változó csillagok fényváltozását megmér-
jük módszerünkkel a különböző színekben. A legelső kísérletek 
meglepő eredménynyel jártak, mert a photometriában előforduló 
felfogásbeli zavarok nem jelentkeztek az eltűnés megítélésé-
ben. A kinek a photometriában csak kis gyakorlata van, 
meg tudja ítélni, mily sok munkájába kerül az észlelőnek, míg 
a fényegyenlőség megítélésében állandó felfogást szerez, mert 
mindig különböző színű kis felületeket kénytelen összehasonlí-
tani, holott a szinek a látóidegekben azonos objectiv intensitás 
mellett feltétlen különböző ingereket hoznak létre, hogy az agy-
ban a nekik megfelelő érzeteket okozzák. Sokszor zavarban van 
az észlelő, hogy mint döntse el a fényességbeli egyenlőséget két 
egyenlő nagyságú kis felületnél, ha ezek között a legkisebb 
észrevehető színbeli eltérés van. 

Ezeknek a zavaró körülményeknek nem jelentkezése, sőt a 
színbeli eltérés okozta fényességbeli különbségek teljes érvénye-
sülése már is a legmeglepőbb eredményeket sejttette, melyek a 
szokásos visualis módszereknél mind észrevétlenül, vagy meg 
nem inórhetésük miatt tudva elhanyagoltattak. 

Első kísérleteinknek ez a sikeres eredménye arra ösztökélt 
bennünket, hogy a ß Lyrse, az rj Aquilse és a J Cephei fény-
változó csillagok fényváltozását tüzetes vizsgálattal ezen az úton 
a vörös, a sárga, a zöld és kék színekben külön-külön és 
sárgásvörös összetett fényű látómező-megvilágítás mellett is meg-
határozzuk. 

A következőkben ezeket az észleleteket és ezeknek a fel-
dolgozását bátorkodunk a Tekintetes Akadémia elé terjeszteni. 

Az észleletek feldolgozásakor az volt a legelső feladatunk, 
hogy a használt kétféle látómezőmegvilágításnál a csillagok extra-, 
illetve intrafocalis képeihez fényességük eltűnésekor nyert (St, S.2) 
értékpárok összefüggését megállapítsuk úgy az extrafocalis, mint 
az intrafocalis képekre. Az összetartozó (Slt S2) értékpárokat 
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színek szerint csoportosítottuk, azután az különbséget 
S - f - S ordinatának, az —1 - — = T értéket abcissának fogva fel, a gra-A 

phikonból előállítottuk az 

függvényt. Úgy találtuk, hogy az összes színekre rj(T) igen nagy 
megközelítéssel ugyanaz az egyenes. Erre az összes értékeket egye-
sítettük, hogy a számítást a közepes skálagörbével hajtsuk végre. 

A focuson kívül eltűnő képeknél az egyesített adatok voltak: 

C C< ,S>'-2 T 
2 1 ö — 

fi.8 81.1 
1 3 . 6 8 7 . 1 

1 0 . 9 8 5 . 5 

1 8 . 3 9 6 . 6 

4 . 0 7 7 . 2 

5 . 8 7 9 . 9 

8 . 2 8 3 . 8 

9 . 7 8 6 . 0 

1 4 . 2 9 1 . 1 

6 . 0 7 9 . 2 

8.8 82.8 
1 2 . 0 8 6 . 4 

1 7 . 4 9 4 . 4 

2 . 3 7 5 . 2 

4 . 3 7 7 . 2 

4 . 5 8 0 . 1 

6.2 82.8 

Ezekből, ha 

S%~S1 = y, A+Ä = a>, S.-S^rjiT), 

kapjuk, hogy 
1 7 - 5 Y — 13-5£C + 9 7 2 = 0 , 
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azaz: 
1 3 - 5 9 7 2 

= W T ~ T 7 - 5 " 

Az intrafocalis képek eltűnésének összetartozó adataira 
pedig: 

• C' S T + S ; 
'S '"L 2 

6 . 6 6 1 . 2 

1 1 . 8 5 6 . 8 

1 2 . 8 5 3 . 0 

1 8 . 1 4 6 . 4 

4 . 6 6 3 . 5 

6 . 5 6 1 . 6 

9 . 0 5 7 . 3 

1 0 . 6 5 4 . 1 

1 3 . 5 5 0 . 1 

6 . 0 6 1 . 8 

9 . 8 5 8 . 5 

1 1 . 1 5 5 . 3 

1 5 . 0 4 8 . 6 

2 . 4 6 6 . 0 

' • —' 6 4 . 5 

W 6 2 . 1 

5 . 8 6 0 . 2 

7 . 0 5 7 . 5 

értékpárokat nyertük, melyek linearis összefüggése a fenti rövid 
jelzésekkel: 

1 6 y + 12ÍC — 8 3 6 = 0 , 

azaz: 
1 2 8 3 6 

_ 3 _ R 2 0 9 

4 4 

d=<p(SJ-<f,(S1), 
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vagy Slt >S2 értékeket 7'*vei és ^ (T)-vel kifejezve, a 

kapcsolatból levezethető, hogy 

linearis vonatkozás esetén: 

m = t(T) = 1^log(T-a). 

Ennélfogva az extrafocalis csillagképek eltűnéséhez tartozó 
skálaértékek fényesség-értékei: 

képlettel számítandók. 
Az intrafocalis csillagképek eltűnésének skálaértékeihez pe-

dig az 

szolgáltatja a kivánt fényességeket. 
Ha ezekben d fényességkülönbség értékét ismernők, az S 

skálaértékekhez tartozó fényességek adottak lennének egészen 
önkényes kezdőértékű rendszerben. 

A «ti» mennyiség értókét kétfélekép határoztuk meg: 1. két 
azonos színű csillag potsdami nagyságrendkülönbségéből; 2. a 
TÖPFER-féle ékphotometerrel . 

Két csillag : 
P. Gr. 

1 Pegasi 4.24 
e Cygni 2.72 

potsdami nagyságrendjének különbségéből kaptuk, hogy 

d = 1-48. 

Hogy d-nek ezt az értékét az extinctio ne befolyásolhassa na-
gyon, igyekeztünk kis zenithtávolságoknál végrehajtani az észlelést. 
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A T ö P F E R - f é l e é k p h o t o m e t e r r e l p e d i g ú g y á l l a p í t o t t u k m e g 

a cl é r t é k é t , h o g y a k é t f é l e l á t ó m e z ő m e g v i l á g í t á s n á l , m e l y l y e l 

t u l a j d o n k é p e l ő á l l í t o t t u k a d f é n y e s s é g k ü l ö n b s é g e t , m e g m é r t ü k 

s z á m o s c s i l l a g f é n y e s s é g é t m i n d e n e g y e s s z í n s z ű r ő n á t . A c s i l -

1. ábra. ß L y r a e f énygörbé i . 

lagok fényességének különbsége volt a már régebben nagy ész-
lelet-sorozatokkal meghatározott V« nagyságú ékállandóval: 

1-52 = cl. 

A reductiót tehát a 
d = 1-50 

értékkel hajtottuk végre, mely az extrafocalis képekre: 

m = [0-5875] log (S—72), 
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az intrafocalis képekre pedig : 

m= [0-6331] log ( S - 7 0 ) 

reductiós fényességi egyenletekhez vezetett. 
A reductio gyorsítása végett a fényességi adatokat táblázatba 

foglaltuk: a II. táblázat tartalmazza ezeket az értékeket, benne 
csak az intrafocalis képek skálaértékeihez tartozó fényességek 

egyébként is egészen önkényes kezdőértékét 0'57 nagyságrenddel 
gyöngítettük a későbbiekből kiderülő okból. 

Azészleleti hibák csökkentése végett pedig felkerestük az ugyan-
arra a csillagra vonatkozó extrafocalis és intrafocalis adatok kap-
csolatát, természetesen ugyanazon látómezőbeli megvilágítás mel-
lett. Ezek az adatok is linearis vonatkozásban voltak egymással 
a választott megvilágításoknál. 

2. ábra. rj Aquilae fénygörbéi. 
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Ezekkel az adatokkal aztán minden egyes extrafoealis érték-
hez megkerestük a helyes intrafocalis adatot, az észlelt intra-
focalis adathoz pedig a görbe extiafocalis adatát, hogy a reduc-
tióban az észlelt és a görbéből vett adatok közepét használjuk 
fel a pontosság jobbítása végett. 

A levegő extinctiója a főbb színeknél. A második fontos 
feladatunk volt a levegő extinctiójának megfigyelése a főbb 
spectralszineknél. Ennek az adatnak pontos ismeretét nem lehet 

ábra. ő Cepl ie i f é n y g ö r b é i . 

eléggé kiemelni a photometriában. Egyrészt ebből a szempont-
ból, másrészt a módszerünk természetében rejlő oknál fogva is 
különös gondot kellett fordítanunk arra, hogy az észleletek 
reductiójának pontos keresztülvitele érdekében lehető széles ter-
jedelemben ejtsük meg extinctiovizsgálatainkat. 

Az extinctio szokásos képletét kiegészítettük még egy taggal, 
mely a levegő relatív nedvességének befolyását veteti velünk 
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figyelembe. A szokásos extinctio-táblák a levegő fényelnyelő 
képességét astrophysikai szempontból a levegőnek közepes álla-
potára adják, holott az extinctio jelentékeny változásnak van 
alávetve a légköri viszonyok változásának megfelelőleg. A lég-
körünk állapotának változását főbb részben a relativ nedvesség 
megváltozásában látjuk visszatükröződni, azért indokoltnak lát-
tuk csupán ennek a tényezőnek befolyását számításba venni az 

m1 — m0 = — log sec z—1 ] — log (m) (N — N j sec z 

képlet alapján, melyben p; értéket az 50%-os relatív nedvességű 
közepes állapotú levegő fényátbocsátási együtthatójának akarjuk 
tekinteni valamely színnél, a (m) pedig a levegő relativ nedves-
ségével összefüggő fényátbocsátási együttható. 

E képlettel számított extinctioószleléseinkről a részletes át-
tekintést az I. táblázat adja meg, melyben a relatív nedvességre 
vonatkozó adatokat SZABÓ B Á L I N T meteorologus barátom volt 
szives rendelkezésünkre bocsátani. 

A pi és (7T;) értékekre vonatkozó egyenletek a II. táblázat 
után következnek, a középen felírt egyenletek az összetett fényre 
vonatkoznak, az 1., 2., 3. és 4. alatt jelzett adatok pedig a 
vörös, sárga, zöld és kék színű fényre. 

Ezekben az egyenletekben : 

^ l o g (m) = b. 
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I. t á b l á z a t . 
Az extinctio-megfigyelések. 

A csillag neve Az észlelés ideje csillagidőben Zenithtávolság 
A levegő 

relativ 
nedvessége 

1913 okt. 25. 23» 36»» _ OA 46»» 
o 

57.3 
o 

68.8 9 5 % - 9 7 % 
« « 26. 23 42 — 1 16 58.0 74.2 85 « - 8 6 « 

ß Sagittaa « « 27. 23 50 — 1 12 59.3 73.5 99 « —99 « 
« « 31. 22 56 — 1 10 50.8 73.3 92 « —95 « 

1913 okt. 23. 23A 48»» — 1A 22m 57.2 73.4 87%—87% 
« « 25. 23 40 — 0 48 55.9 67.3 95 « - 9 7 « 
« « 26. 23 46 — 1 28 57.2 73.9 85 « —86 « 

S Sagittse « « 27. 23 54 — 1 16 58.5 72.0 99 « —99 « 
« « 28. 21 35 — 1 35 37.4 75.2 75 i —73 « 
« « 31. 22 58 — 1 13 49.5 71.3 92 « —95 « 

1913 nov. 21. 27 m 2A 32« 57.7 69.1 73% —77% 
« « 24. 1 14 — 3 04 55.7 73.2 93 « —96 « 

1 Pegasi « decz. 1. 22 50 — 2 30 32.7 67.9 75 « — 83 « 
« « 3. 23 20 — 2 34 38.0 68.5 89 « —81 « 
« « 4. 22 48 — 2 36 36.0 68.6 78 « —89 « 
« « 19. 23 52 — 2 50 42.3 70.8 80 « —86 « 

1913 nov. 21. 1 A 31 m 2A 36»» 53.9 65.1 73%—77% 
« « 24. 1 18 — 3 07 51.9 70.4 93 « —96 « 

2 Pegasi « decz. 1. 22 56 — 2 36 30.8 65.1 75 « —83 « 
« « 3. 23 23 — 2 36 34.3 65.1 89 « —81 « 
« « 4. 22 50 — 2 45 30.6 66.5 78 « —89 « 

1913 nov. 21. 1A 35m 2A 40"» 62.6 72.3 73% —77% 
« « 24. 1 22 - 3 12 60.6 81.9 93 « —96 « 
« decz. 1. 23 00 2 40 42.4 72.3 75 « - 8 3 « 

í Pegasi « « 3. 23 28 - 2 40 45.1 72.3 89 « - 8 1 « 
« « 4. 22 47 — 2 40 41.2 72.3 78 « —89 « 
« « 19. 0 00 _ 2 56 48.4 75.7 80 « - 8 6 « 
« « 19. 0 00 — 2 56 48.4 75.7 80 « —86 « 

1913 nov. 21. 1A 39»» 2A 44TO 62.3 72.4 73% —77% 
« « 24. 1 28 — 3 14 60.4 77.0 93 « —96 i 
« decz. 1. 23 04 — 2 48 44.1 73.1 75 « —83 « 

d Pegasi « « 3. 23 32 — 2 48 46.4 73.1 89 « - 8 1 « 
« « 4. 23 00 — 2 48 44.0 73.1 78 « —89 « 
« « 7. 1 10 — 3 32 57.5 80.6 91 « —95 « 
« « 19. 0 06 - 3 05 49.4 75.7 80 « —86 « 

1913 deez. 1. 23» 14 m 2A 55«» 32.4 68.2 7 5 % - 8 3 % 
« « 3. 23 40 — 2 55 36.0 68.2 89 « - 8 1 « 
« « 4. 23 08 — 3 08 31.1 70.0 78 « —89 « 

f Cygni « « 8. 1 52 — 4 00 58.2 77.3 86 « —87 « 
« « 19. 0 10 _ 3 23 43.7 72.2 80 « —86 « 
« « 20. 1 03 — 4 11 50.4 79.0 90 « —93 « 

1914 jan. 12. 1 51 — 4 33 56.9 82.1 88 « - 9 3 « 
« <i 18. 3 10 — 4 56 70.6 84.0 92 « —95 * 

XXXII 
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A csillag neve Az észlelés ideje csillagidőben Zenitlitávolság 
A levegő 

relatív 
nedvessége 

1913 nov. 24. 1Ä 30"» 3A 16'» 0 
44.8 

o 
69.4 93%—96% 

« dec. 1. 23 10 — 2 50 31.5 66.2 75 « —83 « 
« « 3. 23 37 — 2 50 36.0 66.2 89 « —81 « 
« « 4. 23 03 — 3 03 30.2 67.8 78 « —89 « 
« « 7. 1 21 — 3 40 52.7 72.7 91 « —95 « 

. « « 8. 1 47 — 3 52 56.7 74.0 86 « —87 « 
« « 20. 0 54 — 4 03 48.7 75.5 90 « - 9 3 « 

1914 jan. 12. l'< 56'» 4ft 12« 58.0 76.5 88% —93% 
. « « 13. 2 20 — 4 48 61.1 80.4 84 « —89 « 

« « 18. 3 12 — 4 54 68.9 81.2 92 « - 9 5 « 

1914 jan. 12. 1» 38"» — 4 h 36»» 38.8 77.0 88% —93% 
« « 12. 1 58 — 4 28 52.6 72.2 88 « —93 « 
« « 12. 2 02 — 4 24 49.7 73.2 88 <t - 9 3 « 
« « 13. 2 16 — 4 52 52.2 78.0 84 « - 8 9 « 
« « 18. 3 15 4 52 63.2 75.0 92 « —95« 

y Gygni 

y Cygni 

17 Pegasi 
a Cygni 
a Pegasi 
a Pegasi 
a Cygni 

II. t á b l á z a t . 

Scálaértékek nagyságrendben. 

Sk Fényesség St Fényesség Sb Fényesség sb Fényesség 

74 1.16 93 5.11 67 1.58 48 5.20 
75 1.85 94 5.19 66 2.02 47 5.28 
76 2.33 95 5.27 65 2.46 46 5.36 
77 2.73 96 5.34 64 2.77 45 5.43 
78 3.01 97 5.41 63 3.06 44 5.50 
79 3.27 98 5.48 62 3.31 43 5.57 
80 3.50 99 5.54 61 3.53 42 5.64 
81 3.70 100 5.60 60 3.73 41 5.71 
82 3.87 101 5.67 59 3.91 40 5.77 
83 4.03 102 5.72 58 4.07 39 5.83 
84 4.18 103 5.77 57 4.21 38 5.89 
85 4.31 104 5.82 56 4.35 37 5.95 
86 4.43 105 5.87 55 4.48 36 6.01 
87 4.54 106 5.92 54 4.61 35 6.06 
88 4.65 107 5.97 53 4.72 34 6.11 
89 4.76 108 6.01 52 4.83 33 6.16 
90 4.86 109 6.06 51 4.93 32 6.21 
91 4.95 110 6.10 50 5.02 31 6.26 
92 5.03 49 5.11 
93 5.11 48 5.20 
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Extinctiós egyenleteink tehát az egyes megfigyelt csillagokra 
lesznek rendre: 

ß Sagittffl-re : i 2 3 4 

1918 okt. 25 0 .74=0 .94«+ 41.26 0.40 0.75 1.03 0.96 
« « 26 1.26 = 1 .74«+ 63.56 0.70 1.05 1.33 1.56 
« « 27 0.69 = 1.53«+ 76.46 0.58 0.92 0.83 1.27 
« « 31 0.97 = 1 .86«+ 83.76 

. S Sagittae-re : 
0.55 0.53 0-73 0.84 

1913 okt. 23 0 .94=1 .62«+ 59.16 0.77 1.02 1.09 1.33 
« « 25 0.56 = 0 . 8 0 « + 36.36 0.11 0.36 0.44 0.64 
« « 26 0.81 = 1 .73«+ 64.26 0.24 0.85 0.99 0.98 
« « 27 0.69 = 1 .30«+ 64.86\ 0.60 0-40 0.58 0.80 
« « 28 1 .08=2 .61«+ 64.06 1.02 0.92 0.98 1.15 
« « 31 0 .48=1 .55«+ 69.76 

1 Pegasira : 
0.58 0.44 0.89 0.94 

1913 nov. 21 0 . 3 1 = 0 . 9 2 « + 22.66 0.40 0.42 0.34 0.71 
« . 24 0.65 = 1.64«+ 75.66 0.32 0.63 0-72 0.68 
« decz. 1 0.43 = 1 .45«+ 42.96 0.60 0.60 0.73 0.61 
« « 3 0.53 = 1.44«+ 51.16 0.11 0.54 0.49 0.72 
« « 4 0.80 = 1 .51«+ 49.56 0.71 0.35 0.46 0.81 
V « 19 0.42 = 1.67«+ 55.86 

2 Pegas i ra : 
0.41 0.46 0.58 0.62 

1913 nov. 21 0.33=0.67« 4- 16.06 0.43 .0.25 0.16 0.28 
« « 24 0 .70=1 .34«+ 60.66 0.41 0.55 0.51 0.78 
« decz. 1 0.49 = 1 .20«+ 34.86 0.48 0.74 0.42 0.65 
« « 3 0.50 = 1 .15«+ 38.16 0.48 . 0.59 0.44 0.46 
« « 4 0.68 = 1.34«+ 44.36 

£ Pegasira : 
0.71 0.92 0.56 1.06 

1913 nov. 21 0 . 4 4 = 1 . 1 0 « + 26.86 0.29 0.45 0.33 0.39 
« « 24 0.90=4.72«+230.56 0.68 1.00 0.91 1.45 
« decz. 1 0 .63=1 .91«+ 56.56 0.28 0.38 0.81 0.63 
« « 3 0.72 = 1 .85«+ 65.86 0.72 0.69 0.75 0.75 
« « 4 0.82 = 1.93«+ 64.96 0.51 0.37 0.45 0.80 
« « 19 0.68 = 2.47«+111.66 0.24 0.38 0.56 ' 0.64 
(( « 19 0.77=2.47a + l l 1.66 

ó Pegasira : 
0.43 0.48 0.51 0.80 

1913 nov. 21 0.69 = 1.12«+ 28.66 0.35 0.58 0.61 1.02 
« « 24 1.28=2.34«+108.96 0.80 1.04 1.42 1.69 
« decz. 1 0 . 8 9 = 2 . 0 2 « + 57.76 0.35 0.47 0.88 1.00 
« « 3 1.17 = 1 .96«+ 68.26 0.74 0.93 1.21 1.19 
« « 4 0 .89=2 .01«+ 70.16 0.93 0.99 ' 0.75 0.85 
« « 7 1.49=4.2 l a+189 .36 1.10 1.46 1.86 2.23 
« « 19 0 .68=2 .44«+ 82.66 0.70 0.55 0.71 1.06 

2 6 * 
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£ Cygnire : 
1913 decz. 1 0 .57=1 .49«+ 42.16 0.46 0.39 0.41 0.72 

« « 3 0.57 = 1,43a + 49.56 0.63 1.06 0.72 0.73 
« « 4 0 . 9 0 = 1 . 7 3 a + 59.66 0.78 0.73 0.97 1.13 
« « 8 0 . 9 5 = 2 . 5 8 a + 95.96 1.26 0.92 0.82 1.22 
« « 19 0 . 4 4 = 1 . 8 5 a + 62.26 0.32 0.17 0.26 0.43 
« « 20 1.61=3.52«+154.36 1.34 1.53 1.65 2.23 

1914 jan . 12 2.05=5.13«+219.06 1.75 2.00 2.16 2.73 
« « 18 1.53=5.78a+282.06 0.89 1.80 2.15 2.54 

y Cygnire: 
1914 nov. 24 0 .76=1 .42«+ 64.06 0.85 0.71 0.59 0.75 

« decz. 1 0 .45=1 .29«+ 36.46 0.36 0.58 0.73 0.87 
« « 3 0.67 = 1 .22«+ 42.2« 0.79 1.14 0.78 1.03 
« « 4 0 .83=1 .47«+ 50.86 0.72 0.74 0.63 1.16 
« « 7 0 .48=1 .68«+ 73.36 0.87 0.75 0.49 0.95 
« « 8 0 .60=1 .67«+ 65.26 0-82 0.61 0.69 0.74 
« « 20 1.29=2.38«+104.16 1.26 1.29 1.19 1.26-

y Cygnire : 1 2 3 4 

1914 jan . 12 1 .36=2 .33«+ 95.86 1.13 1.29 1.36 1.56 
« « 13 1.34=3.70«+141.16 0.48 0.97 0.93 1.31 
« « 18 0.80=3.47«+167.46 0.76 1.16 1.67 1.74 

r] Pegas i ra : 
1914 jan . 12 1.31=3.07«+126.46 1.14 1.66 1.61 1.46 

a Cygnire : 
1914jan. 12 0 .94=1 .58«+ 64.66 0.60 0.88 1.07 1.33 

a Pegasira: 
1914jan. 12 1 .06=1 .87«+ 76.46 0.93 1.34 0.99 1.02 

« « 13 1 . 0 3 = 3 . 1 7 a + l 14.56 0.72 1.45 1.19 1.62: 
a Cygnire : 

1914 jan. 18 0 .83=1 .60«+ 74.2b 0.69 0.20 1.06 1.68-

A legkisebb négyzetek elméletével való feldolgozásra az 
egyes csoportokból közepet képeztünk. Ezek az egyenletek rendre: 

1.51a+ 66.26=0.92 0.66 0.81 0.98 1.16 4 megfigyelésből 
1 .60«+ 59.66=0-76 0.55 0.67 0.83 0.97 6 « 

1.66«+ 49.66=0.52 0.44 0.50 0.55 0.69 6 « 

1.14«+ 38.86=0.54 0.50 0.61 0.44 0.65 5 « 

2 .35«+ 95.46=0.71 0.47 0.54 0.62 0.78 7 « 

2 .58«+ 86.56=1.01 0.71 0.86 1.06 1.29 7 « 

2.98«+120.66= 1.08 0.93 1.07 1.14 1.46 8 « 

1.59«+ 62.36=0.73 0.81 0.83 0.73 0.97 7 
3 .17«+134.86= 1.17 0.79 1.14 1.32 1.54 3 « 

2.22«+ 91.26=1.03 0.82 1.11 1.18 1.42 5 
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A súlyok négyzetgyökével szorzott egyenletrendszerek t ehá t : 

3 .02a+132 .46= 1.84 1.32 1.62 1.96 2.32 
3 .92a+146.06=1.86 1.35 1.64 2.03 2.38 
4 . 0 6 a + l 21.56=1 .52 1.08 1.23 1.35 1.69 

2 . 5 5 a + 8(5.86=1.21 1.12 1.37 0.98 1.45 
6 .23a+252.46=1.88 1.25 1.43 1.64 2.06 
6 .83a+228.96=2.68 1.88 2.28 2.80 3.41 

8 .34a+341.16=3.06 2.63 3.03 3.23 4.13 
4 .22a+168 .86=1 .94 2.14 2.20 1.93 2.57 
5 .50a+233 .56=2 .03 1.37 1.97 2.29 2.67 
4 .97a+203.86=2.31 1.83 2.48 2.64 3.18 

Ha ezekben az egyenletrendszerekben a 

8.43 a=x 341.16=í/ 

e 0 =3.06 £j = 2.63 e , = 3.03 e 3 =3.23 £4=4.13 

helyettesítéseket végrehajtjuk, a számításra közvetlenül alkal-
mazható rendszereink lesznek: 

0.358ar+0.388y=0.601 e0 0.502 e, 0.535 0.607 £g 0.563 ^ 
0.465a:+0.428y=0.608 < 0.513 « 0.541 « 0.628 « 0.577 « 
0.482a:+0.356y=0.497 « 0.411 « 0.406 « 0.418 « 0.410 « 
0-302x+0.255)/=0.397 « 0.426 « 0.453 « 0.303 « 0.351 « 
0.739®+0.740^=0.615 « 0.475 « 0-472 « 0.508 « 0.498 « 
0.810x+0.671y=0.876 « 0.715 « 0.752 « 0-867 « 0.826 « 
l-.000a:+1 .OOOt/ = 1.000 « 1.000 « 1.000 « 1.000 « 1.000 « 
0.502x+0.483y=0.634 « 0.814 « 0.726 . 0.597 . 0.622 « 
0.652x+0.684t/=0.663 « 0.522 « 0.650 « 0.709 « 0.647 « 
0.590a:+0.596t/=0.755 « 0.696 « 0-820 « 0.818 « 0.770 « 

Az egyes rendszerek normalegyenletei rendre: 

3.8953a;+3.7169//=4.2077 

3.7169íc+3.5796Í/=4.0242 

a vöröses sárga összetett fényre; 

3.8953«+3.7169?/=3.8348 
3.7169.x'+3.5796?/=3.6656 

a vörös fényre ; 

3.8953íc+3.7169^=4.0056 
3.7169;r+ 3.5796//=3.8370 

a sárga fényre; 
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a zöld fényre; 

3. 8953íc+3.7169 y=4.1246 
3.71 G9íc+3.57 96y = 3.9505 

3.8953.C+3.7169//=3.9984 
3.7169íc+3.5796Í/=3.8255 

a kék színű fényre. 
Ezekből a fényátbocsátási együtthatók az 50%-os relatív 

nedvességű közepes állapotú levegőre, illetve a páratartalomtól 
függő tényezőkre vonatkozólag a fenti színeknél 

pk = 0-766 (»:*),= 0-9978 
pt = 0-797 '(Bl) = 0-9987 
p a = 0-822 (tt2) = 0-9971 
_ps = 0-815 = 0-9957 

= 0-723 (nt) = 0-9968 
értékek lesznek. 

A p-kből nyert közép 

Tpm = 0-787 

teljesen egyezik G. M Ü L L E R értékével. 
Extinctioérték-számításkor a plt p2, pa adatokból közepet 

vettünk, mert lényeges eltérés bizonyára itt nincs; ezzel a kö-
zéppel és a pk, pt adatokkal számított extinctioértékeket a III. 
táblázat tartalmazza. 

A relativ páratartalomtól függő extinctioértékeket pedig a 
IV. táblázatban állítottuk össze, az összes (TI) értékekből közepet 
képezve. 
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III. táblázat . 
Extinctio-értékek 

az 50 °o-os relativ nedvességű közepes állapotú levegőre. 

Vörös színű 
Zenitlitávolság Sárga « 

Zöld « 
Összetett 
fénynél 

Kékes színű 
fénynél 

fénynél 

Összetett 
fénynél 

Kékes színű 
fénynél 

40° 0.07 0.09 0.11 
45 0.09 0.12 0.15 
50 0.13 0.16 0.20 
55 0.17 0.21 0.26 
60 0.23 0.29 0.35 
65 0.31 0.39 0.48 
70 0.43 0.55 0.67 
75 0.66 0.84 1.01 
80 1.04 1.32 1.60 
81 1.18 1.49 1.80 
82 1.32 1.69 2.05 
83 1.52 1.96 2.40 
84 1.77 2.26 2.80 
85 2.10 2.67 3.32 

IV. táblázat . 
A páratartalomtól függő extinctio-értékek. 

Zenithtávolság 50 % 60 o/o 70 % 80% 90 o/o 100 o/o 

40° 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 
45 0.00 0.04 0.08 0.13 0.17 0.22 
50 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
55 0.00 0.05 0.11 0.16 0.22 0.27 
60 0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 
65 0.00 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 
70 0.00 0.09 0.18 0.26 0.35 0.44 
75 0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 
80 0.00 0.17 0.34 0.52 0.69 0.86 
81 0.00 0.19 0.38 0.58 0.77 0.96 
82 0.00 0.21 0.42 0.65 0.86 1.07 
83 0.00 0.25 0.51 0.78 1.03 1.29 
84 0.00 0.29 0.60 0.91 1.20 1.53 
85 0.00 0.34 0.69 1.03 1.37 1.72 

Ily módon a módszerünk kívánta előfeltételeket előállítván, a 
programmszerű észleletek feldolgozásának semmi sem állja útját. 

A ß Lyrae, az TJ Aquilae és d Cephei spectralphotometrikus. 
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megfigyelései. Erre a három typikus változó csillagra vonatkozó 
spectralphotometrikus megfigyeléseinket és ezeknek a fénygörbe 
szempontjából való feldolgozását az V—XIII. táblázatba fog-
laltuk. 

A ß Lyrae összehasonlítója y Lyrae ; az rt Aquilae-é ß Aquilae ; 
a ő Cephei-é pedig £ Cephei. 

A phasisokat ß Lyraenél PANNEKOEK formulája: 
1855 jan. 6.d604 +12?908009£'+0-000003855£'5! szerint szá-

mítottuk, mely a főminimum idejére szól; az rj Aquilae-re és a 
d Cepheire a «Vierteljahrschrift der Astron. Gesellschaft, 48. Jahrg. 
4. Heft »-ben levő formulákat használtuk. E szerint az rj Aquilae 
maximumának ideje julianusi periódusban: 

2.396168-732 + 7.176382£'+()-14sm(0o042£ ,+ 304°) 

képlet szerint, a d Cephei-é pedig 

2.393659.856 + 5*366386E 

formula szerint számítandó. 
A nevezett változók fénygörbéi világosan mutatják a már 

ismert karakterüket, de több oly részletet is nyújtanak, melyek 
egyenesen meglepők. így különösen az rj Aquilae és a d Cephei 
fénygörbéi a változás végén eddig még ismeretlen III. minimu-
mot, illetve III. maximumot is feltüntetnek. Ez a közös jelleg 
oly biztonsággal megvan, hogy hozzá kétség nem is férhet. 

Ez a meglepő új eredmény rendkívül értékes, mert most mái-
igen elementáris úton magyarázható a két utóbbi változónak 
is a fényváltozása. Négyes csillagrendszerrel (physikai rendszer-
rel) van dolgunk, melyben a főcsillagnak ós ennek a kísérőjének 
is van sötét bolygója és a főcsillag sötét holdja mindig valami-
vel a világos kisérő előtt forog a főcsillag körül a világos kísé-
rővel és ennek holdjával egy irányban. Ebben az utóbbi kérdés-
ben is talán lesz még alkalmunk, hogy bővebben előterjeszthet-
jük vizsgálatainkat a Tekintetes Akadémia elé. 

Végül pedig arra a körülményre bátorkodunk a Tekintetes 
Akadémia figyelmét felhívni, hogy a visualis módszereknél eddig 
sohasem tapasztalt nagy pontossággal simulnak a fénygörbe 
adatai a fénygörbéjükhöz a módszerünkkel végzett méréseknél. 
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V. táblázat. 
ß Lyrae spectralpliotometrikus megfigyelései. 

Az ész-
lelés ideje ß 
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1 Q , o 9 0 . 4 5 2 . 6 91 .4 48 .2 4 . 9 0 4 .76 5 .20 5 .17 
o 

38.7 38°.0 0 .00 + 0 . 3 6 + 0 . 3 6 
62 .2 79.3 62 .2 3 .41 3 .26 3 .34 3 .26 0 .00 - 0 . 0 3 - 0 . 0 3 
60 .0 82.1:59.0 3 .80 3 .73 3 .89 3.91 0 .00 + 0 . 1 8 + 0 . 1 8 

91 h nfim 86 .3 55 .8 87 .0 55 .4 4 .46 4 .38 4 .54 4 . 4 3 0 .00 + 0 . 0 7 + 0 . 0 7 
1 1 Q b 101.3 43 .3 104.5 40 .2 5 .69 5.57 5 .84 5.76 0 .00 + 0 . 1 7 + 0 . 1 7 

i q i Q 91 .0 52 .2 97 .0 44 .5 4 . 9 5 4.81 5.41 5 .47 3 9 . 6 37 .7 0 .00 + 0 . 5 6 + 0 . 5 6 
l y l t 77.9 63 .4 80 .3 61.7 2 .99 2.96 3 .56 3 .38 0 .00 + 0 . 4 9 + 0 . 4 9 

82 .6 58.7 87.7 54.4 3 .97 3 .96 4 .62 4 .56 0.00 + 0 . 6 3 + 0 . 6 3 

99A Om 53.8 94 .0 4 8 . 2 4 .68 4 .63 5 .19 5 .18 0 .00 + 0 . 5 4 + 0 . 5 4 
2 ~ ^ 97 .2 4 5 . 5 108.0 34.3 5 .42 5 .40 6.01 6.09 0 .00 + 0 . 6 4 + 0 . 6 4 

i q i q 83 .2 58.7 97 .2 45 .6 4 . 0 6 3.96 5 .42 5 .39 41 .8 4 1 . 0 0 .00 + 1.40 + 1.40 
l a l t 77.0 65 .0 79 .6 61 .6 2 .73 2 .46 3.41 3 .40 0 .00 + 0 . 8 1 + 0 . 8 1 

S Z , e r - 79 .5 62 .4 87 .0 54.7 3 .39 3.21 4 .54 4 .52 0 .00 + 1 .23 + 1 .23 
e)G)h ifi™ 82 .2 60 .4 91 .4 51 .2 3 .90 3 .65 4 .98 4.91 0 .00 + 1.18 + 1.18 
1 1 U > 86 .4 55 .0 104.2 39 .6 4 .47 4.481.5.83 5 .80 - 0 . 0 2 + 1 .33 + 1.31 

i q i q 89 .3 52 .2 94 .2 49 .0 4 .79 4.81 5.21 5.11 36 .0 3 5 . 3 0 .00 + 0 . 3 6 + 0 . 3 6 
77 7 64 .0 78.7 62 .5 2 .93 2.77 3 .19 3 .19 0 .00 + 0 . 3 4 + 0 . 3 4 
83^0 59 .0 83 .0 59 .0 4 .03 3.91 4 .03 3.91 0.00 + 0 . 0 0 + 0 . 0 0 

91 h Iftm 55 .3 89 .0 52.7 4 .50 4 .44 4 .76 4 . 7 5 0 .00 + 0 . 2 8 + 0 . 2 8 
2 1 W 100.0 43 .0 103.4 39 .0 5 .60 5.57 5 .79 5 .83 0.00 + 0 . 2 2 + 0 . 2 2 

i q i o 88 .6 52 .0 92 .0 50.0 4 .72 4 .83 5 .19 5 .02 39 .6 38 .0 0 .00 + 0 . 4 4 + 0 . 4 4 
1 9 1 t 78.0 62 .0 78 .6 62 .8 3 .01 3.31 3.17 3.11 0 .00 - 0 . 0 2 - 0 . 0 2 

S Z ® P 82.9 58 .4 82 .8 58 .9 4 .01 4.01 4 .00 3 .93 0 .00 - 0 . 0 5 - 0 . 0 5 

99 h 0m 84 .6 57 .0 88 .9 53 .0 4 .26 4.21 4 .75 4 .72 0 .00 + 0 . 5 0 + 0 . 5 0 
2 2 m 98 .4 44 .2 103.0 39 .0 5 .50 5 .49 5.77 5 .83 0 .00 + 0 . 3 0 + 0 . 3 0 

1Q1*} 92 .o 49.7 95 .5 46 .0 5.07 5.05 5 .30 5 .36 57 .9 57 .0 - 0 . 0 1 + 0 . 2 7 + 0 . 2 6 
1 9 1"? 78 .8 63 .2 78 .5 63 .2 3 .22 3.01 3 .14 3.01 - 0 . 0 1 - 0 . 0 4 - 0 . 0 5 

S Z ® f ' 82 .0 59 .0 84 .2 57 .5 3.87 3.91 4 .21 4 .14 - 0 . 0 1 + 0 . 2 8 + 0 . 2 7 
81 8 G)Oh XEm ÖJ.Ö 55.7 89 .0 53 .0 4 .41 3 .39 4 .76 4 .72 - 0 . 0 1 + 0 . 3 4 + 0 . 3 3 Ión o 5 m

 9 9 0 44 .0 105.0 39 .0 5 .54 5 .50 5.87 5 .83 - 0 . 0 2 + 0 . 3 2 + 0 . 3 0 

1 q , o 85 .9 55 .6 95 .4 46 .5 4 .42 4 .40 5 .30 5 .32 44.7 43 .7 - 0 . 0 1 + 0 . 9 0 + 0 . 8 9 

okt 7 6 6 65.2 79 .0 62 .4 2.57 2.37 3.27 3 .20 0.00 + 0 . 7 6 + 0 76 
U 81.2 59.7 84 .9 56 .4 3 .73 3.78 4 .30 4 .30 0 .00 + 0 . 5 5 + 0 . 5 5 

^m 84 .0 57.7 92 .6 50 .6 4 .18 4.11 5 .08 4 .97 0 .00 + 0 . 8 8 + 0 . 8 8 
2 2 d b 93 .0 50 .0 105.0 38 .8 5 .11 5 .02 5 .87 5 .84 - 0 . 0 1 + 0 . 8 2 + 0 . 8 1 

1Q10 92 .3 49 .9 95.7 46.7 5 .05 5 .03 5 .32 5 .30 49 .3 4 8 . 0 - 0 . 0 1 + 0 . 2 7 + 0 . 2 6 1O no n 
nkt t S J 63 .0 79 .2 63 .0 3 .19 3.06 3 .32 3 .06 0.00 + 0 . 0 7 + 0 . 0 7 

83 .4 59 .0 85 .2 56 .0 4 .09 3.91 4 .33 4 .35 0.00 + 0 . 3 4 + 0 . 3 4 
aqi i m 88 .4 53 .5 92 .4 50 .0 4 .69 4 .66 5 .06 5 .02 0.00 + 0 . 3 7 + 0 . 3 7 
2 3 4 100.0 44 .0 106.0 38 .0 5 .60 5 .50 5 .92 5 .89 - 0 . 0 1 + 0 . 3 5 + 0 . 3 4 
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90.0 51.3 97.0 45.6 4.86 4.90 5.41 5.39 
0 

53.3 
0 

52.4 - 0 . 0 2 +0.52 +0 .50 
79.2 62.7 80.2 61.6 3.32 3.14 3.54 3.40 - 0 . 0 1 +0.24 +0.23 
84.0 57.0 86.8 54.3 4.18 4.21 4.52 4.65 - 0 . 0 1 + 0 . 3 9 + 0 . 3 8 
86.7 55.0 93.0 49.0 4.51 4.48 5.11 5.11 - 0 . 0 1 +0.60 +0.59 
96.7 46.2 104.0!40.0 5.40 5.34 5.82 5.77 - 0 . 0 2 +0.47 +0.45 

88.1 53.3 94.7 48.6 4.66 4.68 5.25 5.25 52.0 51.1 - 0 . 0 1 +0.58 +0.57 
77.2 64.4 79.3,62.5 2.79 2.65 3.34 3.20 - 0 . 0 1 +0.55 +0.54 
83.2 58.8 86.6 55.6 4.06 4.20 4.50 4.40 - 0 . 0 1 +0.32 +0.31 
83.8:58.0 91.4 50.4 4.16 4.07 4.98 4.98 - 0 . 0 1 +0.87 +0.86 
93.2 50.0 104.0 40.0 5.13 5.02 5.82 5.77 - 0 . 0 2 +0.73 +0.71 

84.7 57.2 89.5 52.5 4.27 4.18 4.81 4.78 67.3 66.5 - 0 . 0 2 + 0 . 5 7 +0.55 
76.7 64.4 79.0 62.6 2.61 2.65 3.27 3.16 - 0 . 0 2 +0.58 +0.56 
81.4,60.6 84.2:57.7 3.77 3.61 4.21 4.11 - 0 . 0 2 +0.46 +0.44 
83.6159.0 88.0;54.0 4.12 3.91 4.65 4.61 - 0 . 0 2 +0.63 +0.61 
89.0 53.0 96.0|47.0 4.76 4.72 5.34 5.28 - 0 . 0 3 +0.57 +0.54 

90.4 52.2 93.0 48.6 4.90 4.81 5.11 5.15 56.9 56.1 - 0 . 0 1 +0.29 +0.28 
77.4 64.7 79.6 61.8 2,84 2.55 3.50 3.38 - 0 . 0 0 +0.72 +0.72 
80.6 60.4 85.456.4 3.62 3.65 4.36 4.29 0.00 +0.69 +0.69 
86.4 57.0 90.8:52.0 4.47 4.21 4.93 4.83 0.00 +0.59 +0.59 
96.4 47.0 105.0 39.0 5.37 5.27 5.87 5.83 - 0 . 0 2 +0.52 +0.50 

93.2 48.0 96.8 45.4 5.13 5.20 5.40 5.40 56.9 56.1 - 0 . 0 1 +0.24 +0.23 
79.0,62.2 80.8 60.6 3.27 3.26 3.66 3.61 0.00 +0.38 +0.38 
84.7ls7.0 86.0 55.7 4.27 4.21 4.43 4.40 0 .00+0 .18 +0.18 
88.7 52.8 93.051.0 4.73 4.92 5.11 4.93 0.00 +0.17 +0.17 

104.3 40.5 105.0 38.0 5.80 5.74 5.87 5.89 - 0 . 0 2 +0.12 + 0 . 1 0 

78.9 63.2 80.9 61.2 3.25 3.01 3.68 3.50 64.0 63.3 -0 .02 :+0 .46 +0.44 
75.3 66.3 74.8:66.0 2.00 1.89 1.71 2.02 - 0 . 0 1 - 0 . 0 7 - 0 . 0 8 
77.0164.8 78.7 63.2 2.73 2.53 3.19 3.00 - 0 . 0 1 +0.45 +0.44 
78.9 63.0 78.9 62.2 3.09 3.06 3.24 3.26 - 0 . 0 1 +0.18 +0-17 
81.7 60.2 82.4 59.2 3.82 3.88 3.93 3.88 - 0 . 0 2 +0.15 + 0 13 

85.6 56.2 94.2 48.6 4.38 4.32 5.21 5.15 52.7 51.9 - 0 . 0 1 +0.83 +0 .82 
76.5 64.8 78.2 63.0 2.53 2.52 3.06 3.06 0.00 +0.54 +0-54 
80.360.7 85.0 56.0 3.56 3.59 4.31 4.35 0.00 +0.77 +0.77 
83.7,58.0 92.4 49.2 4.11 4.07 5.06 5.08 0.00 +0.99 +0.99 
94.0 47.5 104.6 38.4 5.19 5.24 5.85 5.91 - 0 . 0 1 +0.65 +0.64 

84.5 58.0 97.0 46.0 4.24 4.07 5.41 5.36 54.3 53.5 - 0 . 0 1 + 1.23 + 1.22 
76.0,65.7 80.0 62.0 2.33 2.15 3.50 3.31 0.00 +1.16 + 1.16 
78.5:63.0 87.2 54.4 3.13 3.06 4.58 4.56 0.00 +1.46 + 1.46 
83.559.0 93.7 50.3 4.10 3.91 5.17 5.00 0.00 +1.13 + 1.03 
89.053.0 107.0 37.0 

i 

4.76 4.72 5.97 5.95 - 0 . 0 1 + 1.22 + 1.21 
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Sk Sb Sk Sb 

Fényesség 

7 

CD _Q 32 Ű © .9 
öS 

£ * > 
«Ii ° 

£"2 > G G o 
g 2 = 

86.2,56.2 
76.4 65.0 
79.2 61.7 
81.4 60.0 
93.0 51.0 

92.7 50.3 
79.0,62.4 
83.2 59.2 
87.0 56.0 

106.0 39.0 

86.0 
77.0 
80.0 
82.3 

56.2 
63.6 
62.0 
60.3 

93.4 47.4 

88.0 54.2 
78.3 62.6 
81.4 60.2 
83.4 58.7 
94.0 50.0 

90.0 52.1 
77.863.3 
81.8 60.3 
86.2 56.2 
96.4 45.4 

77.5 63.6 
74.4 67.0 
75.2 66.1 
77.0 (Í4.4 
79.2 62.4 

82.0 60.3 
76.5 65.0 
77.3 63.8 
79.4 62.4 
83.4 58.4 

93.4 49.6 
79.4 61 7 
84.7 56.4 
87.0 55.2 
98.0 44.2 

95.6 47.2 
78.5 63.4 
83.4 57.4 
86.4 55.8 

104.0 40.0 

97.0 44.5 
79.6 
85.3 
89.0 

109.0 

88.2 
87.0 

62.0 
56.0 
53.5 
36.0 

53.0 
63.2 

81.8 60.0 
83.6'57.6 
92.0 50.0 

89.6 54.2 
78.4 63.0 
83.0 59.0 
84.0,57.0 
96.0 46.2 

92.2 49.5 
80.2 61.5 
85.4 56.3 
88.0 53.7 

104.0 40.5 

80.9 60.1 
75.6 65.4 
76.3 64.2 
81.2 61.0 
83.6 57.4 

82.5:58.4 
76.8 64.7 
78.4 62.4 
80.6 61.4 
85.6 56.2 

94.4 48.2 
80.4 60.9 
86.0 55.0 
91.0 51.2 

102.0 42.7 

4.45 4.32 5.31 5.26 
2.49 2.46 3.14 2.97 
3.32 3.38 4.09 4.15 
3.77 3.73 4.47 4.38 
5.11 4.9315.82 5.77 

5.09 4.99 5.41 5.47 
3.27 3.21 3.41 3.31 
4 06 3.87 4.35 4.35 
4.54 4.35 4.76 4.66 
5.92 5.83 6.06 6.01 

4.43 4.32 4.67 4.72 
2.73 2.86 3.00 3.00 
3.50 3.31|3.84 3.73 
3.92 3.67 4.12 4.13 
5.15 5.25 5.03 5.03 

4.65 4.584.82 4:58 
3.09 3.16 3.12 3.06 

3.69 4.03 3.91 
4.18 4.18 4.21 

3.77 
4.09 
5.19 5.02 5.34 5.34 

4.86 4.81 5.05 5.06 
2.95 3.15 3.54 3.42 
3.84 3.67 4.36 4.31 
4.45 4.31 4.65 4.65 
5.37 5.40,5.82 5.74 

2.87 2.88 3.68 3.71 
1.44 1.58 2.13 2.28 
1.94 1.98 2.45 2.70 
2.73 2.65 3.73 3.53 
3.32 3.21 4.12 4.15 

3.87 3.67 3.95 4.01 
2.53 2.46 2.65 2.55 
2.81 2.82 3.12 3.21 
3.36 3.21 3.62 3.44 
4.09 4.01 4.38 4.32 

5.14 5.06 5.22 5.18 
3.36 3.38 3.58 3.55 
4.27 4.29 4.43 4.48 
4.54 4.45 4.95 4.91 
5.48 5.49 5.72 5.59 

55.3 54.5 

35.3 34.4 

74.9 74.2 

64.9 64.1 

70.3 69.5 

0.01 +0.90 
0.00 +0.57 
0.00 +0.77 
0.00 +0.67 

-0 .01 '+0.77 

0.00 +0.42 
0.00 +0.12 
0.00 +0 .38 
0.00 +0.26 
0.00 +0 .15 

- 0 . 0 4 + 0 . 3 2 
-0.03;+0.20 
-0 .03.+0.38 
-0.03' +0.32 
-0.05 +0.17 

- 0 . 0 2 + 0 . 1 0 
-0.01 - 0 . 0 4 
-0.01 +0 .24 
-0.01 +0 .05 
-0.02 +0.24 

+ 0 . 8 9 
+0.57 
+0 .77 
+0.67 
+0 .76 

+ 0 . 4 2 
+ 0 . 1 2 
+0.38 
+0.26 
+0 .15 

+0.28 
+0.17 
+ 0 . 3 5 
+0 .29 
+0.12 

+0.08 
- 0 . 0 5 
+ 0 . 2 3 
+0 .04 
+0.22 

-0.03 +0.22 
-0.021+0.43 
-0.02 +0.59 
-0.02 +0.27 
0.03 +0.40 

3 +0.20 
+0 .41 
+0.57 
+0 .25 
+0 .37 

77.2 76.51—0.05'+0.81 
- 0 . 0 4 +0.69 
- 0 . 0 4 +0 .61 
- 0 . 0 4 + 0 . 9 4 
-0.06 +0.88 

+0.7& 
+ 0 . 6 5 
+0.57 
+0 .90 
+0.82 

76 4 75.8 - 0 . 0 4 +0.20 +0 .16 
0.03 +0 .13 +0.10 

- 0 . 0 3 +0.36 +0 .33 
—0.031+0.25 +0 .22 
- 0 . 0 4 +0.32 +0.28 

63.3 62.5 - 0 . 0 2 +0.10 +0 .08 
- 0 . 0 1 +0 .20 +0.19 
- 0 . 0 1 + 0 . 1 8 +0.1T 
- 0 . 0 1 +0 .43 +0.42 
- 0 . 0 2 + 0 . 1 7 +0 .15 



>3*2 T E R K Á N L A J O S . 

VI. táb láza t . 

Az észlelés 
ideje 

Minimumok 
Pannekcek 

szerint 
Phasisok 

Össze-
tett 

Vörös Sárga Zöld Kék Az észlelés 
ideje 

Minimumok 
Pannekcek 

szerint 
Phasisok 

£ é n y b e n 

1913 1913 
szept. 14.40 szept. 14.30 +0.10 +0.36 - 0 . 0 3 +0.18 +0.07 +0.17 

« 16.38 « « + 2.08 +0.56 +0.49 +0.63 +0.54 +0.64 
« 17.42 « « +3.12 + 1.40 +0.81 + 1.23 + 1.18 + 1.31 
« 20.37 « « +6.07 +0.36 +0.34 +0.00 +0.28 +0.22 
« 21.37 « « +7.07 +0.44 - 0 . 0 2 - 0 . 0 5 +0.50 +0.30 
« 28.43 « 27.21 + 1.22 +0.26 - 0 . 0 5 +0.27 +0.33 +0.30 

okt. 14.33 okt. 10.12 +4.21 +0.89 +0.76 +0.55 +0.88 +0.81 
« 17.34 « « +7.22 +0.26 +0.07 +0.34 +0.37 +0.34 
« 18.36 « « + 8.24 +0.50 +0.23 +0.38 +0.59 +0.45 
« 19.35 « « +9.23 +0.57 +0.54 +0.31 +0.86 +0.71 
« 20.42 « « + 10.30 +0.55 +0.56 +0.44 +0.61 +0.54 
« 21.36 « 23.03 + 11.24 - 1 . 6 7 +0.28 +0.72 +0.69 +0.59 +0.50 
« 22.37 « « + 12.25 - 0 . 6 6 +0.23 +0.38 +0.18 +0.17 +0.10 
4 23.37 « <i + 13.25 +0.34 +0.44 - 0 . 0 8 +0.44 +0.17 +0.11 
« 25.34 « « +2.31 +0.82 +0.54 +0.77 +0.99 +0.64 
« 26.34 « « +3.31 + 1.22 + 1.16 + 1.46 + 1.03 + 1.21 
« 27.34 « « +4.31 +0.89 +0.57 +0.77 +0.67 +0.76 
« 28.25 « « +5.22 +0.42 +0.12 +0.38 +0.26 +0.15 
« 28.42 « « +5.39 +0.28 +0.17 +0.35 +0.29 +0.12 
« 29.38 « « +6.35 +0.08 - 0 . 0 5 +0.23 +0.04 +0.22 

nov. 16.35 nov. 4.94 + 11.41 - 1 . 5 0 +0.20 +0.41 +0.57 +0.25 +0.37 
decz. 3.34 « 30.76 +2.58 +0.76 +0.65 +0.57 +0.90 +0.82 

« 8.32 « « +7.56 +0.16 +0.10 +0.33 +0.22 +0.28 
« 20.24 decz. 1 3 . 6 7 +6.57 +0.08 +0.19 +0.17 +0.42 +0.15 

VII. táb láza t . 
ß Lyrao fénygörbéinek adatai. 

Phasisok 
Össze-

tett Vörös Sárga Zöld Kék Közepes 
fénygörbe 

adatai 

Az 
egyesített 
észlelések 

száma 
Phasisok 

f é n y b e n 

Közepes 
fénygörbe 

adatai 

Az 
egyesített 
észlelések 

száma 

0.22 13.13 0.40 - 0 . 0 6 0.31 0.12 0.14 0.13 2 
1.22 0.26 - 0 . 0 5 0.27 0.33 0.30 0.21 1 
2.08 0.56 0.49 0.63 0.54 0.64 0.58 1 
2.45 0.79 0.60 0.67 0.95 0.73 0.74 2 
3.21 1.31 0.98 1.35 1.11 1.26 1.17 2 
4.26 0.89 0.67 0.66 0.78 0.79 0.72 2 
5.31 0.35 0.15 0.37 0.28 0.14 0.24 2 
6.22 0.22 0.15 0.12 0.16 0.22 0.16 2 
6.57 0.08 0.19 0.17 0.42 0.15 0.23 1 
7.14 0.35 0.03 0.15 0.43 0.32 0.23 2 
7.56 0.16 0.10 0.33 0.22 0.28 0.23 1 
8.24 0.50 0.23 0.38 0.59 0.45 0.41 1 
9.23 0.57 0.54 0.31 0.86 0.71 0.60 1 

10.30 0.55 0.56 0.44 0.61 0.54 0.54 1 
— 1.59 11.33 0.24 0.56 0.63 0.42 0.43 0.51 2 
—0.66 12.25 0.23 0.38 0.18 0.17 0.10 0.21 1 
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VIII. táb láza t . 
Az 7j Aquilae spectralphotometrikus megfigyelései. 

Az ész-
lelés ideje 

csillag-
időben Sa Sb Sk Sb 

Fényesség 
o O 
H 

" 60 ec-o) 

M S a 
pH 

S í ? BC O> CÖ 

= =•0 

1913 
szept. 

14 
21» 32"» 

1913 
szept. 

17 
22A 06"* 

1913 
szept, 

20 
21» 48"« 

1913 
szept. 

21 
21» 50« 

1913 
szept. 

28 
23» 45»» 

1913 
okt. 
14 

22» 25« 

1913 
okt. 
17 

22» 50"> 

1913 
okt. 
18 

23» 22"» 

81.2 00.3 
76.7 61.0 
77.6 Í63.4 
80.7 60.8 
83.7 58.0 

80.7 61.2 
75.2 65.8 
77.3 63.7 
79.0 62.4 
81.7 60.2 

82.5 59.0 
75.2 65.6 
80.0 61.3 
80.2 61.2 
82.6 59.0 

82.3 58.7 
76.7 64.0 
8 0 . 0 6 1 . 0 
81.2 60.4 
82.4 59.4 

82.5 58.7 
76 0 65.0 
79.2 62.1 
8 0 . 8 6 0 . 8 
82.7 58.6 

82.5 58.8 
76.1 65.2 
80.0 61.2 
81.0 60.5 
86.2 55.7 

84.0 57.8 
76.7 64.1 
79.4 62.1 
83.0 58.7 
85.3 56.7 

86.9 55.0 
77.2 >63.7 
82.3 59.3 
82.4 58.5 
87.7 54.2 

81.4 60.2 
76.7 64.0 
78.2 63.0 
80.8 60.6 
84.0 57.8 

86.8 55.0 
77.7 63.5 
81.8 59.7 
83.6 57.4 
89.8,51.0 

82.8 59.0 
75.5 65.2 
79.3 62.0 
80.3 60.8 
84.0 57.5 

83.5 57.6 
76.9 64.2 
79.8 61.4 
81.2 60.2 
84.7 57.1 

84.3 57.5 
76.3 64 7 
81.2 58.7 
82.5'59.0 
85.5 56.5 

85.9 55.8 
76.8 63.8 
81.2 59.7 
84.4 57.3 
89.5 52.5 

85.9 56.2 
77.2,63.6 
81.4 60.2 
83.2 58.4 
88.7 53.3 

86.1 55.5 
77.0|64.0 
81.7 58.4 
82.8 58.8 
87.0 55.0 

3.73 3.67 3.77 3.69 
2.61 2.7712.61 2.77 
2.90 2.94 3.06 3.06 
3.64 3.57 3.66 3.61 
4.14 4.07 4.18 4.10 

3.64 3.51 4.51 4.48 
1.95 2.11 2.93 2.91 
2.81 2.86 3.84 3 78 
3.27 3.28 4.12 4.21 
3.82 3.70 4.84 4.93 

3.95 3.91 4.00 3.91 
1.94 2.20 2.09 2.37 
3.50 3.46 3.34 3.31 
3.54 3.50 3.56 3.57 
3.97 3.91 4.18 4.14 

3.92 3.96 4.11 4.13 
2.61 2.71 2.69 2.77 
3.50 3.53 3.45 3.44 
3.73 3.65 3.73 3.69 
3.93 3.84 4.27 4.20 

3.95 3.96 4.22 4.14 
2.33 2.46 2.45 2.55 
3.32 3.28 3.73 3.96 
3.66 3.57 3.95 3.91 
3.98 3.97 4.37 4.28 

3.95 3.94 4.42 4.38 
2.37 2.37,2.65 2.86 
3.50 3.49 3.73 3.78 
3.70 3.63 4.23 4.17 
4.45 4.39 4.81 4.78 

4.18 4.10 4.42 4.32 
2.61 2.74;2.80 2.88 
3.36 3.28 3.77 3.70 
4.03 3.96'4.06 4.01 
4.35 4.25 4.73 4.70 

4.54 4.48 4.44 4.42 
2.79 2.86 2.73 2.77 

92 3.86 3.82 4.01 
3.94 3.99 4.00 3.95 
4.62 4.58 4.54 4.48 

52.8 47.6 -0 .07 , +0.03 - 0 . 0 4 
- 0 . 0 5 +0.00 - 0 . 0 5 
—0.05 +0.14 +0 .09 
- 0 . 0 5 +0.02 —0.03 
- 0 . 0 8 +0.04 - 0 . 0 4 

55.5 50.7Í-0.07Í +0.93 +0.86 
- 0 . 0 5 +0.89 +0.84 
- 0 . 0 5 +0.98 +0.93 
—0.05 +0.90 +0 .85 
- 0 . 0 7 +1.13 +1 .06 

53.8 48.9 - 0 . 0 7 +0.02 +0 .05 
- 0 . 0 5 +0.16 - 0 . 1 1 
- 0 . 0 5 - 0 . 1 5 - 0 . 2 0 
—0.05 - 0 . 0 4 - 0 . 0 9 
—0.07 +0.21 +0.14 

53.8 48.9 - 0 . 0 7 +0.18 +0.11 
—0.05 +0.01 - 0 . 0 4 
-0 .05 , - 0 . 0 6 - 0 . 1 1 
- 0 . 0 5 +0.03 - 0 . 0 2 
—0.07 +0.35 +0 .28 

69.2 65.0 - 0 . 1 8 
- 0 . 1 5 
- 0 . 1 5 
- 0 . 1 5 
- 0 . 2 0 

+ 0 . 2 2 + 0 . 0 4 
+0.09 - 0 . 0 6 
+0.55 +0.40 
+0 .31 |+0 .16 
+ 0 . 3 4 + 0 . 1 4 

58.0 53.3 - 0 . 1 0 +0.46 +0.36 
- 0 . 0 8 +0.34 +0.26 
- 0 . 0 8 +0.25 +0.17 
- 0 . 0 8 +0.53 +0 .45 
- 0 . 1 1 + 0 . 3 8 +0.27 

61.1 56.4 —0.11 +0.23 +0.12 
- 0 . 0 8 + 0 . 1 7 + 0 . 0 9 
—0.08 +0.41 +0.33 
- 0 . 0 8 +0.03 - 0 . 0 5 
- 0 . 1 3 +0.42 +0 .29 

65.6 61.1 - 0 . 1 2 - 0 . 0 8 - 0 . 2 0 
- 0 . 0 9 - 0 . 0 8 - 0 . 1 7 
- 0 . 0 9 +0.03 - 0 . 0 6 
- 0 . 0 9 +0.01 - 0 . 0 8 
- 0 . 1 4 - 0 . 0 9 - 0 . 2 3 



>3*2 TERKÁN LAJOS. 

Az ész-
lelés ideje 

csillag-
időben St Sb Sk Sb 

Fényesség 

.G 

w 

"a 
s !ö 
pH R _ , 

1913 
' okt. 

19 
23» 05» 

1913 
okt. 
20 

OA 48"» 

1913 
okt. 
21 

23» 28« 

1913 
okt. 
22 

23» 50»» 

1913 
okt. 
23 

.23» 40»» 

1913 
okt. 
25 

23» 17»» 

1913 
okt. 
26 

23/, 25»» 

1913 
okt. 
27 

23» 36»» 

87.8154.0 
78.0 63.2 
81.8 59.2 
83.5 58.0 
90.6 51.8 

80.1 61.2 
75.1 65.7 
78.6162.6 
80.4 60.7 
83.6 58.4 

81.1 60.7 
75.2 66.2 
78.0 63.4 
79.0 62.8 
97.6162.1 

82.8 59.2 
75.6 65.8 
79.2 62.0 
79.4 62.1 
83.6 58.0 

79.0 62.8 
74.6!66.8 
76.5 65.4 
76.4 65.3 
78.4 63.3 

88.7:52.6 
78.2 63.8 
82.0159.7 
85.8 56.2 
94.0 48.5 

88.2 53.8 
77.3 63.6 
80.6 61.0 
83.2 58.8 
90.0 52.0 

82.8 58.0 
76.5 65.0 
79.2 62.1 
81.7 60.2 
84.0 57.6 

86.553.7 
78.7 62.4 
81.7 59.3 
84.6 57.2 
90.6 51.2 

82.3 59.2 
75.7|65.5 
78.8 63.0 
79.0 62.2 
85.0 56.2 

86.9 54.5 
77.2 64.5 
81.459.4 
84.7 57.4 
89.6 53.2 

85.7 56.5 
76.7 64.0 
79.5 62.0 
81.2 60.7 
88.054.0 

85.1 57.0 
77.0|64.0 
80.4 60.9 
81.060.3 
89.0 53.0 

86.4 
77.2 
80.5 
83.7 
89.2 

87.3 
77.7 
81.5 
85.6 
91.2 

85.1 
76.6 
80.6 
81.4 
87.0 

55.0 
64.1 
61.2 
58.6 
53.5 

54.5 
63.5 
59.6 
57.0 
52.0 

57.0 
65.4 
61.4 
60.2 
55.2 

4.63 4.61 
3.01 3.00 
3.84 3.87 
4.10 4.07 
4.91 4.85 

3.52 3.51 
1.90 
3.17 

2.15 
3.16 

3.58 3.59 
4.12 4.01 

4.48 4.64 
3.19 3.21 
3 82 3.86 
4.17 4.09 
4.91 4.88 

3.92 3.87 
2.18 2.24 
3.22 3.06 
3.28 3.26 
4.31 4.32 

3.72 3.60 4.53 4.55 
1.94 1.93|2.79 2.61 
3.01 2.96 3.77 3.84 
3.27 3.11 4.27 4.15 
3.41 3.28 4.82 4.70 

4.00 3.87 4.40 4.28 
2.15 2.14 2.61 2.77 
3.32 3.31 3.39 3.31 
3.36 3.29 3.74 3.60 
4.12 4.07 

3.27 3.11 
1.58 1.69 
2.53 2.28 
2.52 2.33 
3.12 2.97 

4.73 4.76 
3.06 2.85 
3.87 
4.41 

3.78 
4.38 

5.19 5.15 

4.67 4.63 
2.81 2 .88 
3.62 3.53 
4.06 4.20 
4.86 4.83 

4.00 4.07 
2.53 2.46 
3.32 3.28 
3.82 3.69 
4.18 4.13 

4.65 4.61 

4.32 4.21 
2.73 2.74 
3.58 5.55 
3.70 3.67 
4.76 4.72 

4.47 4.49 
2.79 2,74 
3.60 3.50 
4.14 3.97 
4.78 4.66 

4.57 4.56 
2.93 2.91 
3.78 3.80 
4.38 4.21 
4.97 4.83 

4.32 4.21 
2.57 2.28 
3.62 3.44 
3.77 3.69 
4.54 4.45 

63.4 59.0 

79.4 75.3 

66.8 62.4 

69.8 65.5 

-0.11 - 0 . 0 6 - 0 . 1 7 
-0.08 +0.20 +0.12 
-0.08 - 0 . 0 1 - 0 . 0 9 
-0.08 +0.12 + 0 . 0 4 
-0.13 +0.03 - 0 . 1 0 

- 0 . 4 5 
- 0 . 4 0 
- 0 . 4 0 
- 0 . 4 0 
- 0 . 4 9 

- 0 . 1 4 
-0.11 
-0.11 
-0.11 
- 0 . 1 6 

+ 0 . 3 8 : - 0 . 0 7 
+0.18—0.22 
- 0 . 0 2 - 0 . 4 2 
- 0 . 3 1 - 0 . 7 1 
+ 0 . 2 4 - 0 . 2 5 

+0 .88 +0 .74 
+ 0 . 7 6 + 0 . 6 5 
+0.82 + 0 . 7 1 
+ 1.02 
+ 1.42 

- 0 . 1 7 +0 .40 
- 0 . 1 3 +0.54 

+ 0 . 9 1 
+ 1.26 

+ 0 . 2 3 
+ 0 . 4 1 

- 0 . 1 3 
i - 0 . 1 3 
; —0.19 

68.5 64.3 - 0 . 1 5 
1 - 0 . 1 2 
- 0 . 1 2 
—0.12 
- 0 . 1 7 

65.0 60 .6 i - .014 
-0.11 
-0.11 
-0.11 
- 0 . 1 6 

66.0 61 .8 -0.15 
-0.12 
- 0 . 1 2 
- 0 . 1 2 
-0.17 

+0.03 - 0 . 1 0 
+ 0 . 3 5 + 0 . 2 2 
+ 0 . 5 2 + 0 . 3 3 

+ 1.07 +0 .92 
+ 1.11 + 0 . 9 9 
+ 1.14] + 1.02 
+ 1.27 + 1 . 1 5 
+ 1 . 7 0 + 1 . 5 3 

- 0 . 2 7 - 0 . 4 1 
- 0 . 1 9 - 0 . 3 0 
- 0 . 2 8 1 - 0 . 3 9 
- 0 . 3 4 - 0 . 4 5 
- 0 . 4 5 - 0 . 6 1 

- 0 . 0 9 - 0 . 2 4 
+0 .08 - 0 . 0 4 
+ 0 . 2 1 + 0 . 0 9 
+0.16 + 0 . 0 4 
+0.06 - 0 . 1 1 

68.0 63.6 - 0 . 1 6 +0 .23 + 0 . 0 7 
- 0 . 1 3 - 0 . 0 7 - 0 . 2 0 
- 0 . 1 3 + 0 . 2 3 + 0 . 1 0 
- 0 . 1 3 - 0 . 0 3 - 0 . 1 6 
- 0 . 1 8 1 + 0 . 3 4 : + 0 16 
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V ß Fényesség 

0 

fe-t? CC CO _c m Ű o .y 
3 3 

O -j 
i .2 > 
3 I f ÖD ^ oá «U w—i 
oj í -!»•£ > 

Sk Sb sk | Sb V ß 
X 
H 

fe-t? CC CO _c m Ű o .y 
3 3 a o -o en-43 

87.4 55.2 88.6 53.6 4.58 4.47 4.72 4.79 51.0 45.8 - 0 . 0 7 +0.22 +0.15 
78.2 63.1 78.5 63.2 3.06 3.03 3.14 3.00 . - 0 . 0 5 +0.03 - 0 . 0 2 
81.6 60.3 84.0 58.0 3.80 3.67 4.18 4.07 - 0 . 0 5 +0.38 +0.33 
84.6 57.7 84.3 57.9 4.26 4.11 4.22 4.09 - 0 . 0 5 - 0 . 0 2 - 0 . 0 7 
87.0 55.7 88.9 53.0 4.54 4.39 4.75 4.72 - 0 . 0 8 +0.28 +0.20 

78.8 63.2 80.2 60.7 3.22 3.00 3.54 3.59 76.1 72.0 - 0 . 2 6 +0.46 +0.20 
74.8 67.0 75.6 65.6 1.72 1.58 2.13 2.20 - 0 . 2 2 +0.51 +0.29 
76.7 64.8 77.0 64.2 2.61 2.52 2.73 2.71 - 0 . 2 2 +0.15 - 0 . 0 7 
77.0 64.2 78.3 63.5 2.73 2.71 3.09 2.90 - 0 . 2 2 +0.27 +0.05 
79.2 62.8 81.4 61.0 3.32 3.11 3.76 3.53 - 0 . 3 0 +0.43 +0.13 

80.6 60.6 84.4 57.5 3.62 3.61 4.23 4.14 60.6 56.0 - 0 . 1 1 +0.57 +0.46 
76.2 65.0 76.7 65.0 2.41 2.46 2.61 2.46 - 0 . 0 8 +0.11 +0 .03 
78.2 63.0 78.7 62.2 3.06 3.06 3.19 3.26 - 0 . 0 8 +0.17 +0.09 
80.2 61.8 82.8 59.1 3.54 3.35 4.00 3.89 - 0 . 0 8 +0.50 +0.42 
83.2 59.0 86.0 56.5 4.06 3.91 4.43 4.28 - 0 . 1 3 +0.35 +0.22 

83.6 57.5 88.0 54.2 4.12 4.14 4.65 4.58 63.9 59.4 - 0 . 1 3 +0.48 +0.35 
77.0 64.0 79.2 61.9 2.73 2.77 3.32 3.28 - 0 . 1 0 +0.55 +0.45 
80.5 60.6 81.9 59.4 3.60 3.61 3.85 3.84 - 0 . 1 0 + 0 . 2 5 + 0 . 1 5 
81.2 60.6 84.6 56.8 3.73 3.61 4.26 4.24 - 0 . 1 0 +0.58 +0.48 
87.0 56.0 91.0 51.8 4.54 4.35 4.95 4.85 - 0 . 1 5 +0.46 +0.31 

85.8 55.2 91.0 51.6 4.41 4.45 4.95 4.87 60.0 55.5 - 0 . 1 1 +0.48 +0.37 
78.7 62.0 81.2 61.0 3.19 3.31 3.73 3.53 - 0 . 0 8 +0.38 +0.30 
81.4 59.7 83.4 58.3 3.77 3.78 4.09 4.02 - 0 . 0 8 +0.28 +0.20 
85.0 57.2 85.0 57.1 4.31 4.184.31 4.20 - 0 . 0 8 +0.02 - 0 . 0 6 
90.2 52.5 94.0 47.2 4.88 4.78 5.19 5.26 - 0 . 1 3 +0.40 +0.27 

80.2 60.7 84.7 56.9 3.54 3.59 4.27 4.48 69.2 65.0 - 0 . 1 4 +0.81 +0.67 
74.6 66.7 77.5 64.2 1.58 1.72 2.87 2.71 - 0 . 1 1 + 1.14 + 1.03 
77.2 64.0 78.6 62.2 2.79 2.77 3.16 3.26 - 0 . 1 1 +0.43 +0.32 
77.3 64.0 81.2 61.0 2.82 2.77 3.73 3.53 - 0 . 1 1 +0.83 +0.72 
80.3 61.4 84.6 56.6 3.56 3.44 4.26 4.27 - 0 . 1 6 +0.77 +0.61 

80.0 61.2 85.0 57.0 3.50 3.50 4.31 4.21 74.2 70.1 - 0 . 2 2 +0.76 +0.54 
75.3 65.9 77.9 63.8 1.99 2.06 2.98 2.83 - 0 . 1 7 +0.87 +0.70 
78.4 62.7 81.4 61.0 3.11 3.13 3.77 3.53 - 0 . 1 7 +0.53 +0.36 
78.4 63.0 81.8 60.0 3.11 3.06 3.84 3.73 - 0 . 1 7 +0.70 +0.53 
79.8.61.0 85.7 56.3 3.45 3.53 4.39 4.31 - 0 . 2 6 +0.86 +0.60 
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TERKÁN LAJOS. 

IX. tablázat . 

Az észlelés 
ideje 

Maximumok 
Y. A. G. 

adatai 
szerint 

Phasisok 
Össze-

tett Vörös Sárga Zöld Kék Az észlelés 
ideje 

Maximumok 
Y. A. G. 

adatai 
szerint 

Phasisok 

f é n y b e n 

1913 1913 
szept. 14.39 szept. 12.18 +2.21 - 0 . 0 4 - 0 . 0 5 +0.09 - 0 . 0 3 - 0 . 0 4 

« 17.38 « ii +5.20 - 1 . 9 8 +0.86 +0.84 +0.93 +0.85 + 1.05 
« 20.36 « « + 1.00 - 0 . 0 5 +0.11 - 0 . 2 0 - 0 . 0 9 +0.14 
« 21.36 « « +2.00 +0.11 - 0 . 0 4 -0.11 - 0 . 0 2 +0 .28 
« 28.42 « 26.54 + 1.88 +0.04 - 0 . 0 6 +0.40 +0.16 +0.14 

okt. 14.32 okt. 10.90 +3.42 +0.36 +0.26 +0.17 +0.45 +0.27 
« 17.33 « 18.08 +643 - 0 . 7 5 . +0.12 +0.09 +0.33 - 0 . 0 5 +0 .29 
« 18.35 « « +0.27 - 0 . 2 0 - 0 . 1 7 - 0 . 0 6 - 0 . 0 8 - 0 . 2 3 
« 19.34 « « + 1.26 - 0 . 1 7 +0.12 - 0 . 0 9 +0.04 - 0 . 1 0 
« 20.41 « « +2.33 - 0 . 0 7 - 0 . 2 2 - 0 . 4 2 - 0 . 7 1 -0 .2& 
« 21.35 « « +3.27 +0.74 +0.65 +0.71 +0.91 + 1.26 
o 22.36 « 25.26 +4.28 - 2 . 9 0 +0.23 +0.41 - 0 . 1 0 +0.22 +0 .33 
« 23.35 « « +5.27 - 1 . 9 1 +0.92 +0.99 + 1.02 + 1.15 + 1.53 
• 25.33 « « +0.07 - 0 . 4 1 - 0 . 3 0 - 0 . 3 9 - 0 . 4 5 - 0 . 6 1 
« 26.33 « « + 1.07 - 0 . 2 4 - 0 . 0 4 +0.09 +0.04 -0.11 
« 27.33 « « + 2.07 +0.07 - 0 . 2 0 +0.10 - 0 . 1 6 +0 .16 
« 28.24 « « +2.98 +0.15 - 0 . 0 2 +0.33 - 0 . 0 7 +0 .20 
« 29.37 nov. 1.44 +4.11 - 3 . 0 7 +0.20 +0.29 - 0 . 0 7 +0.05 +0.13 
« 31.29 « « +0.63 —1.15 +0.46 +0 .03 +0.09 +0.42 +0.22 

decz. 3.22 « 30.16 + 3.06 +0.35 +0.45 +0.15 +0.48 +0.31 
« 4.19 decz. 7.34 +4.03 - 3 . 1 5 +0.37 +0.30 +0.20 - 0 . 0 6 +0 .27 
« 19.20 « 14.52 +4.68 - 2 . 5 0 +0.67 + 1.03 +0.32 +0.72 +0.61 
« 20.22 « 21.70 +5.70 - 1 . 4 8 +0.54 +0.70 +0.36 +0 .23 +0.60 

X. táblázat . 
j] Aquilae fénygörbéinek adatai 

Phasisok 
Össze-

tett Vörös Sárga Zöld Kék Közepes 
fénygörbe 

adatai 

Az 
egyesített 
észlelések 

száma 
Phasisok 

f é n y b e n 

Közepes 
fénygörbe 

adatai 

Az 
egyesített 
észlelések 

száma 

+0.17 - 0 . 3 0 - 0 . 2 4 - 0 . 2 2 - 0 . 2 7 - 0 . 4 2 - 0 . 2 9 2 
+ 1.11 - 0 . 1 5 +0.06 - 0 . 0 6 - 0 . 0 1 - 0 . 0 2 - 0 . 0 1 3 
+ 1.88 +0.04 - 0 . 0 6 +0.40 +0.16 +0.14 +0.16 1 
+2.04 +0.01 - 0 . 1 2 - 0 . 0 1 - 0 . 0 9 +0.22 +0.00 2 
+2.21 - 0 . 0 4 - 0 . 0 5 +0.09 - 0 . 0 3 - 0 . 0 4 - 0 . 0 0 1 
+2.33 - 0 . 0 7 - 0 . 2 2 - 0 . 4 2 - 0 . 7 1 - 0 . 2 5 - 0 . 4 1 1 
+2.98 +0.15 - 0 . 0 2 +0.33 - 0 . 0 7 +0.20 +0.11 1 
+3.06 +0.35 +0.45 +0.15 +0.48 +0.31 +0.39 1 
+3.27 +0.74 +0.65 +0.71 +0.91 + 1.26 +0.88 1 
+3.42 +0.36 +0.26 +0.17 +0.45 +0.27 +0.29 1 
+4.14 +0.27 +0.33 - 0 . 0 1 +0.07 +0.24 +0.11 3 
+4.68 - 2.50 +0.67 + 1.03 +0.32 +0.72 +0.61 +0.67 1 
+5.24 - 1.94 +0.89 +0.92 +0.98 + 1.00 + 1.29 + 1.05 2 
+5.70 - 1.48 +0.54 +0.70 +0.36 +0.23 +0.60 +0.47 1 
+6.23 - 0.95 +0.29 +0.06 +0.21 +0.18 +0.26 +0.18 2 
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XI. t áb láza t . 
A o Cephei spectralphotometrikus megfigyelései. 

(J 5 Fényesség 
z 

H 

' so 
bC-O; cn 
l . § g'3 

á ? 

f S - ä J. 

= C 0 O Sk Si Sk Sb <5 ? 

z 

H 

' so 
bC-O; cn 
l . § g'3 

á ? 

f S - ä J. 

= C 0 O 

82.4 59.0 86.0 55.9 3.93 3.91 4.43 4.38 10.3 10.7 0.00 +0.52 +0.52 
77.5 «4.0 80.3 61.2 2.87 2.77 3.56 3.50 0.00 +0.71 +0.71 
80.062.0 82.9 58.6 3.50 3.31 4.01 3.99 0.00 +0.60 +0.60 
81.6 59.6 84.6 56.0 3.80 3.80 4.26 4.35 0.00 +0.50 +0.50 
85.2 56.3 90.0 52.0 4.34 4.32 4.86 4.83 0.00 +0.52 +0.52 

83.1 58.8 88.6,53.1 4.05 3.95 4.72 4.71 11.6 10.9 0.00 +0.72 +0.72 
77.4 63.4 80.2161.0 2.84 2.94 3.54 3.53 0.00 +0.651+0.65 
80.0 61.2 84.7 56.3 3.50 3.50 4.27 4.31 0.00 +0.78 +0.78 
82.4 59.3 86.0 55.2 3.93 3.86 4.43 4.45 0.00 +0.54 +0.54 
89.0 53.2 94.0 49.0 4.76 4.70 5.19 5.11 0.00 +0 .42+0 .42 

84.1 58.0 85.8 55.2 4.20 4.07 4.41 4.45 12.6 11.2 0.00 +0.31 +0.31 
77.2 64.0 79.0 61.9 2.79 2.77 3.27 3.34 0.00 +0 .52+0 .52 
80.4 60.5 82.5 57.7 3.58 3.63 3.95 4.11 0.00 +0.43 +0.43 
81.7 59.4 83.6:57.5 3.82 3.84 4.12 4.14 0.00 +0.30 +0.30 
88.0 54.0 89.0 52.6 4.65 4.61 4.76 4.76 0.00 +0.13 +0.13 

83.0 59.2 85.9 55.8 4.03 3.87 4.42 4.38 12.2 10.9 0.00 +0.45; +0.45 
77.0 63.8 79.7 61.2 2.73 2.82 3.43 3.48 0.00+0.67 +0.67 
79.6 62.2 83.4 58.0 3.41 3.26,4.09 4.07 0.00+0.75 +0.75 
80.5 60.4 85.0 57.6 3.60 3.65 4.31 4.13 0.00 +0.60 +0.60 
85.6 57.0 89.6 54.0 4.38 4.214.82 4.61 0.00 +0.42 +0.42 

82.6 59.4 91.5 50.5 3.97 3.84 4.99 4.98 18.6 20.6 0.00 + 1.08 + 1.08 
77.0 64.0 80.5 60.3 2.73 2.77 3.60 3.67 0.00 +0.88'+0.88 
79.4 62.0 85.8 56.0 3.36 3.31 4.41 4.35 0.00 + 1.05 + 1.05 
83.8158.5 89.0 53.0 4.15 3.99 4.76 4.72 0.00 +0.68'+0.68 
86.7 55.6 94.5 48.0 4.51 4.40 5.23 5.20 0.00 +0.77 +0.77 

96.2 45.8 95.045.8 5.35 5.37 5.27 5.37 18.0 19.5 0.00 -0 .04 - 0 . 0 4 
82.0 til.0 80.4 60.2 3.87 3.53 3.58 3.69 0.00 -0 .06 - 0 . 0 6 
85.2 57.1 55.0,88.2 4.33 4.20 4.48 4.67 0.00 -0 .31 - 0 . 3 1 
91.0,53.0 88.3 55.4 4.95 4.72 4.62 4.43 0.00 -0 .30 - 0 . 3 0 

106.0 36.0 97.0 45.6 5.92 6.01 5.41 5.39 0.00 -0 .57 - 0 . 5 7 

79.5 61.6 79.8 61.0 3.39 3.40 3.45 3.53 18.7 20.7 0.00+0.09 + 0.09 
75.3 65.5 76.0 65.0 1.99 2.24,2.33 2.46 0 .00^0.28 +0.28 
77.7 64.2 79.0:62.4 2.93 2.71 3.27 3.21 0.00 +0.46 +0.46 
79.0 63.5 78.7 63.0 3.27 3.19 3.06 0.00 +0.03 +0.03 
82.0 60.0 81 7 60.0 3.87 3.73 3.82 3.73 0.00 -0 .02 - 0 . 0 2 

87.0 54.3 95.0 49.3 4.54 4.57 5.27 5.08 23.2 25.8 0.00+0.63 +0.63 
78.0 63.2 80.7 61.3 3.01 3.00 3.64 3.47 0.00 +0.56 +0.56 
83.2 59.2 89.0 54.0 4.06 3.87:4.76 4.61 0.00 +0.91 +0.91 
85.0 56 4 86 6 54.9 4.31 4.30 4.50 4.50 0.00+0.20 +0.20 
92.0 52.0 95.4 48.0 5.03 4.83 5.30 5.20 0.00 +0.32 +0.32 

Az ész-
le lés ide je 

csil lag-
időb 311 

1913 
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16 
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85.0 57.5 94.5 46.6 4.31 4.14 5.23 5.31 22.7 25.0 0.00 + 1.05 + 1.05 
76.3 64.4 79.0 62.0 2.42 2.65 3.27 3.31 0.00 +0 .75 +0 .75 
80.0 61.2 87.0 54.0 3.50 3.50 4.54 4.61 0.00 + 1.07 + 1.07 
80.3 61.7 85.0 56.0 3.56 3.38 4.31 4.35 0.00 +0 .86 +0 .86 
86.4 56.5 94.0 47.2 4.47 4.28 5.19 5.26 0.00 +0 .85 +0 .85 

80.3 61.9 81.3 60.9 3.56 3.33 3.75 3.55 31.8 34.2 0.00 +0 .20 +0.20 
75.0 <>6.3 76.4 65.3 1.85 1.89 2.49 2.33 0.00 +0 .53 +0 .53 
77.0 64.8 77.7 63.0 2.72 2.52 2.93 3.06 0.00 +0 .38 +0 .38 
78.5 63.0 77.6 63.2 3.14 3.06 2.90 3.00 0.00 - 0 . 1 5 - 0 . 1 5 
81.0 61.2 80.0:02.2 3.70 3.50 3.50 3.26 0.00 - 0 . 2 2 0.22 

85.8 56.1 89.0 52.7 4.41 4.34 4.76 4.75 19.0 21.4 0.00 +0.37 +0.37 
79.4 63.0 81.4 59.7 3.19 3.06 3.77 3.78 0.00 +0 .65 +0 .65 
81.3 57.2 85.4 55.6 4.09 4.18 4.36 4.40 0.00 +0 .25 +0 .25 
80.2 54.0 87.4 53.4 4.54 4.61 4.58 4.68 0.00 +0.06 +0.06 
96.3 47.0 95.0 50.4 5.36 5.28 5.27 4.98 0.00 - 0 . 1 9 - 0 . 1 9 

85.7 56.7 90.6 52.5 4.39 4.25 4.91 4.77 32.0 34.3 0.00 +0.52 +0.52 
77.6163.7 79.3 62.0 2.89 2.85 3.34 3.31 0.00 +0.46 +0.46 
80.2 62.0 83.6 58.0 3.54 3.31 4.12 4.07 0.00 +0 .68 +0 .68 
85.0 56.4 87.4 56.2 4.31 4.20 4.58 4.32 0.00 +0.20 +0.20 
88.9 53.0 93.4 49.0 4.75 4.72 5.14 5.10 0.00 +0.38 +0.38 

86.5 56.2 93.3 50.2 4.48 4.32 4.97 4.81 24.3 26.7 0.00 +0.60 +0.60 
79.0 62.2 82.6'60.1 3.27 3.26 3.97 3.71 0.00 + 0 . 5 8 + 0 . 5 8 
82.4 59.7 87.0 56.2 3.93 4.04 4.54 4.32 0.00 +0 .45 +0 .45 
84.0 58.2 88.0 55.2 4.18 4.04 4.65 4.45 0.00 +0.44 +0.44 
93.3 51.5 96.5 45.7 5.14 4.88 5.37 5.38 0.00 +0.37 +0.37 

85.7 55.2 90.6152.0 4.40 4.45 4.91 4.83 28.9 31.4 0.00 +0 .45 +0.45 
77.0 63.7 81.4 60.7 2.73 2.85 3.77 3.60 0.00 +0.88 +0 .88 
80.5 60.4 83.7 58.0 3.60 3.65 4.14 4.07 0.00 +0.481+0.48 
83.0 60.0 88.0 55.0 4.03 3.73 4.65 4.48 0.00 + 0 . 6 8 + 0 . 6 8 
90.3 54.2 94.6 47.4 4.89 4.58 5.24 5.25 0.00 +0.61 +0 .61 

90.9 51.6 90.4 51.4 4.94 4.87 4.90 4.89 35.3 37.5 0.00 - 0 . 0 2 - 0 . 0 2 
80.6 61.2 80.4 60.5 3.62 3.50 3.58 3.63 0.00 +0.04 +0 .04 
83.8 58.0 84.0 58.0 4.15 4.07 4.18 4.07 0.00 +0.02 +0.02 
90.6 52.8 89.3 53.8 4.91 4.74 4.73 4,63 0.00 - 0 . 1 0 - 0 . 1 0 
99.0 45.0 95.6 48.4 5.54 5.43 5.31 5.16 0.00 - 0 . 2 5 - 0 . 2 5 

80.0 61.8 80 5 61.7 3.50 3.35 3.60 3.38 44.9 47.0 0.00 +0.07 +0.07 
75.4 65.6 76.0 65.0 2.04 2.20 2.33 2.46 0.00 +0.26 +0 .26 
77.9 63.7 78.2 63.4 2.98 2.86 3.06 2.94 0.00 +0.081+0.08 
79.0 62.6 78.3 63.5 3.27 3.16 3.08 2.91 0.00 -0.20 0.20 
82.0 60.0 80.6 61.4 3.87 3.73 3.62 3.44 0.00 0.27 - 0.27 
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6 S Fényesség 

Sk sb Sk I Sb <5 

85.6 55.5 88.9 53.6 4.38 4.42,4.75 4.65 
78.5 63.0 79.3 62.4 3.14 3.06 3.34 3.21 
80.0 61.0 82.558.0 3.50 3.53 3.92 4.07 
84.0 57.8 86.2 56.2 4.18 4.10 4.45 4.32 
88.6 53.0 90+52.0 4.72 4.72,4.90 4.83 

81.9 59.3 86.1155.5 3.85 3.86'4.44 4.41 
77.4 63.4 80.4 60.6 2.84 2.95 3.58 3.61 
79.4 61.7 81.9 59.5 3.36 3.38 3.85 4.00 
81.4 60.7 84.0 56.6 3.77 3.60.4.18 4.26 
83.4 58.6 86.4'55.0 4.09 3.97 4.47 4.48 

80.8 61.6 83.5 57.4 3.66 3.65 4.10 4.15 
76.3 64.0 77.4 63.0 2.45 2.77 2.85 3.06 
77.9 63.2 80.7 60.5 3.00 3.00 3.64 3.63 
79.0 62.4 81.7159.8 3.27 3.21 3.82 3.77 
83.2 59.0 85.4 56.8 4.06 3.91,4.36 4.24 

80.3 61.6 82.0 58.9 3.56 3.40:3.87 3.93 
76.5 64.9 77.3 63.5 2.53 2.50 2.81 2.91 
77.0 63.4 80.2 62.1 2.73 2.94 3.32 3.29 
80.0 61.3 80.4'00.2 3.50 3.47 3.58 3.69 
84.2 58.6 85.0156.3 4.21 3.97 4.31 4.31 

92.6 49.1 103.2 41.1 5.08 5.10 5.78 5.70 
80.6 61.1 84.2,57.6 3.62 3.52 4.20 4.13 
86.6 55.0 91.8 50.0 4.50 4.48 5.01 5.02 
90.0 52.0 99.0 44.0 4.86 4.83 5.54 5.50 
98.0 46.0 104.5 38.0 5.48 5.36 5.84 5.89 

W 
t-,-2 > ego ,0j O ~ 

45.1 47.21 0.00 +0.20 +0.20 
0.00 +0.17Í+0.17 
0.00 +0.47 +0.47 
0.00 +0.15! + o . l 5 
0.00 +0.15 +0.15 

53.2 55.2 +0.02 +0.57 +0.59 
+0.02 +0.70' +0.72 
+0.02i +0.55 +0.57 
+0.02 4-0.54 +0.56 
+0.02 +0.451+0.47 

73.5 73.7 

73.3 73.4 

72.9 73.2 

+0.011+0.40 
+0 .01+0 .35 
+0.011+0.63 
+0.011+0.56 
+0.011+0.32 

+0.01 +0.42 
+0.01; +0.32 
+0.01 +0.46 
+0.01 +0.17 
+0.01+0.22 

+0.011+0.65 
+0.0l l+0.60 
+0.011+0.52 
+O.O1!+0.68 
4-0.01 +0.43 

+ 0.47 
+0.36 
+0.64 
+0.57 
+0.33 

+0.43 
+0.33 
+0.47 
+0.18 
+0.23 

+0.66 
+0.61 
+0.53 
+0.69 
+0.44 

2 6 * 
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XII. táb lázat . 

Az észlelés 
ideje 

Maximumok 
V. A. G. 

adatai szerint 
Phasisok 

Össze-
tett Vörös Sárga Zöld Kék Az észlelés 

ideje 

Maximumok 
V. A. G. 

adatai szerint 
Phasisok 

f é n y b e n 

1913 1913 
szept. 16.42 szept. 13.90 +2 .52 +0.52 +0.71 +0.60 +0.50 +0 .52 

« 17.42 « « +3.52 +0.72 +0 .65 +0.78 +0.54 +0 .42 
20.36 « 19.27 + 1.09 +0.31 +0 .55 +0.43 +0.30 +0 .13 

« 21.38 « « +2.11 +0.45 +0.67 +0.75 +0.60 +0 .42 
« 28.44 « 24.64 + 3.80 + 1.08 +0.88 + 1.05 +0.68 +0.77 

okt. 21.37 okt. 16.11 +5 .26 —0.04 - 0 . 0 6 - 0 . 3 1 - 0 . 3 0 - 0 . 5 7 
« 22.38 « 21.47 +0 .91 +0.09 +0.28 +0.46 +0 .03 - 0 . 0 2 
« 23.37 « « + 1.90 +0.63 +0.56 +0.91 +0.20 +0 .32 
« 25.38 « « +3.91 + 1.05 +0 .75 + 1.07 +0.86 + 0 . 8 5 

20.42 « <> +4 .95 +0.20 +0.53 +0.38 - 0 . 1 5 - 0 . 2 2 
« 27.36 « 26.83 +0 .53 +0.37 +0 .65 +0.25 +0.06 - 0 . 1 9 
« 28.33 « « + 1.50 +0.52 +0.46 +0.68 +0.20 +0 .38 
« 29.39 « « +2.56 +0.60 +0.58 +0.45 +0.44 +0.37 

nov. 16.36 nov. 11.92 + 4.44 +0.45 +0.88 +0.48 +0.68 +0 .61 
decz. 3.35 « 28.03 + 5.32 - 0 . 0 2 +0.04 +0.02 - 0 . 1 0 - 0 . 2 5 

« 19.32 decz. 14.14 + 5.18 +0.07 +0.26 +0.08 - 0 . 2 0 - 0 . 2 7 
« 20.35 « 19.51 +0.84 +0.20 +0.17 +0.47 +0.15 +0 .15 

1914 1914 w 
ian. 12.37 jan. 10.97 + 1.40 +0.59 +0.72 +0.57 +0.56 +Ö.47 

márcz. 18.34 márcz. 15.37 +2.97 +0.47 +0.36 +0.64 +0.57 +0 .33 
« 22.33 « 20.74 + 1.59 +0.43 +0 .33 +0.47 +0.18 +0 .23 
<< 24.33 « 20.74 +3 .59 +0.66 +0.61 +0.53 +0.69 +0.44 

XIII. táblázat . 
q Cephei fénygörbéinek adatai. 

Phasisok 
Össze-

tet t Vörös Sárga Zöld Kék Közepes 
fénygörbe 

adatai 

Az 
egyesített 
észlelések 

száma 
Phasisok 

f é n y b e n 

Közepes 
fénygörbe 

adatai 

Az 
egyesített 
észlelések 

száma 

+0.53 +0.37 +0 .65 +0.25 +0.06 - 0 . 1 9 +0.19 1 
+0.88 +0.15 +0 .23 +0.46 +0.09 +0.07 +0.21 2 
+ 1.09 +0.31 +0 .55 +0.43 +0.30 +0.13 +0.35 1 
+ 1.45 +0.56 +0.59 +0.63 +0.38 +0.43. +0.51 2 
+ 1.55 +0.48 +0.40 +0.58 +0.19 +0.31 +0.37 2 
+ 1.90 +0.63 +0.56 +0.91 +0.20 +0.32 +0.50 1 
+2.11 +0.45 +0.67 +0.75 +0.60 +0.42 +0.61 1 
+2.54 +0.56 +0 .65 +0.53 +0.47 +0.44 +0.52 2 
+2.97 +0.47 +0.36 +0.64 +0.57 +0.33 +0.48 1 
+3.56 +0.69 +0 .63 +0.65 +0.62 +0.43 +0.58 2 
+3.86 + 1.07 +0 .82 + 1.06 +0.77 +0.81 +0.87 2 
+ 4.44 +0.45 +0 .88 +0.48 +0.68 +0.61 +0.66 1 
+4.95 +0.20 +0.50 +0.38 —0.15 - 0 . 2 2 +0.14 1 
+5.25 0.00 +0.08 - 0 . 0 7 - 0 . 2 0 - 0 . 3 6 - 0 . 1 7 3 
+5.29 - 0 . 0 3 - 0 . 0 1 - 0 . 1 4 - 0 . 2 0 - 0 . 4 1 - 0 . 1 9 2 

(A M. T, Akadémia III. osztályának 1914 április 27. én tartott üléséről.) 



V I Z S G Á L A T O K A Z A B S O L U T S U M M A B I L I S 

S O R O K R Ó L , A L K A L M A Z Á S S A L A D I R I C H L E T - É S 

F O U R I E R - S O R O K R A . 

FEKETE MIHÁLY-tól. 

Bevezetés. 

«A széttartó végtelen sorok elméletéhez» czimű dolgozatom-
b a n 1 ismertettem a CESÁRo-féle közepekkel összegezhető, «abso-
lut summabilisi> sorok fogalmát és megmutattam, hogy e sorok 
több szempontból az absolut konvergens sorok általánosításai-
nak tekinthetők.2 Bebizonyítottam, hogy minden absolut konver-
gens sor egyben bárminő rendben absolut summabilis és meg-
mutattam, hogy két absolut summabilis, illetőleg egy absolut 
és egy nem absolut summabilis sor szorzatára általánosíthatók 
CAUCHY és MERTKNS-nek az összetartó sorok szorzatára vonatkozó 
klasszikus tételei. 

Ez eredmények jmblikálása óta megkíséreltem az absolut 
summabilitás alkalmazását a közönséges DiRicHLET-sorokra, és 
mivel vizsgálataim azt mutatták, hogy egyes kérdések megoldása 
egyszerűbb, ha a számtani közepek képzésének HöLDER-fóle 

1 Math, és Természettud. Értesítő. 1911. XXIX. kötet. 719—726. 11. 
2 Az «absolut summabilitás» fogalma a számtani közepekkel össze-

gezhető soroknál F E J É R úrtól származik. Szóbeli közlés alapján — melyért 
őszinte köszönettel tar tozom — vettem róla tudomást, miu tán «Sur un 
theoréme de M. Landau» ez. czikkemben (C. R. 1910) olyan összegez-
hető sorokkal már foglalkoztam, melyek a FEJÉR-féle definiezió értelmében 
absolut summabilisnek nevezett sorok körében ugyanolyan alosztályt alkot-
nak, a minőt az összetartó positiv tagú sorok az absolut konvergens 
sorok körében. 
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definiczióját veszem alapul, megalkottam a « H O L D E R közepeivel 
absolut summabilis» sor fogalmát. 

Hogy a sorok szorzatára vonatkozólag korábban nyert ered-
ményeket a H O L D E R módszerével való absolut summabilitás ese-
tére ós viszont a DiRicHLET-sorokat illető ujabb eredményeket a 
CESÁRO közepeivel való absolut summabilitás esetére kimutas-
sam, de önmagáért is kívánatosnak látszott, hogy megállapít-
sam : a HöLDER-féle közepekkel r-ed rendben absolut summa-
bilis sorok egyben CESÁRO közepeivel is r-ed rendben absolut 
summabilisek és vice versa. 

E tény bizonyítása alkotja a jelen dolgozat I. részének fő-
tárgyát. Ugyanitt, az előbbivel párhuzamosan, új bizonyítását 
adom V A L T E R SCHNEE ama tótelének,1 a mely szerint CESÁRO-

ós H O L D E R összegező módszerei koextenzivek, azaz az r-ed rendű 
HöLDER-közepek limesének létezése involválja a CESÁRO-féle r-ed 
rendű közepek limesének létezését és viszont. 

A II. részben megmutatom, hogy egy úgynevezett közönsé-
ges DiRicHLKT-sor különböző rendű, absolut és nem absolut sum-
mabilitási tartományai — miként az absolut ós nem absolut 
összetartáséi — félsíkok, melyek balról a reális tengelyre merő-
leges egyenesekkel vannak határolva; vizsgálom e határegyene-
sek kölcsönös helyzetét és meghatározom a reális tengelylyel 
való metszéspontjaiknak: a summabilitási abscissáknak értékeit 
a soregyütthatóknak függvényeiképen; végül vizsgálom a sor 
által de li ni ált analytikai függvény nagyságrendjét a különböző 
rendű, absolut és nem absolut summabilitási tartományokba eső, 
az imaginarius tengelylyel párhuzamos egyeneseken. (Mindé 
vizsgálataimnak a nem absolut summabilitásra vonatkozó részé-
ben nem adok újat eredményekben, csak ismert eredményeknek 
új bizonyítását.) 

Dolgozatom III., befejező részében EouRiER-sorok absolut 
summabilitását vizsgálom. F E J É R úr szíves volt velem közölni, 
hogy a valós változós, periódusú, korlátos függvények egy 
nevezetes osztályának FouRiER-sora: azoké, melyek — végesszámú 

1 «Die Identität des Cesároschen und Hölderschen Grenzwertes.» 
Math. Ann. B. 67. (1909) p. 110. 
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helytől eltekintve — a (0,2s-) intervallumban mindenütt létező, 
véges és R IEMANN szerint integrabilis differencziálhányadossal 
birnak, mindenütt I. rendben absolut summabilis. F E J É K úr 
eredményének közlése után felvetem a kérdést, vájjon a függ-
vénynek valamely helyen való folytonossága elegendő-e arra, 
hogy az illető helyen a FouRiHK-sor I-rendü absolut summa-
bilitását biztosítsa ós megmutatom, hogy létezik olyan, a (0,:>7r) 
közben mindenütt folytonos függvény, melynek FouRiER-sora 
a 0 helyen bármily magas rendben sem absolut summabilis. 

I. rész. 

/ . § . . 1 CESXRO- és llöhDKii-közepekkel »aló summabililás 
és absolut summabilitás clefinicziója. 

Legyen 
«o + "i + «a 4 h « » + " • U) 

egy tetszésszerinti végtelen sor és legyen 

s(°) = «o + «i + • '••+«», 
s>(0) _J_ o(0) _| ! s(0) 

g(l) =
 0 + 1 + + » 

-1 
s'» + «</> _) L«"I 

" 71 +1 

,s(,-l) + s ( , -» ) + , . . + s(r-l) 

» + 1 

továbbá 
A{n = a + üi + a2 H \-an, 
|(1) _ , (0) I |(0) , I j(0) 

An — —i— 11 + ••• -r -"-n > 

1(2> t«> 1(1> l I /1<]> , f, i a An = Jo - + --- + A n , (n=0,1.2....) 

, ( r ) ,(r-1) . , ( r - l ) . , i ( r - l ) 
An = .10 T - l l i r J í n , 
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végül 
o<0) _ j (0) o(l) _ <Mr) _ -^»i 
>>„ - An , >yn - | n + l j ' " _ h%+r j " " ' 

(N=0, 1 , 2 , . . . ) . 

Definiczió: 
1° a) Ha az s ( r ) r-ed rendű HÖLDEE-kőzepek sorozata limes-

hez tart, a mikor n —» oo, vagyis ha az 

n= 1 
sor konvergens, akkor az (1) sorról azt mondjuk, hogy «summabilis 
H O L D E R r-ed rendű közepeivel» vagy röviden «summabilis (Hr)».'1 

1° b) Ha az S„ r-ed rendű CESÄRo-közepek sorozata limes-
hez tart, a mikor n —> oo, vagyis ha az 

S o V S í S n ' - S Í , - ! ) (3) 
1 

sor konvergens, akkor az (1) sorról azt mondjuk, hogy «summa-
bilis CESÁEO r-ed rendű közepeivel» vagy röviden «summabilis 
(Cr)». 

2° a, b) Ha (2), illetőleg (3) nemcsak konvergens, de egy-
ben absolut konvergens, akkor az (1) sorról azt mondjuk, hogy 
«absolut summabilis H O L D E R r-ed rendű közepeivel», illetőleg 
«absolut summabilis CE«ARO r-ed rendű közepeivel» vagy röviden 
«absolut summabilis (Hr)», illetőleg «absolut summabilis (Cr)«. 

Ismeretes, hogy ha (1) summabilis (Hr), akkor egyben 
summabilis (Hr-\-1) ós épen így: ha (1) summabilis (Cr), akkor 
.egyben summabilis (0+1). 

«A széttartó végtelen sorok elméletéhez» czímű dolgozatom-
ban'2 megmutattam, hogy ha (1) absolut summabilis (Cr), akkor 
egyben absolut summabilis ( C r + l ) . Azt állítom, hogy az analog 
tény a HÖLDF.R-féle közepek esetében is igaz. Vegyük ugyanis 
figyelembe, hogy ha 

1 (Hr) és (Cr) H A R D Y által bevezetett jelölések. 
2 Idézett helyen. 
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«ÍT* - s ^ i = K ( n ^ l ) ; bo = s'or), 

továbbá ha T{°\ T™ jelentik a 2bn sorhoz tartozó 0-ad és első 
rendű CESÁBO közepeket, akkor 

T(0) _ Jr) 
J-n — °n , 

r ( 1 ) — e(," + 1) 
' n — > 

és így 
(r+l) (c+l) _ rnll) _ rpt 1) 

" n- 1 — ^ n ' n—1* 

Tehát állításunk, miszerint (1) absolut summabilitása (Hr) 
involválja (1) absolut summablhtását ( / / r+1) , sequivalens azzal, 

GO 

hogy a absolut konvergencziájából következik ugyané sor-
o 

nak absolut summabilitása (Cl); de ez az imént idézett tétel 
szerint igaz és így állításunk be van bizonyítva. 

2. §. Néhány segédtétel. 
S C H N E E vizsgálataiból1 ismeretes, hogy ha ( 1 ) summabilis 

(Hr), akkor egyben summabilis (Cr) és vice versa. Hogy ez 
eredményt, illetőleg párhuzamban az analog tényt az absolut 
summabilitás esetére bebizonyíthassuk, néhány segédtételre lesz 
szükségünk. 

I r Ha 
summabilis , . 

— n abs. summabilis ' 

akko 
00 00 

v .. = v i , \ 
abs. summabilis 

^ y j summabilis ( / / " j T J ) 2 

—' * ^ nhs snmmnhilis • 1 

Bizonyítás: Jelölje a Vc„ sor 0, 1 , . . . rendű H O L D E R köze-
peit : z'n, z { n, . . . , akkor 

Zyi — UQn 
(1) _ a^ + 'Ia^ t-nan _ <0) __ m 

c-n — ^ | — Sn , 
.(2) _ (1) _ (2) 

0)J OJJ 1 

Je) _ (r- 1) (,-) •̂n — ö ÍÍ ^n j 
1 Idézett helyen. 
2 dun — Un — Un-1 (»Si l ) , dl<„ = «„. 
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végül 
Jr+1) _ Ar) _ (J-+1) 
-U — n ' ) Í , 

a mi állításunk igazságát mutatja, mert egyrészt — miként az 
, „ „ „ , , , , , , 1 summabilitása , T t , • elozo §-ban láttuk, egy sornak abs, s u m m , t b i l l^a { H r ) mvolvalja 

ugyané sornak ugyanolyan fajta ( r + 1 Ved rendű summabilitását, 
másrészt pedig két sor különbsége aJ"™mmabiii^ ( H f + J ) , ha 
maguk a sorok ilyen karakterrel birtak. 

I9. Ha 
summabilis ^ , 

— abs. summabilis ' ' 

akkor 
00 CO 

X1 n = V /f (ím \ 
abs. summabilis 

4 \ summabilis —.—t-\ | cn = 1 A (nan) - h T ( 6 r + l ) . 

Bizonyítás : Legyenek a \ CN sor 0, 1, . . . rendű CESÁRO köze-
(01 (1) ° n n v pei: Z\, , Z„ ,... és CESÁEO-féle összegei (azaz V c.v, V V ^ . . .) r 

/-.(O) wi) , 1 »=° 1=n 
Cn, Cn\ ..., akkor 

/-•(O) Cn = na„ 
/-•(I) I , i , ,, .(Ol <(1> Cn = + H 1- ?ifí„ = (n + 1) Vi — An 

C(n = (»1 + 3) AÍn] 3^? ' 

tí? = (n+r)A'rn - rÄ* 

tehát 
C T 1 1 = (n+r+L) -i';» - ( r+1 ) A ™ \ 

t(r) j(r+ 1) 
z r » = (n + r + j ) ; , - ( r + 1) " u + r + l \ ' l n + r + 1 \ 

r + 1 / \ r + 1 I 
=(r+1) ( s t r ' - s r 1 ' } , 

cc 
miből a fentebbiekhez hasonlóan következtethetjük V J (na„} 

summiibilitását (f~r~\—T) ° 
abs. summabilitását 

Megjegyzés: z',1' és Z[n alakjából következtethetjük, hogy 
ha V«,, legkorábban az r-ed rendű közepekkel abs'™ummaMlIs 
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akkor V A (nan) legkorábban az ( r + l ) - e d rendű közepekkel 

abs^summabiils' ezekkel valóban összegezhető, azt és I2-ből 
tudjuk.) Ugyancsak z'n és alakja mutatja, hogy Icn 

summája — U. 
snmmabilie IIj. Ha (in summatjiiis 

reláczióval van deliniálva, akkor £ bn 
o 

(Hr) és bn az an ==bn + J (nbn) 
snmiuabilis 

abs. summabilis l). 
Bizonyítás: jelölje a V &„ sorhoz tartozó HOLDER közepe 

ket t (0) .(1) M) 
n > < n , In t 1 

azaz 

tehát 

Akkor 

Sn = C' + nbn — Vn -\-n (tn'~ 

sn = (n+1) C-ntT-1, 

_(1> I'O) 
— hi > 

,(0) \ 

«n — > 

Jr>- Ar-1, 

a miből állításunk igazsága evidenter következik. 
Ar) III. Ha ön ?,_ed rendű CssÄRO-összegei Aq , A\ ,..., A„ ,... 

*TT 
és /'-ed rendű CESÁRO közepei S[

0
r\ S[r\ ..., S„, • • • továbbá, ha 

an = Sn-r —- SÍi'ir-i; S['' = 0, i < 0 , 

akkor fennáll 1 az identitás :2 

" « — «>! 7(2) • + ( - l ) r F ( r ) 

Bizonyítás: Ismeretes, hogy 

1 
(1 -x)r+i -r v anxn = 2 

1 PUn = Un — Un + l, PWUn : - P (run) = "n — 2u„+i + Mn + 2, • • • » 
^ - « ( M n Ö S U n - l i ) Mn+1 + (*)u„ + 2 —• + (£) (-l)*«n+fc. 

2 «A széttartó végtelen sorok elméletéhez» ez. dolgozatomban ez az 
identitás hibásan van felírva, (a belőle vont következtetések helytállók). 
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tehát 

r ! Ya„xn = ; / r Y S * ! V > 
(1—ÍC)r+1 

és így 

o o I j ' o 

r ! " d" í 1 -. V n = > V n 

( í - X Y ^ i na - dx<- 11 —X o 

következéskép 
J. I Oo I oo 

* V // t " = — " V rr rn + r 4-
(1 - x Y + i t ' n _ (1 ~ocY+i V n + r + 

ryn+r I 

( r - 1 ) ! 
2a„+r ( n + r ) 1 + 

( l-a>) r ~ 

+ /1 S a » + r ( » + r ) ( n + r - l ) a ! » + ^ » + 
U — X ) o 

H h-j-1-- Z«n+An+r)(n+r-y)...(n+l)xn, l — X o 

tehát 

an+rxn+>-i + 2 a«ícn «»+r.«"+r + (1 - aj) 2 ( V 
0 0 0 

+ (1 V (« + >') « + • • . + (1 -X)r V ( » + ' ) 
0 0 

a miből a bizonyítandó állítás igazságát rögtön beláthatjuk, ha 
tekintetbe vesszük, hogy általában 

ce 
(1— x)kZu„+kxn = 

0 

= 2 j Mn+fc - ( J ) u,i+k-1 + (2) «n + fc-2 {* ( - l)fcU„JíCn 

00 
= (—i)fc 2 r,A') (w„) .Tn. (uo-u,---—m^-o) 
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I Y . H A 
y konvergens _ a k k o r V | « U 

n abs. konvergens' ^ j 
s u m m a b i l i s 

abs. s u m m a b i l i s s s (C. 

Állításunk k = 1 esetében következik I3-ből; tekintsük igaz-
nak, ha a (7 differenczia rendszáma (k--í)-et meg nem haladja 
és vegyük tekintetbe a következő identitást: 

rm V-k 
k ( K - I ) V N 

n 
k-lí 

(Lásd a 3. §. B) pontját.) (k— l)-re igaznak vett állításunk és 
I2 szerint a jobboldal első és második tagja olyan sorok álta-
lános tagjai, melyek (Ck~\), illetőleg (Ck); már 

, . . . , .. s u m m a b i l i s pedig ily sorok ossszege abs, s u m m a l ) i l i s (Ck). 
Qu. e. cl. 
IY-ből következik már most: 

s u m m a b i l i s V. Ha Y a n abs. s u m m a b i l i s 
Í n \ ' 
,-IT; (Cr) es 

«n = a-n — r 
n 

an 
(2) 

( 2 ) Ö N - . . . + ( - 1 Yl'lr) í > ) 

[hol an a föntebb jelzett módon van értelmezve] akkor 

rendre 

2 « » . 2 F 

summabi l i s 

( i ) a » . S r ä (")a . 

^ (CO), (Cl), C2) , . . . abs . summabi l i s 
3. §. CESÁBO és H O L D E R módszereinek koextenzivitdsa, 

, . T T x , s u m m a b i l i s , , , , , s u m m a b i l i s . r , , 

- U / / « S « n - a i , s , s n m m a b i l i s ( # > ' ) , egyben abs, B u m m a b i l i s (Cr), r 

A tétel nyilvánvaló r = 1 esetébe a, hiszen 
..(« = a<D • on — n ' 

, . , , . , , , . , , , . • , , summabi l i t á s -telj es índukczioval bizonyitando, vegyük igaznak, ha a a b s s n m m a b i l j ^ 
rendszáma (r— l)-et meg nem haladja. Legyen 

(in — bn + J (nb„,). 

summabilitása I I t szerint 2 a 

0 
n ab s . s u m m a b i l i t á s a (Hr) involválja, hogy 

absTumtabilli ( H r - l ) , de akkor ( r - l ) - r e igaznak vett té-
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telünk szerint X K ^ r Z t l n i . (Cr—1), a mikor aztán I., sze-abs. summabilis 
summabilis rint ±J(nbn) a b ~ m a 7 i i i s ^ és & § « « ' m i n t e 8 F (r-l)-eá 

0 t , , „ . . . , summabilis es egy r-ed rendben CESARO közepeivel abs, B U M M A B I I J L sor osz-
summabilis i r , , szege, maga is abs. Bummabi l is (Cr). 

" ) ^ pn a b — « H akkor egyben ^r). 

Tételünket megint csakis esetére kell bebizonyítanunk és 
e végből újból a teljes indukczió módszeréhez folyamodunk. 
TT - í i i ' , . i i summabilitás , . 

Yegyuk tehát igaznak, ha a abg, aummab íiítir r e l l d s z a m a nem na-
gyobb (r—l)-nél és tegyük 

Clfl Ctyi V 

akkor Y. szerint 

+ F m h ( - ! ) ' • r i r ) 
( R ) 

2««. 2r [ ( i )«„ ] , 2 r(2) [(g) y n \ 
— L ) N 

rendre 
summabilis 

k (CO), (Cl), (C2) , . . . , (Cr— 1) abs. summabilis 

és így feltevés szerint egyben rendre 

summabilis 
abs. summabilis (HO), (H[),..., (Hr-1). 

Hogy végül még megmutassuk, hogy 2' frír> 
' . , summabilis tanitasa szerint 

\r 
summabilis 

abs. summabilis (C')> egyben summaiiilis 
vegyük tekintetbe a következő identitást:1 

«„ , mely Y. 

(Hr), 

1 Alkalmazzuk ugyanis a 

pW(xny„) = Xnp(k>yn + (J) J7.TriF<fc-%« + l 4- (íj) n+í + • 
+ yn + kpMxn 

relácziót az esetben, midőn 

k = r — 1, x an, yn = n — r + 1 
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r ,r ( r - l j 
l - l W 

= — r HF ( r - , ) 
/• i t u - : + 1— r . r-1) 

ír—-1 ) ö n ] ' 

V f(t—l) 

summabilis sor az előbbiek szerint , .... abs. summabilis 
rint e tény involválja, hogy 

r - l K 

(Hr 1). Másrészt sze-

tehát 

1 r » r 

VpW 

(r—1) 
(»'—1)"" 

•summabilis 
abs. summabilis íö (Hr), 

summabilis • • maga is -r -u-...- (iir). abs. summabilis 

Eredményeinket összegyűjtve látjuk, hogy I a „ oly sorok 
i i i summabilitási n- T1.. , , összege, melyeknek -; ,:.,r-;, . rendie, ( H O L D E R modszerere ° ' ^ abs. summabuitasi •> y 

vonatkoztatva azt,) r-et meg nem haladja, tehát 

V, summabilis 
" abs. summabilis (Hr). 

Qu. e. d. 
B) és A) alapján kimondjuk még a következő tételt, mint 

II1 pendansát: 
II.,. Ha 

és 

tétetik, akkor 

^ summabilis , , 
— " abs. summabilis ' ' 

yi'n 

an — bn + A (nb„) 

summabilis 
abs. summabilis (Cr—1). 

4. §. A CESÁRO és HOLDER-féle summák egyenlősége. 
Ismeretes, hogj- ha egy sor ''-ed rendű közepeivel 

összegezhető, akkor minden r-nél magasabb rendű közép-
pel is összegezhető és az r-ed, (r+l)-ed, (r+2)-ed, . . . rendű 
közepek közös limeshez tartanak: a sor -féle summájához. 

R H O L D E R J 
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Az előző §-ban láttuk, hogy egy sor CESÄRO és H O L D E R 

ugyanazon rendű közepeivel egy időben összegezhető vagy nem. 
A teljesség kedveért bebizonyítjuk még a következőkben azt az 
ismeretes tényt, miszerint egy, a számtani közepek segítségével 
összegezhető sornak CESÄRO és H Ö L D E R - / E 7 E summái egyenlők. 

Legyen tehát lan egy olyan sor, mely CESÄRO és H O L D E R 

közepeivel összegezhető, mihelyt ezek rendszáma : r r0. Legye-
nek, miként eddig, a sor r-ed rendű CESÄRO és HöLDER-közepei 
Sí? és sV. Mivel 

lim S ^ ' = Hm Slr°+1) = lim 
és 

lim s<ro) - lim + - lim s(
n

r°+2) 

a CESÁEO és HöLDER-féle summák egyenlőségének bebizonyítása 
végett csak azt kell megmutatnunk, hogy 

liin 8™ = lim Sno). (4) 

Tudvalevő, liogy = S[0
t\ = .S1,,1', tehát a summák 

egyenlőségének bizonyításakor csak arra az esetre kell szorít-
koznunk, a midőn r02i-- Teljes indukcziót alkalmazunk. Ve-
gyük igaznak a (4) relácziót, ha a legkisebb rendszám, a mely 
mellett az adott sor összegezhető, (r0—l)-et meg nem haladja 
és tegyük: 

un = bn + 4 (nb„). 

•Jelölje Ebn, illetőleg l'J (nbn) H O L D E R és CESÄRO közepeit 
Ta\ illetőleg Zn\ Z!,"; akkor, mint I, és I s bizonyításánál 

lát tuk: 
Jí'o) _ /(»'o-i) flr0) -n — hl ht 
y(r0) ., -'/'(»'o-l) 7>(''oh /jy\ — ' o - m 1 n j t 

tehát 
„(r0) x(r„) i Jr0) Ai',,-1) n — hi T -71 — 'n 
o(í"o'_ 'rO'o) , '/<>• o) _ 7i(»'o) I ,. 1) 'rO'oh "n — 1 h \ n •— J-n "T 'o -1 n 1 n J •— 

= 7,;r»-1, + ( r 0 - l ) r ' ^ ' - T ^ ] . 
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Vegyük most tekintetbe, hogy II2 szerint lim Tn° léte-
zik, tehát 

íim ( r i r ° _ 1 ) - T(no)) = 0 
és igy 

lim s'n"} = lim 4 ro_1), 

lim SÍT"' = lim Tn°~l>. 

Ámde az (r0—l)-re igaznak vett (4) reláczió szerint 

íim = íim T { ; ' r l ] 

tehát 
lim s(

n
ro) = lim .St:»1. 

Qu. e. d. 

II . r ó s z . 

1. § . DIBICHLKT-SO/ 'O/C r-ed rendű summabilitási és absolut 
summabilitási tartományának megállapítása 

DiBiCHLET-sorok alatt a következő alakú végtelen sorokat ért jük: 
oo 

v a„ = Oo a , a ^ an 
IS 0» I" Qs I " ' ' ~T , . . . - I ' " 

n - 0 
(n+1) 8 I s 2" 1 3* ' ( n + l ) s 

Az a0, a l f av ... mennyiségek, a sor együtthatói tetszésszerinti 
reális vagy komplex számok és ns = esl0*n, hol log n az n pozi-
tiv egész szám logaritmusának főértéke, míg s = <r+tí a füg-
getlen komplex változó. 

Ismeretes, hogy ha 

\ összetartó 
(II j )s absolut összetartó 

0 
s = s0 = <T0+it0-ra, 

1 A nem absolut summabilitásra vonatkozó összes eredményeket 
vesd össze H. BOHB következő dolgozatainak eredményeivel: 1°. Über die 
Summabilität Dirichletscher Beihen (Göttinger Nachrichten 1909). 2°. Bid-
rag til de Dirichlet'ske Baekkers Theori. (Dissertatio). Lásd még BIESZ M . : 
Sur les séries de Dirichlet (C. B. 1909) cz. dolgozatát. 

XXXII 27 
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akkor 
00 

a n összetartó 
^ ^ absolut összetartó 

0 

minden s = <r-\-it értékre, melynél —. Ebből következik, hogy 

ha egy D I K I C H L E T - S O Í ' nem minden s-re széttartó, akkor létezik 

olyan ——egyenes, (mely a reális tengelyre merőleges,) mely-
. » , 1 1 0 összetartó , , 7 . összetartó tol jobbra a sor , . . .. r—r, balra pediq nem . , . .. rr-J absolut osszetarto' ^ f absolut összetartó 

(Ha a sor az egész síkon összetartó, illetőleg absolut összetartó, 
akkor A0, illetőleg /0 gyanánt — oo veendő). Az absolut összetar-
tás tartományának határegyenesén magán a sor vagy mindenütt 
vagy seholsem absolut összetartó. 

A jelen §-ban megakarjuk mutatni, hogy miként a 
konvergenczia r\ i i » summabilitás , , 

—R—Í—2 =-, azaz a 0-ad rendu -R CTTÍI-, ugy az r-ed abs. konvergenczia' abs. summabilitas' ^ 
j s u m m a b i l i t á s , / , . . , . . . ,, , , . . 

r e n abs summabilitás tartomanya is ( r > l ) felsik, melyet balról 
egy, a reális tengelyre merőleges egyenes határol. Ugyanis igaz 
a következő tétel: 

VI. Ha a , 

2a n . i a summabilis — - sor s = s0=<r0 + it0-ra r-ed rendben ab8 summabil5, 
-, j I summabilis , . ., , 

akkor ugyanilyen rendben abs smrimai-,ilis minden s — <r + it er-
tekre, mely a a ^ ff° feltételt kielégíti. 

a~2L<y o 
[Megjegyezzük, hogy úgy ennek a tételnek, mint a következők-

nek fogalmazásánál és bizonyításánál nem teszünk különbséget 
a H O L D E R - és CEslRo-/e7e summabilitások között, miután a dol-
gozat előző részében láttuk, hogy a két módszer koextenziv és 
egyenlő summákra vezet.] 

YI. bebizonyításához néhány segédtételre lesz szükségünk. 
Ezek a következők: 

VII. Bárminő komplex számot jelentsen is s és bárminő 
pozitív egész számot k, fennáll az identitás: 
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hol 

_ ! + (n+1)8 na ns+x 

8(8+1) 1 s ( s + l ) (s + 2) 1 
2 ! n s + 2 3 ! n s + 3 

s(s+l)--(s + k - l ) 1 (n) 

+ ( fc! n*+* + ?fc 

í > ( " ) = (—l ) f c + 1 S ( s + l ) ( 8 + 2 ) ••• 

n + 1 X» s ; t - i d X k + i 

• • • (s+/c) j dxt J dx2 J dx3 . . . J dxk J >s+fc+1 
n n n n ?? '''/v + 1 

es » egész szám. 
Bizonyítás: teljes indukczióval. 

VIII. Ac előbbi reláezióban szereplő mennyiség absolut 
értékére fennáll a következő egyenlőtlenség: 

I (n)| M j f + A H s + f e | 1  
U l = ( Ä + 1 ) ! ' ^ + ' . + 1 , 

/ÍOZ a = R (s) {azaz az s reális része}. 
IX. Ha 

| a n r -ed r e n d e n 2 ( r _ 

j , summabilis 0 rendben -, ,77- • abs. summabilis 

Bizonyítsuk be e tételt először r = 1 esetében. Legyen 

fln = fcn + ^ («&n), 
vagyis 

0« = (n+1) bn — (n—1) 6„_i = (n+1) (bn-i—bn-i) + 2fcn_i, 
tehát 

(•bn 7 I , a bn—1 
T T = B N — B N - 1 + 2 n + 1 n " " - 1 1 - n + 1 ' 

hol H j és II» szerint b„ egy ^ s o r általános tagja; 
de akkor 

2,1 7 v ^ bn-1 konvergens 
tö„ On-1), / i j j ^ j abs. konvergens 

sorok, tehát Ean is az. 
2 7 * 
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Tételünket tetszésszerinti rendszám esetére bizonyítandó, 
tekintsük azt igaznak, a mikor a rendszám (r— l)-et meg nem 
haladja. Ha már most Ian /'-ed rendben äbs"mimmabili ' l e gy e n i s m é t 

an = bn + A (nbj, 

tehát = bn - + 2 b n ~ i 
n+1 n ' n + 1 

Biimi 
abs. summabilis ' Sbn I I j és H 2 s z e r i n t ( r — 1 )-ed r e n d b e n summabilis ^ a k k o r 

Sbn-1 is az, tehát V 1 feltevésünk értelmében (r—2)-ed 
b-j. — W+l a 

r e n d b e a a b s . n ^ Z m a a i 5 - Következéskép mint ( r - l ) - e d 
és (r— 2)-ed rendben ^HZmablFs s°rok összege maga is (r— l)-ed 

summabilis 
r e n d b e D abs. summabilis' 

Qu. e. d. 
co 

X - H a 2 toTÍ )7 r " 6 í í abs." summal^Us' 

f C n - l ) ^ ^ 
(n+1)8 

ndben. 

Bizonyítás: VII. szerint 

szintén a"mmabll;g r-ed rendben. abs. summabilis 

sbn—i , s (s-f-1) b„_i 
Qt «8 + 1 

s ( s+1) (s+2)& n - i n „ s ( s + l ) - - - ( s + r + l ) , 
3I ( r + 2 ) ! n « + r + i t 

, Sfcn-l 8 ( 8 + l ) f e w - l , , 1 ̂ , S ( S + ! ) • - ' ( S + r + 1 ) bn-t  
+ n ' + 1 2 ! n s + 2 (r+2)! w » + r + a ^ 

+ drltnbn-í — 

M Í V e l 2 m T T ? f 6 l t é t e l S Z e r Í Q t r ~ e d r e n d b e n absTuTmablíii ' 
IX. szerint 

V K-i V V fr"-1 

t Z j n s ' n s + 1 " " ' 

r-ed, (r — l)-ed 0-ad rendben ^ " t a b k s o r o k ' m i b ö 1 

következik, hogy 
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S(n— 1) bn-iA 

, , , , summabilis . , . ,. , , tenyleg r-ed rendben llba. summaljiiJ3> h a m e g megmutatjuk, hogy 

b„-1 
ns + r+í 

absolut konvergens sorok. Ez rögtön evidencziába lép, ha meg-
n—1 jegyezzük, hogy 1 limese 0 és hogy VIII. szerint 

An) , J s | | * + l | - | 8 + r + ! 
( r+3) ! \ns+r+*\ 

Ezek előrebocsátása után VI. bizonyítása minden nehézség 
nélkül elvégezhető teljes indukczióval. (Hogy r — Ü-ra igaz, 
e § elején láttuk.) Az egyszerűség kedvéért, az általánosság meg-
szorítása nélkül, feltehetjük, hogy sn = 0, azaz a — a " sor 

summabilis ° — ' ( « + 1 V 

az s = 0 helyen ^Tumm'abk '-ed rendben. Hogy e feltevés 
mellett megmutassuk: 

V an • i R(s)> 0 > :-— minden, az -r,—: — _ (n+1 )8 R (s) > 0 
o — 

feltételnek megfelelő helyen is a b | P g | ^ m a b i i i a r 'ec^ rendben, vegyük 
, ' í i ' j . ' x • i i summabilitás , . ezt az állítást igaznak, ha a -r ...... rendie (r — l)-et meg ° abs. summabilitas j \ / o 

nem haladja és tegyük 
cin = bn + A (nb„); 

akkor 
an K_ , A (nbn) 

(n+1)3
 ( N + 1 ) 8 ( » + ! ) * 

br, 
(w+l) s 1 \ ( n + l ) s / x ' n _ 1 V(w+1> 

IIj, IIJ2 alapján és r—1 esetére igaznak vett állításunk szerint 
"n , i\ j ji summabilis •u , A R(s)>0 -—T-7T- (r l)-ed rendben -r r ^ , mihelyt r, . r , v ' abs. summabilis' ^ R(s)>0 
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de akkor ugyané feltétel mellett ugyanilyen karakterű 

miként ezt X. tanítja, végül ugyanekkor és I2 szerint 
y j ( n — | r-ed rendben summabib s ^ ^yl — — — 
if V ( n + l ) s l abs- summabilis' (%-j-l)» 
is az, miként állítottuk. 

VI.-ból következik oly 

R (s) = /,. 
illetőleg 

R (s) = lr 

egyenes existencziája, melytől jobbra a DIRICHLET-SO? ' r-ed 
rendben summabilis, illetőleg absolut summabilis, balra pedig 
nem. Magán az R (s) = lr egyenesen vagy mindenütt absolut 
summabilis r-ed rendben a sor, vagy sehol sem. 

A s'ummabilitás az r-ed rendű összegezhetőség félsíkjának 
minden belső véges tartományában egyenletes, mint ezt r = 0 
esetére CAHEN és r ;> 1 esetére B O H R megmutatta, a sor r-ed 
rendű summája (r ^ 1) tehát egy analytikus függvényt definiál, 
mely a sor összege, a 0-ad rendű summa által definiált függ-
vénynek folytatását adja, ha az r-edik summabilitási félsík a 
a konvergenczia félsiknál tovább terjed. 

2. §. A summabilitási abscissák eloszlása. 
, t-i summabilitási , . , . , ,, , . . , . . , . . „ A UIRICHLET-sor -R . abscissai alatt a kulonbozo 

, . , . , , . abs. summabilitási j „ summabilitasi , , i i ^ • • i • t rendu -r CTTÍT-T tartomanyok hataregyenesemek a reahs abs. summabilitasi 0</ 

tengelylyel való metszéspontjait értjük, tehát az előbbi §-ban 
}.r ós Zr-rel jelölt mennyiségeket. Mivel egy r-ed rendben 

summabilis . , , , , , . summabilis -r t^tt- sor mindig r+ l ) - ed rendben is -r- evi-abs. summabilis o v i / abs. summabilis' 

dens, hogy egyfelől 

másfelől 

l o ^ h ^ k ^ ••• ^ lr lr+1 ̂  •••• 

IX-ből könnyen következik, hogy 
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— 11 / j — . . . , Xr — 
h" k^ • ••> Ir — lr + lgLÍ-

Mindezek a relácziók csak egyfajta, azaz abs. summabilitási 
abscissák vagy nem abs. summabilitási abscissák közötti össze-
függést mutatnak. Azt állítjuk már most, hogy 

'o Sí lr+1< • • • 
A mi az egyenlőtlenség első felét, az 

relácziót illeti, ez evidens az abs. summabilitás definicziójá-
ból; hogy pediglen 

Ár 7 - lr+1, 

következik az alábbi tételből: 
XI. Ha ^ an summabilis r-ed rendben, akkor (J^^)» 

abs. summabilis ( r+l)-ed rendben, hacsak s > 0. 
Bizonyítsuk be ezt az állítást először r = 0 esetében. Ekkor 

oo 
tehát azt kell megmutatnunk, hogy ha V an konvergens, akkor 
XT' an ' ' 0 
> — a b s . summabilis első rendben, azaz 

aß-'+Zaß-* + ••• nan (n+1)-' 
Z j n (n+1) í 

abs. konvergens. Ámde YII. szerint 

(n+i - + qM 

hol 
(c-+l) 

i i 2n2+e ' 
tehát 

laß-'+Saß-* H 1- n a „ ( n + l ) - e | <: 

' <s l ^ + S i - o , + - + n i - o n | + ej £ + | f - + + £ + 

2 II l1 + £ I 
^a | I I | a n 

gl + e | ' | n l + t 
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Ha már most tekintetbe vesszük, hogy 

V an , " V «" > — konvergens, > —;— 
— n' ámJ w1 + t 

pedig abs. konvergens, ha e > 0 ; továbbá, hogy KRONECKER egy 
tétele szerint1 konvergens Ian sor esetében 

lim «t+a1-'^ H \-nx~'an = 0 

amíg e < 1, tehát, hogy a 

ril a1+i1~ea.2'] h nx~*an 2 < n (n+1) 

[ a 1 + 3 ' - a ä + - + w 1 - ' a „ [ 1 1 

w1^ ' n1+* Z j n1 + í' 

(hol K alkalmasan választott konstáns) relácziónak eleget tevő 

Y flx+^-'aa-1 \-nl~'an j n ( n + l ) 

sor szintén abs. konvergens, nyilvánvalóvá lesz \ ^ ^ első 

rendű absolut summabilitása. 
Tételünk teljes indukczíóval így bizonyítható: Vegyük igaz-

nak, ha a summabilitási rendszám (r— l)-et meg nem haladja. 
Ha már most Ian r-ed rendben summabilis, tegyük 

an = bn + A (nb„); 

akkor 2bn I I j és II2 szerint ( r - l)-rendben summabilis; de 

a. •n 

(n+ l ) e ( n + V" + A in —^t-) - (n-1) bn-iA [ r4~r~) -1) ' V ( n + l ) e / \ ( n + l)°l 

co 
1 «Ha konvergens sor és pv p,,..., pn, • • • monoton a végte-

o 
lenhez tartó pozitiv számok, akkor 

H m 'hPi+'hT-'í 1- anPn _ 0 f 

n==o Pn 
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és itt — — feltevésünkből eredőleg r-ed rendben absolut 
(n+lY I 8 j, \ 

summabilis, ha e > 0 ; deákkor y , J \ n - — r r r r (>"+l)-ed rend-/ i \ v ( « + ! ) ' 
ben (I1( I^), I(n— 1) bn-\A I-——:— ) r-ed rendben abs. summa-\ ( « + I )* / 
bilis (X), miből következik az állítás a \ sorra. 

— (n+1)« 
Megjegyezzük még, hogy az 

If Xf lr + 1. 

lr — lr+i SÍ 1> 

«gyenlőtlenségekből folyik, hogy 

If Ay 1 j 

tehát az r-edik «feltételes» (nem absolut) summabilitás sávjá-
nak szélessége I-nél nagyobb nem lehet.1 

3. §. Az r-ed rendű summabilitási és absolut summabili-
tási abscissák meghatározása az együtthatók függvényeként. 

oo 

CAHEN2 megmutatta, hogy /irt- a ^ .„.li!V'» DNUCHLET-sor 

konvergenczia-abscissája Ä0;>0, akkor o 
n 

log | 
An = lim sup —— " 

n=oo log n 

SCHNEE 3 meghatározta a konvergenczia abscissát az esetre, 
mikor negativ: 

Ha < 0, akkor 
cc 

log 15X1 
x0 = lim sup log n 

1 O-ad rendű summabi l i tás (konvergenczia) esetében lásd C A H K N i. H . 
2 I. h . p. 85. 
3 Über die Koeffizientendarstel lungsformel in der Theorie der 

Dirichletschen Reihen. (Göttinger Nachr ichten 1910.) 
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Végül K N O P P 1 olyan formulát talált, mely A0 értékét min-
den esetre megadja; megmutatta ugyanis, hogy legyen bár a 
A0 konuergenczia-abseissa positiv, 0, vagy negativ: 

ex 

log 2 av\ 
A0 = lim SUp <l*l-ar égési része) 

X= co OC 

ha x folytonos értékhalmazon át nő a végtelenbe.2 

00 

Mivel — - absolut konvergencziatartománya azonos 
x immmd ' n -j— 1 } 

Y I I Q U 

^ i )S konvergencziatartományával, következik a mondot-
0 

takból, hogy 
n 

log 21«»! 
ha ?0 s> 0, akkor l0 = lim sup —= , n= « n 

CO 

log 2 ! «»I 
ha l0 < 0, akkor l0 — lim sup —-M+1 , n= so log n 

e* 

ha l0 = 0, akkor l0 = lim sop 
x= 

K N O P P kimutatta,3 hogy 

log 2l«v| 

X 

en+l 
log 2 I (<v I 

ha l0 = 0, akkor az l0 = lim sup —-— 

formula is megadja az absolid konvergenczia-abscissát. 
C A H E N , S C H N E E és K N O P P eredményei már most a követ-

kezőkép általánosíthatók az r-ed rendű summabilitás és abs. 
• 'so 

summabilitás esetére: Ha a \ — D I R I C H L E T - S O T r -ed 
íLj in+l) s 

1 Über die Abscisse der Grenzgraden einer Pirichletschen Reihe. 
(Sitzungsber. d. Berliner Math. Ges. 1910.) 

2 A summazási betű, itt és a következőkben, valahányszor az össze-
gezés határa i nem egész számok, a közéjük eső egész számok sorozatát 
fu t j a be. 

3 I. h. 
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rendű summabilitási, illetőleg absolut summabilitási abscissá-
OO 

ját illetőleg lr jelöli, ba továbbá a T] an sor r-ed rendű 
H Ö L D E B közejjei So \ s'i\ ..., s'n, • • •, akkor: 

1 0 I •<r) 

ha Ar > 0, akkor Ar = lim sup ———-
„= oo log n 

l e g i s t - s l ^ l 
ha — 1 < Ar < 0, akkor ).r = lim sup —v , 

— „= oo log n 

log 1 2 < s l r ) - « £ i ) | 
ha Ar >.— 1, akkor Ar = lim sup —* t U' 

x 
n 

ha lr > 0, akkor lr = lim sup —- , 
n= oo log n 

\ogß\C - süil 
ha — i < / r < 0 , akkor lr = lim sup v~"+1 

— n= oo log n 
en+l 

l o g S I s J - ' - ^ i l 
ha lr> — 1, akkor lr = lim sup — v 

n 

A Ar és lr értékét a sor együtthatóinak függvényeiként 
megadó eme formulák r — 0 esetében C A H E X , S C H N E E és K N O P P 

fentebb idézett formuláiból következnek. Helyes voltukat r > 0 
esetére teljes indukczióval bizonyíthatjuk be a következő tétel 
alapján: 

XII. Ha 
an = bn + J (nbn\ 

akkor a 
co 

2 (n+1) ' (5) 

i , . . s u m m a b i l i t á s i , , .. . . sor r-ed rendu ab3. gnmmabiUt4gi tartomanya összeesik a 

h 
iLl ( n + l ) s 

o 
(6> 
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, . . , j s u m m a b i l i t á s i , , 7 , . 

sor (r - l ) - e d rendit a b a . s n m m a b i l lWi tartomanyavat, ha csak az 
•első tartomány a Ii (s) ^ — 1 félsíkon túl nem terjed. 

Ha ugyanis valamely s=s0 értekre l n • l 8 ( l (r—l)-ed rend-

, summabilis , , V — r-ed rendben B u m m a b i l iL_. 
b e ű abs. summabilis' a k k o r ^ ( n + 1 ) « » a b s ' ™ a b i l i s 

o 
Mert az 

an = bn + A (nbn) 

identitásból következik, hogy 

• ^ Í Í F = T ^ + Í F + J ( N Ü ^ T T F ) K - 1 J ( ( ^ T T F ) • 

Már most, ha 

-—K", _ ( r __ n . e ( j rendben summabilis ^Jj-qj. J J s z e_ 
ans. summabilis' 1' 2 2 

U °° / b \ rint y A In rrr— r-ed rendben és X. szerint 
o \ (n+1)*»/ 

2 («—1) bn-1 A 
1 

2 

summabilis 
abs. summabilis 

' a n summabilitásának 

, , , j j , summabilis , , , . <r— 1) ed rendben -r , tehát v a.h« smmmn.rn 1 fi 7 

abs. summabilitásának 
0 

rendje r. 
A mondottakból következik, hogy (5) r - e d rendű 

summabilitásának , , , , ,, , , , . . „. -r , .... . , tartomanya legalabb is akkora, mint (G) 
abs. summabilitasának J ° 
, , , i n.. summabilitásának , , , m , , ... , . (r -- I)-ed rendu - r ...... ;—r tartomanya. letelünk íga-x ' abs. summabihtasanak J ° 

zolása czéljából még meg kell mutatnunk, hogy ha az első 
tartomány az R(s) = — 1 egyenestől jobbra terül el, akkor a 
második nem lehet nálánál kisebb. 

Ez következik abból, hogy ha 7 ^ ^ smnmabilis ^ e j abs. summabilis 

rendben, akkor — aummabihs / ; , _ n tíCj r e E L ( J b e l l ] i a . 
^ t I-n ] \s i abs. summabilis v 

csak H (.Sj) > II (s0) > — 1 . 
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Állításunk a könnyen igazolható 

= ftj + ga^-l \-nan 
n~ n (n+1) 

reláczió alapján nyilvánvalóan sequivalens a következővel: 
summabilis 

abs. summabilis 
H a V a _ summabilis r . e d r e n d b a k k o r 

a n s fiiimmoni i s 

^ aßs" + 2a,3"° H 1- nan (n + 1)"° summabilis , _ ^ . ^ 
yi [yi l)»i+l abs. summabilis ^ 

0 
rendben, ha csak R (st) > R (s0) > — 1 . 

Ez az állítás r = 1 esetében így igazolható : Legyen 

«» = ßn + A (nßn); 

TT . TT • /i konvergens -
akkor I I t es II, szerint 1 ßn ab s . konvergens • A m d e a k k o r 

+ ° konvergens, mert 
n ( n + l ) s í + 1 b 

n-1 

ßF* +1 + +1 + • • • (W + 1 +1 . , , .. _ ! = h a / ? ( s " + 1 ) > 0 ' 

továbbá ^ ^ m 1 VI-SQ konvergens, ha R(s1—s0)> 0. 
, , , . ,, . n összetartása . , ,,. , Mar most e tény es £ ßn ab8, őaazetartása m v o l v a l J a - h°gy 

A (ßt) 2»o + 2 J 3«° H h nJ (nßn) ( n + 1 ) " konvergens 
yi (fi-)- l) s i + 1 konvergens 

0 
Ugyanis parcziális összegezés mutatja, hogy 

v=i _ Pn 
n(n+1>,1+1 (n+1)8»-"« n (n+l)si+1 

de a jobb oldal első tagja VI. szerint egy aba°°o3rgens s o r n a k > 
a második pedig VII. és VIII. alapján egy abs. konvergens sor-
nak általános tagja, ha R (st—s0) > 0. 

r — 1 esetére bebizonyított állításunk általános érvényes-
sége az an — ßn+A (nßn) felbontás segítségével teljes indukczió-
val bizonyítható, a minek elvégzésével XII. teljes egészében 
igazolást nyer. 
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, r T T . , X ®n J j " summabilitási XII. szerint a > -——— sor r-ed rendu —;—, , —nr^r^ 
^ J Í f l - ( - 1 ) absolut summabilitási 
° °° 

abscissája egyenlő a ^ ^ — sor (r— l ) - e d rendű 
summabilitási i • - -u- í í í » r. i —=—r — ,..... . abscissaiaval, ha az elso abscissa > — 1. absolut summalulitasi J = 

Ha tehát az első sor abscissái X v . . . , l , . , . . . , illetőleg 
l0, l v . . . , l r , . . . , a másodikéi pedig jiQ, f i v . . f j t r , . . . , illetőleg 
m0, mv mr,.'.., (és —1, lr 2 ; — 1 ) , akkor 

= jJLr-i, lr = mr-1. 

Ha már most az abscissákat megadó formulák általános 
érvényét bizonyítandó, e formulákat igaznak vesszük az esetre, 

. , „ summabilitás -, , , ,, , , midőn a summabilitás r e n dszama (r—l)-nel nem nagyobb, 
Jt , | . summabilitási 

— „ , i „ fyT ~ absolut summaíiíltásl 
u 

abscissáít a következő formulák adják meg: 

ha « r_i > 0, akkor n r_i = lim sup  
— ' «= oo log n 

L O G ^ R ^ I + I ^ R 1 1 - ^ - ! 1 ' ! } 
ha mr-1>0, akkor mr-1 = lim sup — log n 

és így tovább, hol a V bn sorhoz tartozó, (r—l)-ed rendű 
HöLDER-közép. 

De, mikép I I t bizonyításánál láttuk, 
/"•-D __ Jr) vn — 

iog|4 r ) | 
tehát, ha 

;.r = f jLr-1^0, akkor X = lim sup , 
n = oo ' O g r í 

ha 

l o g d s í r ' i + l i s r - s ^ i i } 
lr = TOr_i ;> 0, akkor l r = lim sup T—• 

n= =» lOg W 
és így tovább. 
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íme az 1—1 esetére helyesnek vett formulák r esetében is 
igaznak bizonyultak.1 

4 . §. A D I R I C H L E T - S O R által definiált analytikus függvény 
nagyságrendje az r-edik summabilitási és absolut summabili-
tási tartományokban. 

Már említettük, hogy egy DIRICHLET-sor summabilitása az 
r-ed rendű (r > 1) összegezhetőség félsíkjának minden belső 
véges tartományában egyenletes és így a sor summája egy ana-
lytikus függvényt definiál, mely a sor összege által definiált 
függvénynyel a konvergenczia tartományban összeesvén, ez utób-
binak folytatását adja, ha az r-edik summabilitás tartománya a 
konvergenczia tartományon túlterjed. 

A jelen §-ban a sor definiálta függvény nagyságrendjét akar-
juk vizsgálni az r-edik summabilitási, illetőleg absolut summa-
bilitási tartományban, a mikor a t ordinata végtelen nagygyá 
válik. 

oo 

Legyen a ^ M „ ^ | v,. s o r által érteimezeit függvény f'(s). 
u 

Idézzük a DIRICHLET-sorok elméletének következő két ismeretes 
és igen egyszerűen nyerhető eredményét: 

OO 

- . — — , ,„, , ,—. DiRicHLET-sor absolut konver-*mJ IV 
f) 

genczia-abscissája l0> — °° és konvergenczia-abscissája Ä0<10, 
akkor bárminő kis pozitív szám legyen is az s, az 

1 Az r-ed rendű summabili tási abscissa értékét az együtthatók segít-
ségével először BOHR határozta meg. ( I . h. -1* p. 85 . ) BOHR vizsgálataiban 
a CESÍRo-féle közepekkel való összegezést használja és az idézett helyen 
megmutat ja , hogy 

. log|S<P| 
X r = l im sup —2-——, 

JI=OO l o g n 

hacsak 

hoi s<r> a y a „ 
"ü 

sor r-eclik CESÁRO-közepe. 
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feltételnek megfelelő s = a + it értékekre1 

f(8)=f (a + it) = 0(\t\). 
co 

2 ° . Ha az f (s) = ^ DIRICHLET-SO) ' konvergenczia-
0 

abscissája l0> — oo, akkor e tetszésszerinti kis pozitív értéke 
mellett a 

° ^ l0 + £ 

tartományban f (s) = f (a + it) = 0 (1). 
Ez eredmények a következőkép általánosíthatók: 
XIII. Ha az l0 (> — oo) absolut konvergenczia-abscissá-

val biró 

(n+ i ) 8 

u 

DIRICHLET sor r-edik summabilitási abscissája ).r > l0, akkor, 
bárminő kis pozitív számot jelentsen is e, az 

tartományban 
f (s) = f (a+it) = 0 (\t\r+1). 

XIV. Ha az l0 ( > —oo) absolut konvergenczia absczissá-
val biró 

(n+iy 0 

DIRIOHLET-SO}' r-edik absolut summabilitási abscissája lr, akkor, 
e tetszésszerinti kis pozitiv számot jelentvén, a 

1 Ha g (x) egy bizonyos lielytől kezdve minden reális x értékre 
definiált pozitiv függvény és ha az f (x) valós vagy komplex függvény 
hasonlóképen definiálva van egy bizonyos helytől kezdve minden reális 
x értékre, akkor a L A N D A U által bevezetett 

/ » = 0 (g (x)) 
jelölés azt jelenti, hogy 

lim sup ' — veges szam. 
x*= oo 9 \ x ) 
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c 2: lr + e 

feltételnek megfelelő s értékekre nézve áll: 

f(s) = f(ff-\-it) = 0 (| í I1"). 

XIII. bizonyítása: teljes indukczióval. (l0 > — oo lévén, az 
adott sor s = s ' + s 0 transformáczióval átvihető olyanba, mely-
nél az r-ik summabilitási abscissa positiv. XIII. bizonyításánál 
elegendő tehát a l r > 0 esetre szorítkozni). 

r = 0-ra igaz a tétel 1° szerint. Vegyük igaznak, ha a summa-
bilitás rendje (r l)-et meg nem haladja [r— IgiO] és tegyük 

a„ = bn + A (nbn)• 
Ekkor 

cin b„ 
( n + l ) s (n+1)5 \ ( n + l ) s / v ' \ ( n + l ) ' 

oo 

Jelölje a > D I E I C H L E T - S O T summabilitási abseissáit: 
' Z J (n+1) 3 

u0, fiv . . . , fir,..., illetőleg m0, mv ..., mr,... és a sor defi-
niálta függvényt g (s). Az (r— l)-re igaznak vett tétel szerint az 

m0 + £ ^ <T Ur-l + £ 

tartományban 
.'/ (s) = 0 (j í |r), 

de, A,. > 0 lévén, XII. szerint = l r , m0 = tehát az 

Z1 + S > ( T > A r + £ 

feltételt teljesítő s-ekre nézve áll: 

H(s) = g(<T+it) = 0(\tf). 

Másrészt 2° szerint a <r > m 0 + e = í, + e félsíkon, tehát a 
fortiori az l0 + + e sávban g (s) = g (a + it) — 0 (1); 
e szerint, r> 1 lévén, az egész Z 0+s > <T;> A r +e tartomány-
ban g (s) = g~a+ű) = 0 (\t\r). 

Továbbá, ha R (s) ^ jur_1 + e, akkor I t és I3 szerint 

r-ed rendben summabilis és e summa = 0. 
XXXII 28 
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Végül, ha fí (s) ;> [i r-\ + s, akkor X. szerint a 

függvénysor ( r - l)-ed rendben summabilis. Hozzátehetjük, hogy, 
mint ez X. bizonyításából kiviláglik, e summabilitás egyenletes az 
R (s) > Hr-t + £ félsík minden belső véges tartományában, a 
sor summája tehát e félsíkon analytikus függvényt definiál. 
Jelölje ezt h (s). 

Állítom, hogy az + s sávban 

h (s) = h (<T-\-Ű) = 0 (|í|r+1). 
Ugyanis VII. alapján 

- _ V ^ = 1 4 - • S ( S + -1-1 V B N = - ' - + 
S Z J ) Í S 2 ! Z J " * + 1 " 

1 1 

+ ( - D + 
i 

+ -S » . + 1 2 ! Z J H 

i í 
CO 

s ( g + l ) . . . ( s + r - l ) y K - i 
+ L J R ! Z J « S + R + 

i 1 

hol VIII szerint 

In) I s ( s + l ) . . . ( s + r ) | 1 
(r + 1)! oo + r+l ' 

tehát, ha 

(t = R (s) Sí + e = ji r-1 + c, 

akkor IX alapján 
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Í Í J NS ' íimjns+1'"" Zml ns+r~ i i i 

rendre (r—l)-ed, (r — 2) -ed , . . . , 0-ad rendben summabili-
sek, míg 

S » ^ - " Í > ? v 
i 

absolut konvergensek. 
Ha már most Ar + e 5g a /0 + e, akkor r—l-ig igaznak 

vett tételünk és 2° szerint: 

i 
o f l f l ) , = 

i i 
továbbá 

s(s+í)...(s+k) 
(k+1)! 

= 0 ( | Í |FC + 1 ) (FT-1,2, 3 . . . . ) . 

Végül 

s ( s + l ) . . . ( s + r ) I V i&n-i| 
v! r + r " 1 " 

hol a jobboldali sor konvergens, mert 

V hzl _ 
_ n ^ - i - f 

bn-L 
konvergens lévén, 

lim r " ' 1 . = 0, 
no+r-l-l ' 

tehát 
I V « ) ^ ! = 0 ([ í jr+1). 

Ugyanígy 

2 8 * 
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A mondottakból következik, hogy az 

l0 + e a ^ + e 
sávban 

h(s) = h {<T+it) = 0 (\t\r+t). 

De, mint korábban láttuk: 
g(s) = g(<7+it) = 0i\t\*}, 

tehát 
f(s) = g(s)-h(s) = 0(\t\*)+ 0(|í|'+i) 

= 0 (| í | r + 1) . Qu. e. d. 

XIV bizonyítása a XIII-óhoz hasonlóan megtörténhetik tel-
jes indukczióval. r = 0-ra 2° szerint igaz a tétel. Ha (r— l)-re 
igaznak vesszük és 

an = bn + J (nbn) 

egyenlőségnek megfelelőleg megint a 

V «n _ V bn V , „ Uh Á 1 ^ 

Z j ( n + l ) s ~ ^ J (n+1)* Z j ( n j J\(n+l)»l' 

azaz az /•(s) = (s) - h (s) 
felbontást alkalmazzuk, az előzőkhöz hasonlóan meg lehet mu-
tatni, hogy R (s) lr + e-ra 

Í7 (s) = 0 (|í| r -1)> h (s) = 0 ( | í | r) , 
tehát 

f(S) = 0(\t\r). 

III. r é s z . 

I. §. Első rendben absolut summabilis FouiuER-sorofc egy 
nevezetes osztálya. 

Legyen f (x) egy, a (0,27T) intervallumban értelmezett, 
2ír periódusú, korlátos függvény, melynek első differencziál-
hányadosa a (0,2jc) közben, — ennek av a 3 , . . . . , ak (véges 
számú) belső helyétől eltekintve — mindenütt létezik, véges és 
K I E M A N N szerint integrabilis. A differencziálhányadosra szabott 
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feltétel involválja, hogy f(x) a (0,2;:) intervallum minden helyén 
folytonos, kivéve esetleg az av a 2 , . . . , ak helyeket, hol első 
fajú szakadást mutathat. 

F E J É E úr szíves szóbeli közléséből tudom, hogy a fentebb 
részletezett feltételeket kielégítő f (x) függvény FouRiER-sora a 

intervallum minden helyén első rendben absolut sum-
mabilis. 

Ezt a nevezetes eredményt a következőkép nyerhetni: 
Legyenek az f (x), illetőleg f (.-ri-hez tartozó FouRiER-feon-

stansok an, bn, illetőleg a'„, b'n, vagyis 
j i i ^ In 

an = — j f (x) cos nxdx, bn = — j f{x) sin nxdx; 

1 1 
a'n — — I f (x) cos nxdx, b'n = — I f (x) sin nxdx, 

n ó 71 o 

ós jelölje az a v « ä , . . . , a k helyeken fellépő ugrást 

Dv Dv..., Dk, 
azaz 

Dt = / ( « ! + 0) - f(at - 0), Z), = f(a, + 0) - f(a,-0),..., 
Dk — f(ak + 0) — f{ak—0). 

Mivel 
[ 1 

= —• í f(x) cos nxdx = — lim { I f(x) cos nxdx + 7T ír n ' «/ 
T e = 0 

ers—s a3-i 2/i 
- J f(x) cos nxdx + ) fix) cos nxdx H (- j f (x) cos nxdx} 
«1 + « «i+t aic+c 

es 

I f(x) cos nxdx = 
0 
Í J — • 

J f (x) cos nxdx = 

f(x) sin nx 

«i+í 

In 
f (x) cos nxdx 

n 

f(a ü) sin nx 
n 

fi-' ') sin nx 
n 

0 

at — c 

a I + E 

->ak+l 

1 
— i f (x) sin nxdx 

n o 

1 
n 

f (x) sin nxdx 

In 
— í f ( x ) sin nxdx, n y, ak+e 
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következik, hogy 

1 J íV/~A I — I « « - O cin — f f ( x ) sin nx]°l u+ lf(x) sin nx]^ + • • • + 
nn 

2/r 
2 I J 

+ \f(x) sin nxT" J ( f (x) sin nxdx, 

tehát 

— — {D i sin na, + D„ sin na, \- Dk sin nak\ —— • 
nn'- ' n 

Hasonlókép nyerjük, hogy 

bn == —— W, cos na, + D„ cos na, H Dk cos nau} + 

nny ' n 

tehát 

an cos nx-\-b„ sin nx = ÍD. sin n (x—a,) 4-nn K 

, _ . , n • / , a'n sin nx—b'n cos na; 
+D» sm n(£C—a,) -( |- Dk sin n (íc—afc) H 

' n 

öt °° 
Az —p + 2 (a» 0 0 8 nx-\-bn sin nx) FOURIEK-SOI- tehát absolut 

2 1 
summabilis első rendben minden olyan x helyen, a hol a 

2 sin n (x—a) 
~n 

tipu.-ú sorok és a 
V 1 a'n sin nx — b'n cos nx 

n 

sor első rendben absolut summabilis. Ez utóbbi sor absolut 
konvergens; ugyanis f (x) véges és integrabilis volta involválja, 
hogy Sa'n, konvergens, ebből pedig a ScHWAnz-féle egyen-
lőtlenség alapján következik ^ konvergencziája, 
miből állításunk igazsága evidens. 

Mielőtt V sin n (x—(1L absolut summabilitásának bizonyí-n 
• I _ » 

tására rátérnénk, jegyezzük meg, hogy egy 2 M n s o r e I s ° rendű 0 
absolut summabilitása annyit jelent, hogy a 
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ut + 2wä H h nun 

(Lmi n(n+L) 
í 

cc 
sor absolut konvergens; ugyanis, ha a V un sor első rendű 
közepeinek sorozata SQ1', S Í " , . . . , S ^ 1 ' , . . . , akkor fennáll az azo-
nosság 

ji) _ (í) _ H h nu„ 
°n — / i I , n (n+1) 

Ha már most 

s i n n (a;—a) . .. .. 
u„ = —— ( n 1 ) ; u0= 0, 

akkor 

íí1+2m3-í \-nun = sin [x—a) + sin 2 (x—a) -j j- sin n(x—a), 

vagyis % absolut summabilis minden oly X he-
tLJ n J 

í 
lyen, hol 

oo n 
v ^ 2 s í n v (• í '~ a) 

1 TO ( n + i) 
absolut konvergens. 

Ámde ismeretes, hogy: bárminő, 2ff-nél kisebb, pozitiv szá-
mot jelentsen is e, az 

e ^ X — — e 

egyenlőtlenséget kielégítő x értékek mellett és minden pozitiv n-re 
nézve az 

n 
sin v (x—a) | 

j=I 
egy, csupán s-től függő pozitiv korláton alul marad. Ebből 
következik, hogy 

oo n 
>] sin v (x— a) 

, V=L 
n(n-\-1) 

absolut konvergens a (0,27T) intervallumnak az a-tól különböző 
bármely helyén. De az x = a helyen szintén az, tehát kivétel né]-
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00 

bül minden x helyen absolut konvergens és így 
sin n(x—a) 

éLJ n 
kivétel nélkül minden x helyen absolut summabilis első rend-
ben. A föntebbieket összefoglalva, látjuk, hogy f(x) FoimiER-sora, 
mint absolut konvergens és első rendben absolut summabilis 
sorok összege maga is absolut summabilis első rendben. 

2. §. Folytonossági helyen nem, absolut summabilis Fou-
KiER-sor existentiája. 

F E J É R úrnak egyik, immár klasszikussá vált tétele szerint egy 
korlátos, 2SR periódusú és R I E M A N N szerint integrabilis függ-
vény FooRiER-sora a függvény minden folytonossági helyén 
elsőrendű számtani közepekkel összegezhető. Felvetettem a kér-
dést, vájjon ez a summabilitás absolut summabilitás-e szükség-
képen, azaz a függvénynek valamely helyen való folytonossága 
elegendő-e arra, hogy a FouRiER-sor e helyen való absolut sum-
mabilitását biztosítsa? Azt találtam, hogy nem: Létezik olyan 
trigonometrikus sor, mely a {0,ln) intervallumban egyenletesen 
konvergens, a nélkül, hogy az x = 0 helyen bárminő rendben 
absolut summabilis volna. Már pedig ismeretes, hogy egy uni-
formisán összetartó trigonometrikus sor egy mindenütt folyto-
nos függvénynek (a sor összege által definiáltnak) a FouRiER-sora. 

Az imént jelzett trigonometrikus sor létezését a következő-
képen bizonyíthatjuk be : 

H A R D Y megmutatta, hogy, ha a reális ós O-tól különböző 
érték, akkor a 

hatványsor az egységkörön egyenletesen konvergens ; 1 de akkor a 

sornak úgy valós és képzetes része ugyanilyen karakterű, azaz 
egyenletesen konvergens trigonometrikus sor és összege által 

zn 

_ _ n 1 + a i log n 

1 A Theorem concerning Taylor's Series. (Quarterly Journa l of Pure 
and Applied Mathematics.) (1913) (p. 157.) 
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az x valós változónak egy-egy, cln szerint periodikus ós minde-
nütt folytonos függvényét definiálja (a melynek FouBiEB-sorát 
szolgáltatja). Azt állítom már most: nem lehetséges, hogy e trigo-
nometrikus (FOUBIEB)-sorok: 

cos (a log n) cos nx + sin (a log n) sin nx , \t) 

2 

n log n 
sin (a log n) cos nx + cos (a log n) sin nx 

n log n (8) 

mindketteje az x — 0 helyen, bármily magas rend mellett is, 
absolut summabilis legyen. Ha ugyanis ez egy bizonyos summa-
bilitási rend mellett bekövetkeznék, akkor ugyanilyen rendben a 

V L / , ^-,1 + ai 1 « 1 + < " log« 
sor és így VI. szerint 

2 nr + ai\ogn X i n locr n 

sor is absolut summabilis volna, holott e (legutoljára felírt) sor a 
szó szorosabb értelmében divergens, tehát semmiféle rendben 
sem összegezhető számtani közepekkel. 

A (7) és (8) alatt felírt trigonometrikus (FouRiEB)-sorok 
közül tehát legalább is az egyik az x = 0 helyen nem absolut 
summabilis, bár x = 0 a sorhoz tartozó függvénynek folytonos-
sági helye. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1913 június 16.-án tartott üléséből.) 



A H Ő M É R S É K L E T S Z A K A S Z O S I N G Á S A 

A P S E U D O I S O T R O P T A L A J B A N . 

H. ANDKRKÓ AUEÉL-tól. 

Bevezető. 

A talaj felső rétegeiben a hőmérsékletnek napi és évi sza-
kaszos ingását a FOURIER-féle melegvezetési másodrendű par-
cziális differencziális egvenlet integrálfüggvényével leírhatjuk, ha 
feltesz8ziik, 1. hogy az egész talajreteg, melyben a hőmérséklet 
ingását még észlelhetjük, homogén és isotrop ; i. , hogy a hő-
mérsékleti ingást a talaj felszínén egyszerű ingamozgáshoz ha-
sonló szinus-vonallal előállíthatjuk. Ekkor az egyenletben elő-
forduló thermometrikus hővezetési együttható az isotrop talaj 
egyik geofizikai állandója gyanánt szerepel. 

E megszorítások mellett a talaj hőmérsékletének tényleges 
ingását tehát szabályos ingással helyettesítjük. A talaj hőmér-
sékleti ingását a valóságban ábrázolhatjuk a különböző mélysé-
gekben elhelyezett hőmérők rendszeres leolvasásából nyert átla-
gos értékekkel. Az ábrázolást feltüntethetjük a) oszczillácziós 
görbékkel, b) geothermákkal, vagy c) thermikus tautoclironákkal. 
E görberendszerekkel ábrázolt tényleges hőmérsékleti ingások 
azonban nem mindenütt mutatnak teljes szabályosságot, sőt az 
elméletileg előállított és a tényleges hőmérsékleti ingás között 
gyakran élesen feltüntethető eltéréseket is- találhatunk. Az el-
térések részint a talaj geofizikai tulajdonságaira, részint a talaj 
felületére működő meteorologiai hatásokra vezethetők vissza. 

A thermometrikus hővezetési együtthaló az isotrop talaj-
ban mindenütt állandó és a vizsgált talajnak egyik geofizikai 
tulajdonságát jellemzi. Ha azonban a valóságban a talajt réte-
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gekre bontottnak képzeljük és minden rétegnek külön-külön 
kiszámítjuk a liővezetési együtthatóját az egyenes hőmérsékleti 
megfigyelések alapul vételével: azok között oly eltéréseket talá-
lunk, melyeket a talaj felületére működő meteorologiai hatások 
következményeképen értelmezhetünk. 

Ugyanis a meteorologiai tényezők (leesett csapadék, nap-
sütés tartama, felhőzet, szél, fagy, stb.) hatása következtében az 
eredetileg homogén és isotrop talaj bizonyos mélységig eredeti 
isotrop tulajdonságától kisebb-nagyobb mértékben eltér. Például 
a vízátbocsátó talaj felületére esett csapadék a talajba szivárog, 
miközben a talaj liővezetési képessége módosul. A felületre esett 
csapadék azonban teljes egészében nem kerül az állandó talaj-
víz felületéig, mert a mint az eső megszűnik és a felület szá-
radni kezd, a talaj nedvessége csökken, a mennyiben a talajba 
szivárgott esővíz a szárazabb felső réteg felé húzódik és a felü-
leten elpárolog. Ily módon a talajnak isotrop állapotától való 
eltérése folytonosan változik és ezzel együtt változik az egyes 
rétegek hővezetési együtthatója is. A függvény, mely a hőveze-
tési együtthatók és a felületre ható meteorologiai tényezők kö-
zött fennáll, alig volna megszerkeszthető, mert a meteorologiai 
tényezőket a mai észlelések mellett csak a legelső közelítések-
kel vehetjük számításba. Ha azonban nem tartunk igényt a tel-
jes szigorúságra, akkor bizonyos közelítéssel megállapíthatjuk a 
talajnak isotrop állapotától való eltérését és azt számbelileg is 
kifejezhetjük. 

Hővezetés tekintetében az anyag általában isotrop vagy 
anisotrop. Az első esetben vezetés útján minden irányban 
egyenlően terjed a meleg az anyagban, az utóbbiban a külön-
böző irányokban különbözően. Ezek mellett az olyan anyagot, 
mely a meteorologiai tényezők hatása alatt isotrop tulajdonsá-
gától eltér ugyan, de a meteorologiai tényezők kiküszöbölése 
után ismét visszanyeri isotrop állapotát, jseudoisotroji-nak 
nevezhetjük. A homogén és vízátbocsátó talaj a valóságban 
tehát jiseudoisotrop tulajdonsággal bir. 

A talajrétegek pseudoisotrop tulajdonságát a hővezetési 
együtthatókkal fejezhetjük ki, ha azokat minden rétegre külön-
külön kiszámítjuk. A talajrétegek isotrop és pseudoisotrop álla-
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potára vonatkoztatott hővezetési együtthatók különbségei pedig az 
isotrop állapotától való eltérést állítják elő, melyet a talaj pseu-
doisotrop állapotát jellemző függvényének tekinthetünk. (I. 1. §.) 

A talaj isotrop és pseudoisotrop tultjdonságára vonatkozó 
kritériumok megszerkesztése, valamint az isotrop állapottól való 
eltérésnek — az isotrop deviatiónak — fizikai és geometriai 
értelmezése után lehetséges volt a talaj pseudoisotrop tulajdon-
ságát jellemző hővezetési együttható és az isotrop deviatio kö-
pött közelítő értékű összefüggést találni. (I. 2. §. III. e.) 

A pseudoisotrop talajban az egymás alatti rétegeken át-
haladó geothermák a rétegek érintkezési felületein hirtelen irány-
változást mutatnak; ezt az eltérést avval a szöggel mérhetjük, 
melyet a geothermák a különböző hővezetési együtthatóval biró 
rétegek közös érintkezési felületéhez vont normálissal alkotnak. 
Ezt a szöget «a geothermák hajlási, illetve törési szögének» ne-
vezzük. A geotherma törési szöge pedig azzal a tulajdonsággal 
bir, hogy bármely talajrétegben a hővezetési együtthatóból és 
a geotherma törési szöge tangensének négyzetéből alkotott szor-
zat állandó. Ez a tétel az isotrop talajra is érvényes, azonban 
ott csak hajlási szögek lépnek fel; ügy hogy a talaj isotrop és 
pseudoisotrop tulajdonságát jellemző hővezetési együtthatókat 
közvetlenül arányba is állíthatjuk egymással. Ez általános ér-
vényű tétel segítségével tisztán geometriai úton lehetséges az 
egyes rétegekben a tényleges hővezetési együttható meghatáro-
zása, ha előzetesen kalorimetrikus úton a talaj isotrop állapo-
tára vonatkoztatott hővezetési koefficziensét már meghatároztuk. 
(I. f. 3. §. IV. e.) 

A pseudoisotrop talaj geothermáinak törési szöge és az 
isotrop deviatió között összefüggést állapítottunk meg, és pedig 
a valóságot kielégítő közelítéssel, úgy, hogy a deviatiós szög-
nek a meghatározását a valóságban elég könnyen végezhetjük. 
(I. f. 4. §. V. e.) 

A meleg terjedési sebességét a hőmérsékletnek időben és 
•értékben bekövetkezett változásából meghatározhatjuk, miután 
megszerkesztettük azokat a képleteket, melyek a meleg terjedési 
sebessége és a geothermák törési szöge, illetve az isotrop deviatió 
között fennállanak. (I. f. 5. §.) 
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A talaj isotrop és pseudoisotrop tulajdonságára vonatkoz-
tatott hővezetési együtthatók különbségeivel definiáltuk a talaj 
karakterisztikus függvényét. 

Ha felvesszük, hogy a hővezetési együtthatók közötti kü-
lönbség arányosan növekszik a hőterjedési sebesség csökkenésével, 
akkor a karakterisztikus függvénynek a valóságot megközelítő 
egyszerű alakját nyerjük, amennyiben a karakterisztikus függ-
vény az isotrop deviatiós szög tangensének a négyzetgyökével 
arányosnak adódik. (I. f. 6. §.) 

Ismeretes, hogy a talaj felszínének meleg-ingása a környező 
levegő hőmérsékleti ingását nagy mértékben befolyásolja, mert 
a talaj felszínétől 1—2 m magasságban észlelt hőmérsékleti 
átlagos értékek közel azonos fázist mutatnak. A talaj felszíné-
nek hőmérsékleti ingását pedig megelőzi a felszínen áthatolt, a 
talajban jelenlévő melegmennyiségnek, melegkészletnek ingása 

7T 
fázisra nézve. Az isotrop talajban állandóan ^ -et tesz ki ez a 
fáziskülönbség, a pseudoisotrop talajban a fáziskülönbség az 
isotropdeviatióval változik. (I. 7. §.) 

Az általános fejtegetéseket a II. fejezet alatt összefoglalt 
tényleges észlelési adatokkal törekedtünk igazolni. Röviden 
összefoglaltuk a tiflisi és pawlowszki talaj hőmérsékleti ampli-
túdóit és fázisait. (II. 8. §.) 

Ezután az általános részben ismertetett képletekkel a jel-
lemző számításokat végeztük és az eredményeket a II. 9. §-ának 
táblázatában tüntettük fel. E táblázat deviatiós szögének rovata 
tulajdonképen a homokréteg nedvességi ingadozását is feltünteti 
és azt a sajátságot mutatja, hogy a homok nedvessége az évi 
periódusban a felszíntől az állandó talajvíz felszínéig nem egyen-
letes eloszlású, hanem a felületre működő meteorologiai hatá-
sok következtében kettős maximummal bír. 

A II. 10. §. alatt tiflisi és pawlowszki homokban az óv 
folyamán felhalmozódott meleg-hullámra és a hőmérsékleti 
hullámra vonatkozó néhány adatot közöltünk, melyekkel a két 
hullám fázisának elmaradására vonhattunk következtetést. 

A továbbiakban rámutattunk a talaj isotrop deviatiójának 
szerepére az északi félgömb klímájában. Ugyanis ismeretes, 
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hogy az északi félgömbön a klima jellemző hőmérsékletének 
maximuma az évi periódusban nem esik egybe a nyári solsti-
tiummal, a napi periódusban pedig a Nap delelésének idejével, 
hanem jóval később áll be. A sugárzás következtében a talaj-
ban feltározódott melegnek ingásából, tekintetbe véve a felszín 
isotrop deviatióját, meg lehetett állapítani a levegő hőmérsékleti 
maximumának megjelenési idejét. (II. 11. §.) 

ÁLTALÁNOS EESZ. 

A talaj pseudoisotrop tulajdonsága. 

1. §. A hővezetési együttható általános alakja. 

A teljesen isotrop talajban bármely réteg felső és alsó lap-
jának hőmérsékleti adatai ugyanazt a hővezetési koefíiczienst 
szolgáltatják. A pseudoisotrop talajban azonban a hővezetési 
koefficziens változik és függ a talaj isotrop állapotától való 
eltérésétől. Ha a pseudoisotrop talajt párhuzamos, sik rétegekre 
bontva képzeljük, akkor minden rétegnek megvan a jellemző 
hővezetési koefficziense, melyet a" rétegek felső és alsó felületén 
észlelt hőmérsékleti adatokból meghatározhatunk, amennyiben 
felveszszük, hogy a rétegekben a hőmérséklet tartozik eleget 
tenni a FouRiER-féle melegvezetósi egyenletnek, azaz a 

d&x _ 7 m 
dt dx3 Uj 

egyenletnek, hol dx a talaj hőmérsékletét az x mélységben, 
K a talajréteg hővezetési együtthatóját és t a folyó időt jelenti. 

A talaj hőmérsékletét jellemző függvényt, mely a fenti 
melegvezetési egyenletnek integrálfüggvénye tartozik lenni, a 
kezelő állapotra vonatkoztatott feltételekből megszerkeszthetjük. 

Ugyanis a megfigyelésekre támaszkodva, felvehetjük, hogy: 
a) a hőmérséklet a földfelületen periodikusan ingadozik és 
b) hogy ez az ingadozás a mélységgel változik. Minthogy az a 
mélység, melyben a hőmérsékletnek periodusos ingását még ész-
lelhetjük, a földsugárhoz viszonyítva igen kicsiny mennyiség, a 
földsugárt végtelen nagynak tekinthetjük és ennélfogva a hő-
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mérsékletet a derékszögű rendszer y ós $ koordinátáitól függet-
lennek vehetjük. 

A hőmérsékletnek periodikus ingását általában a EOUBIEB-

fóle trigonometrikus sorokkal következően állíthatjuk elő : 

ß (t) = ko, m sin (m ~ t) + i0, m cos ( m - ~ 

melyet ko, m ós m alkalmas választása által következően egy-
szerűsíthetünk : 

[2?r ' 
^o, m + m t 

A következőkben csupán a legegyszerűbb, m — 1 esettel kívá-
nunk foglalkozni, tehát lesz 

r 2 t t § (í) = a0 sin + y 1 

a) Már most tegyük fel, hogy t = 0 kezdő időpontban min-
denütt 1. # = 0 ; 2. hogy x = 0 mélységben, azaz a felületen, 
bármely időben 

Ön a0 sin 2TT 
A0 + -^rt 

akkor az a •>)• függvény, mely az adott feltételek mellett a hő-
vezetés egyenletét akkor kielégíti, a mikor azóta a kezdő álla-
pot óta, melyben a test minden pontjának & hőmérséklete zérus 
volt, igen hosszú idő múlt el, következő lesz : 

. = ane x \ KT si sin A0—x \ r h T 
b) A valóságban azonban az időszámítás kezdetén, t — 0 

időpillanatban a talaj kezdő hőmérséklete általában nem zérus, 
hanem a mélységnek valamely függvénye, azaz d x - •»> (x), úgy 
hogy a talaj hőmérsékletét jellemző függvényt úgy kell felfogni, 
mintha annak egy része a t időnek, más része pedig az x mély-
ségnek volna a függvénye. 

Ennélfogva a •8-nak utolsó kifejezéséhez még egy tagot kell 
adni, mely az (1) alatti egyenletnek integrál függvénye tartozik 
lenni a következő feltétel teljesülésénél: t. i. hogy t — 0 kezdő 



4 3 2 h . a n d e r k ó a u r é l . 

időpontban az egész testben és az a?=0 határfelületen 
minden időben értékű. Akkor a keresett tag lesz : 

Ha már most $(a)-nak középértékét 3/-el jelöljük, továbbá 
(oc—oDf' (oo | ci) ̂  
' ^ j ß — i l l e t v e — t 53-nal jelöljük, akkor az utóbbit, mi-

vel a zárójeles kifejezés pozitiv mennyiséget jelent, a következő 
alakban írhatjuk : 

Ez a tag tehát a növekedő idővel folyton kisebbedik, a t — oo 
értéknél az integrál felső határa zérus és ezzel együtt az integrál 
is zérus lesz, úgy hogy a talaj hőmérsékletét jellemző függvény-
ben az utóbbi tagot zérus értékűnek vehetjük.1 

Ennélfogva a homogén és isotrop talaj hőmérsékleti ingását 

függvénnyel állíthatjuk elő, mely érvényes, ha az x = 0 határ-
felületen a periodusos változás attól a t = 0 időponttól kezdve, 
mikor az egész testnek hőmérséklete — ft (x) már igen régen 
van jelen és folyton tovább tart. 

Az egyenlet érvényes oly talajrétegben, melyben a felület-
tel párhuzamos rétegek isotherma-rétegek és a felületre esett 
csapadék a vízszintes sikban mindenütt egyenlően szivárog, 
vagyis a vízszintes síkban a hőmérséklet és a nedvesség min-
denütt, egy-egy meghatározott időpontban ugyanaz és változás 
csak a mélység irányában mutatkozik. 

Ha az isotrop és homogén talaj sűrűségét (<0-sal, fajhőjét c0-sal 
és a kalorimetrikus hővezetési koefticziensét &0-sal jelöljük, akkor ily 
homogén, isotrop talaj thermikus hővezetési állandója: 

r _ to-a)8 _ (x+a)*1 
# (a) e int — e im da. 

X 

1 V. ö. például B. RIEMANN : Partielle Differentialgleichungen und 
deren Anwendung auf physikalische Fragen. I I . Aufl. pg. 125—143. 
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K = k° • 0 
CoPo 

A homogén, isotrop talaj felületére ható meteorologiai ténye-
zők következtében a talaj pseudoisotroppá lesz, melyben a sűrű-
ség (j, a fajhő c és a kalorimetrikus hővezetési koefficziens 
k eltér az isotrop talajt jellemző mennyiségektől. A pseudo-
isotrop talajrétegek közepes értékű thermometrikus hővezetési 
koefficziensónek általános formája lesz tehát: 

ahol 

k = k0( l - £ l ) 

c = c0(l + e3) 

£v £_,, sa kicsiny mennyiségek, melyek a talaj pseudoisotrop állapota 
szerint változnak. Ezeket felhasználva, első megközelítésben: 

K = — 2 - ( l - e , ) ( l - e . ) ( l - e j = i [ l - p ( J ) ] . 
Wo " C-oPo 

Ez egyenletben a <p (o) függvény az isotrop állapottól 
való eltérésnek függvénye, melyet a hőmérsékleti adatokból meg-
határozhatunk. Ezek után az utolsó egyenletet következő alak-
ban írhatjuk: 

K=K0-f(d), (2) 

hol K0 az isotrop talaj hővezetési constansát, f(o) pedig a 
pseudoiostrop állapot karakterisztikus függvényét jelenti, mely 
egyenlő a talaj isotrop és pseudoisotrop állapotát jellemző hő-
vezetési együtthatók külömbségével és avval a tulajdonsággal bír, 
hogy ha o = 0, vagyis a talaj a pseudoisotrop állapotból vissza-
tért az isotrop állapotba, akkor f (o) = 0. 

2. 8. Az isotrop deviatióról. 

A következőkben megszerkesztjük a kritériumokat, melyek 
a talaj isotrop és pseudoisotrop tulajdonságát jellemzik. Az 
(1') alatti függvény az isotrop talaj hőmérsékletének ingását 

XXXII 30 
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állítja elő, mely lényegében változatlan marad, ha a talaj x mély-
ségére vonatkoztatott közép hőmérsékletét, mint a periódusra 
nézve állandó mennyiséget liozzáteszszük. Legyen az x mélység-
ben a középhőmérséklet 0,,-szel jelölve, megjegyezvén, hogy a 
valóságban a 6x-et, némi elhanyagolható változást nem tekintve, 
állandónak vehetjük az egész talajban. Jelölje továbbá az x mély-
ségben a hőmérséklet amplitúdóját: 

—x\f 77 

ax = a0e f K1 

és fázisa 

Ax — Aq x V KT1 

akkor a homogén és isotrop talaj x mélységében a hőmérséklet 
tényleges menete az (1') alatti szerint lesz: 

&x= 0x+ <>x sin Ax + ~7rr t (3) 

A (3) alalti kifejezés egyfelől az (1) alatti hővezetési egyenletnek 
integrál függvényét alkotja, a mennyiben 6X állandó jellegével 
bír, másfelől pedig a talajhőmérsékletnek olyan függvényét tűn-
teti fel, a melyet a valóságban a talaj különböző mélységeiben 
végzett hőmérsékleti megfigyelésekből is előállíthatunk, ha a hő-
mérsékletnek napi vagy havi átlagait a harmonikus analysis 
módszerével periodusos sorba fejtjük és azután a sornak csupán 
a két első tagjára leszünk tekintettel. Megjegyezzük, hogy a 
tényleges hőmérsékleti ingás a szabályos jelleget annál inkább 
megközelíti, minél inkább hatolunk lefelé a homogén talajban. 

A (3) alatti egyenlettel a talaj periodusos hőmérsékletét 
jellemző görberendszereket igen egyszerűen előállíthatjuk, mivel 
tf^-et, támaszkodva a tapasztalásra, első közelítésben állandónak 
tekinthetjük. Ugyanis a (3) alattiban 

1. ha x= állandó, ellenben meg t változó mennyiség, 
akkor az egyenlet a talajhőmérsékletnek időbeli oszczillacziós 
görbéjét definiálja az x mélységben; 

2. ha & x = állandó, ellenben x meg t változó mennyiségek, 
akkor az egyenlet a talaj í}x — const, geothermáját1 szolgáltatja; 

1 Tula jdonképen : geo-isothermá-ját. 
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3. ha t = állandó, ellenben X meg &x változó mennyiségek, 
akkor az egyenlet a talaj t = const, vagy thermikus tautochroná-
ját jellemzi. 

Láttuk, hogy az isotrop talajban a hőmérsékleti hullámnak 
fázisa és amplitúdója csupán az x mélységnek a függvénye. Ha 
már most az (1') alatti egyenletet x = és x = x± mélysé-
gekre alkalmazzuk, a hol legyen x± > xv akkor az xt és xt 

mélységekben a hőmérsékleti hullám fázisai és amplitúdói a kö-
vetkezők lesznek: 

AXl = A0 — xtJ/^^y és aXl = a0e~XlViwr 

Ax, = A0 — y j f f ; aXl = a0e rK«T. 

Ezekből aztán kivonással, illetve osztással nyerjük, hogy-

ha;* = A Xi O'.'j Xj) 

lgax,=lgaxi — (x,—.xjy j ^ f 

Mivel pedig az utolsó tagokban az {x t —xj mélysógkülönb-
séget jellemző mennj'iségnek a szorzója az izotrop talaj POISSON-

féle parameterét jelenti, melyet p0-sal jelölünk, az utolsó egyen-
leteket még a következően is írhatjuk: 

Ax, = AXl—p0(fjci—x1) (a) 

lg axt = lg aXi — p0 (xt — x±), (ß) 
hol a p0 és K0 között az előbbiek szerint a következő összefüg-
gés áll fenn: 

k o = y w (4) 

Ezek után az (a) és (ß) alatti egyenletekből kiküszöböljük 
az (;r2—.rj-et, mely a talajréteg vastagságát jelenti; lesz: 

l g ^ = Ax-Ax„ (,/oct 

2 9 * 
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vagyis az isotrop talajban, bármely rétegben, a hőmérsékleti 
amplitúdóknak logaritmusos dekrementuma a megfelelő fázis-
elmaradással tartozik egyenlőnek lenni. Ez a talaj isotrop tulaj-
donságának kritériumát szolgáltatja. 

A valóságban ezt a kritériumot csak némely talajban talál-
juk beigazolva, de azt is legtöbbször a felülettől egy bizonyos 
mélységen alól. Különösen lényeges eltérést találunk az ampli-
túdók log. dekrementuma és a fáziselmaradás között a víz-
átbocsájtó talajrétegekben, vagyis általában a pseudoisotrop 
talajokban. 

Az (a) és (ß) alatti általános két egyenletnek az isotrop 
talajban jogosultsága van akkor is, ha = 0 és - x, vagyis 
az egész réteg vastagsága a felülettől x mélységig terjed. Ha 
most az (a) és (ß) alattiakat a valóságban alkalmazzuk, csakhamar 
meggyőződünk, hogy az észlelt adatok az («) és (ß) alattiakat 
nem elégítik ki, sőt ha Ax-et és lg (fx-et a legkisebb négyzetekkel 
állítjuk elő, akkor az 

Ax = A0—iux—vxi 

lg ax = lg a0—xx—Xx* 
egyenletekben a /i, v, X, x egymástól lényegesen eltérnek. így 
pl. a tiflisi talaj hőmérsékleti adataiból nyerjük, hogy 

Ax = A0—0,S763x—0,0074.RA 

l g a:c - l g FL0-0,5944ÍC+0,0212.«A, 

hol x méterekben van kifejezve. A talaj, melyre az egyenletek 
vonatkoznak, kvarezos homok volt, tehát vízátbocsájtó, vagyis 
általában pseudoisotrop. 

A homokot mint isotrop talajt jellemző PoissoN-féle para-
meter FORBES meghatározása szerint p0 = 0 , 3 3 9 3 , melyet az 
.l^-ben az ,r-nek együtthatója eléggé megközelít, de lényegesen 
eltér a log a ,,.-ben az x együtthatójától. Ebből aztán következik, 
hogy ha bizonyos közelítéssel az A^-et és lg ax-et a valóságban 
a mélység lineáris függvényéül tekintjük is, az isotropia feltétele 
nincs kielégítve. A valóságban tehát a fázisok és amplitúdók 
függvényeiben a PoissoN-féle parameterek különböző értékűek 
lesznek, megjegyezvén, hogy a fázis függvényében csekély hibá-
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val _/)0-nak vehetjük ugyan, de a logaritmusos dekrementumban 
p — p0-\-z, hol z az isotrop állapottól való eltérésnek a követ-
kezménye. A z = p—p0 különbséget isotroj) deviatió elnevezés-
sel akarjuk bevezetni. 

Ha most feltesszük, hogy a pseudoisotrop talajt rétegekre 
bontjuk, melyeknek isotrop deviatiója változik és feltesszük, 
hogy a rétegek hővezetés tekintetében egyenként úgy viselked-
nek, mint isotrop talajrétegek, melyekhez más és más p para-
meter tartozik, akkor valamely r ,—a\ rétegre nézve a POISSON-

féle egyenlet a következő lesz : 

lg a'Xl = lg aXl —p (x^—x). (I) 
Ebből 

1 , <4, 
V = ig 

és 

* i - (II) 1 p-

Ha már most az (.r2—.rt) rétegre nézve az isotrop állapotra 
vonatkozó hőmérsékleti amplitúdókat aXl és a^-vel jelöljük, 
akkor a talaj pseudoisotrop és isotrop állapotára vonatkozólag 
két jellemző relácziót szerkeszthetünk. Ugyanis a rétegek pseudo-
isotrop állapotára vonatkozó hőmérsékleti amplitúdók logaritmu-
sos dekrementumai arányosak az isotrop állapotra vonatkozó 
hőmérsékleti amplitúdók logaritmusos dekrementumaival, azaz 
a (/9)-ból és az (I)-ből: 

P o aXi 

Ámde isotrop állapotnál lg — = AXl — AXi. 
a x t 

Ha már most Ax és J2-vel jelöljük a pseudoisotrop és iso-
trop állapotra vonatkoztatott fáziskülönbségeket az :i\ és xt 

mélységben, akkor 
AXl-Ax, = (A'X-A'XÍ) - (A-A.). 

Ennélfogva a pseudoisotrop talajban 

"x, Po 10 
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Mivel a valóságban az észleletek szerint az utolsó tag a 
megelőzőhöz képest elhanyagolható, nyerjük, hogy első közelí-
tésben : 

Ux1 I'd 

"Vagyis a pseucloisotrop állapotot jellemző kritériumot első 
közelítésben nyerjük, mely szerint a pseucloisotrop talajrétegek-
ben a hőmérsékleti amplitúdók log. dekrementumai arányosak 
lesznek a megfelelő fáziselmaradásokkal. 

Továbbá az (xt—xt) rétegnek pseudoisotrop állapotát jel-
lemző isotrop deviatióját, z=p—p0-1 a következően fejezhet-
jük ki: 

J r i g ^ - l g ' OC 4 a x 

azaz valamely talajrétegnek isotrop deviaczióját úgyis definiál-
hatjuk, mint a talajrétegnek pseudoisotrop és isotrop állapotára 
vonatkozó hőmérsékleti amplitúdóinak logaritmusos dekremen-
tumaiból alkotott különbségek középértékét. 

Legyen e egy alkalmasan választott faktor, amellyel szo-
rozzuk meg (I) alattit, akkor lesz 

e lg = ep {xt—x^ 
" X , 

ahol e lg - j^ -t és (x2 — ,i j)-et valamely koordinata-rendszerre 
a Xi 

rajzolhatjuk, melyek oly egyenest határoznak meg, melynek 
iránytangense = ep. 

Legyen az egyenesnek a mélységgel, azaz az x iránynyal 
alkotott irányszöge a, akkor tg a = ep. 

Legyen a talajréteg izotrop állapotára vonatkozó egye-
nesnek a mélység irányával alkotott irányszöge a0, akkor 
tg a0 = e/V 

És akkor a két egyenes által alkotott szög a = a —a0 és 

t p » = t g « - t g « 0 p-pQ = es 5 ) 

" l + t g « t g « 0 1 + s'PPo l+e'pp0 
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Mivel p és p0 megválasztott mértékrendszerünkben általá-
ban a hosszegység reciprok egységéhez képest kicsiny meny-
nyiségek, e'2 pedig a hosszegység négyzetét fogja jelenteni, ennél-
fogva az s'zpp0 szorzatot az egységszámhoz képest elhanyagol-
hatjuk. És ekkor az első közelítésben 

z = tg d, (50) 
vagyis a talajréteg isotrop deviatiója egyenlő a deviatiós szög 
trigonometrikus tangensével. 

Alkalmazzuk az (5) alattit a pseudoisotrop talajnak két 
egymás alatti rétegére. Legyen a felső rétegben az isotrop 
deviatió zv az isotrop deviatiós szög őv a közepes hővezetési 
együttható Kv a PoissoN-féle parameter pt és az alsó rétegben 
legyenek ezek a mennyiségek 2-es indexszel ellátva, akkor 

p z 
tg o\ = 1 + n h p 0 

és 

tg 02 = -7—:—t 

1 + £ PtP0 

Az ezekből alkotott hányados pedig: 

tg őt _ z x 1 + e-p tp0 tg o\ 1 + s'p.po 

Ha most a tapasztalásra támaszkodunk, akkor megállapít-ja 
hatjuk, hogy ha a jobboldalt ~ törttel szorozzuk, akkor a 

Pi 
jobboldal megközelíti az egységet, azaz, a tapasztalat szerint 
megközelítésben áll, hogy 

1 + s % p 0 = 1. 
1 + £*PiPo 

Ekkor azonban 
tg = IÁ 
tg Pl 

71 
Ha már most a jobboldal számlálóját és nevezőjét -vei 

szorozzuk, akkor, tekintettel a (II) alattira, nyerjük a következő 
kifejezést: 
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t g ^ _ A; 
tg s t A; 

(6 ) 

Ebből pedig egész általánosan 

K tg Ő = C (III) 

hol C állandót jelent. Tehát a pseudoisotrop talajban bármely 
rétegben a thermometrikus hővezetési együtthatóból és az isotrop 
rleviatiós szög langenséből alkotott szorzat állandó. 

Ez a pseudoisotrop talajt jellemző reláczió inkább tapaszta-
lati, mint általános jellegű és kicsiny 3 mennyiséget nem számítva, 
vagyis midőn a talaj közel van az isotrop állapothoz, a homok-
ban teljes igazolásra talál, úgy hogy a (III) alattit felhasznál-
hatjuk még más következtetésekre is. Mielőtt azonban ezt tesz-
szük, a geothermák sajátságaiból a (III) alattihoz hasonló, de 
egészen általános érvényű (isotrop és pseudoisotrop talajban 
érvényes) törvényt vezetünk le. 

Ha bevezetjük a geothermák «törési szögeit», mezekkel a 
talajrétegeknek az isotrop állapottól való eltérését, vagyis az 
isotrop deviatióját előállítjuk, akkor megállapíthatjuk az össze-
függést a pseudoisotrop talajban az isotrop deviatiós szög és 
a geothermák törési szögei között. 

Ugyanis a geothermák a homogén es isotrop talajban 
folytonosak és irányváltozásuk folytonos, ellenben a nem isotrop 
(anisotrop és pseudoisotrop) talajban a különböző hővezelési 
koefficzienssel bíró rétegek határfelületein hirtelen irányt vál-
toztatnak, azaz megtörnek. Ezt az irányváltozást pedig a réte-
gek határfelületeihez vont normális és a geotherma érintője 
által alkotott hajlási szögekkel, illetve törési szögekkel kifejez-
hetjük. 

Ha a valóságban a pseudoisotrop talajban a geothermákat 
a szokásos módon megrajzoljuk, akkor azok a rétegek határ 
felületein megtörnek és a törési szögeket — ip-1 — lemér-
hetjük. 

3. §. A geothermák törési szöge. 
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Láttuk, hogy a hőmérséklet ingását a talajban, bármely 
x mélységben 

= e x + a x sin ( a x + : Y f ) (3) 

függvénynyel állíthatjuk elő. 
Ha már most x és t folytonos változása mellett &x = ß-t 

állandónak tekintjük, akkor a geothermák általános egyenlete 
következő : 

. + ax sin | Ax + tj = állandó. 

Vagyis, mivel a valóságban az észlelések szerint a ö^-nek az 
x mélységgel való változásától első megközelítésben eltekinthe-
tünk a geothermák egyenlete lesz : 

& = ax sin (A x -f - í) = const., 

melyet a homogén, isotrop talajban az (1') alatti szerint a követ-
kezően is írhatunk: 

= n0e~"sin | A o — p 0 x + ~ t) = const. (6„) 

Legyen a geotherma és a talajfelszínének normálisa (a mély-

ség iránya) által alkotott hajlási szög <pw akkor tg (p0 = • 

Ámde a geotherma # (x, t) = const, egyenletéből differencziálással 
nyerjük, hogy 

hx ~df = 

a honnan 
db dt + 

- dx ' dt 

Tekintettel a geothermákat jellemző utolsó egyenletre, némi 
számítás után lesz 

T 
tg {A0—pvv + ip- t) + 1 
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Z7T 
vagy röviden írva: A0—p0x H — y - t = </j0, (66) 

és 
r 

Íg<Po = +Po 2^-Ltg í ío+i]-

Ha a talaj pseudoisotrop, akkor az egyes, különböző rétegek-
ben, melyek a közepes hővezetési koefficziensre nézve úgy visel-
kednek, mintha isotrop állapotban volnának, csupán a POISSON-

féle parameterük változik, hasonló eredményhez jutunk. 
Legyenek az 1. ábrán ÖT és MN annak a talajrétegnek a 

határai, melyben a hővezetési koefficziens K t ós a PoissoN-féle 
parameter p1; a réteg valamely geothermájának iránya AG, mely 

(9 Ili & 

dt \ oxc \ 
r< 

<b st 

<a 

\ \ , P» 

& 
1. ábra. 

a felület normálisával CB-\e 1 a G pontban <pt szöget alkot. 
Legyen továbbá QR az a határ, mely felett az MNQR talaj-
rétegnek hővezetési koefficziense Kv Poissox-féle parametere ; 
a rétegen átvonuló geotherma a felület normálisával szöget 
alkot. 

Ekkor mindkét rétegre külön-külön a következő egyenlete-
ket írhatjuk : 

tg P i = + l>i-5r[ tg 

T tg + + 
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Ámde az érintkezési felületen (MN) az x ugyanaz lévén, a (6„) 
egyenlet szerint a (6fc) értelmében a <px — úgy, hogy 

tg <Pi _ Pi 
tg ÍJ2 

Mivel pt és pa a PoissoN-féle egyenlet értelmében az egy-
ségnyi mélységkülönbségre vonatkoztatott hőmérsékleti ampli-
túdók logaritmusos dekrementumait jelenti, azt mondhatjuk, 
hogy a pseucloisotrop talajban az egymás alatti rétegek geother-
máinak törési szögeinek trigonometriai tangensei arányosak 
a rétegek hőmérsékleti amplitúdóinak logaritmusos dekremen-
tumaival. 

Ha pedig a p helyett 2. §. (II) alattival bevezetjük a réte-
gek hővezetési koefficzienseit, akkor lesz 

El - tg'Va, 
Ki tg V i ' 

Hasonló eredményhez jutunk akkor is, ha a talaj isotrop 
és pseudoisotrop rétegeinek érintkezési felületére vonatkoztatjuk 
a viszonyokat. Legyenek az isotroprétegben a hajlási szög <p0, a 
hővezetési együttható K0 és a PoissoN-féle parameter p0, ugyan-
ennek a talajnak a meteorologiai hatások következtében pseudo-
isotrop rétegét jellemző mennyiségek pedig <p, l\, p, akkor 

í i i l = JL ( 7 ) 
t09o Po 

vagy 
K = Ur<Po 
I\0 t g V ' 

Egész általánosságban tehát, míg dx állandónak tekinthető 

Kig'cp = C, (IV) 
hol C állandót jelent. 

Ennélfogva mondhatjuk, hogy általában a talajrétegek 
hővezetési együtthatóiból és a geothermák, meg a felszínhez 
vont normális áltcd bezárt hajlási, illetve törési szög langen-
seinek négyzeteiből alkotott szorzat állandó. 

Ezt a tételt felhasználhatjuk a rétegek közepes hővezetési 
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együtthatóinak meghatározására. Ha a geothermákat megszer-
kesztjük és minden réteg felületén lemérjük azoknak törési 
szögeit, akkor ezeknek átlagai szolgáltatják a T periódusra vo-
natkozó közepes törésszögeket a különböző rétegek felületein, 
úgy hogy ezek segítségével a rétegek közepes hővezetési együtt-
hatóit meghatározhatjuk. 

A valóságban például a következően is határozhatjuk meg a 
különböző rétegekhez tartozó geothermáknak közép törési szögeit: 
A 2. §. (3) alatti egyenletet minden rétegre külön-külön meg-
szerkesztjük, melyekkel dx = constans-hoz tartozó í-ket kiszá-
mítjuk, lígy, hogy a (3) által jellemzett geothermákat megszer-
keszthetjük. Ezután a geothermák érintőinek a mélység irányába 
vont normálissal alkotott <p törési szögét lemérjük ; vagy mel-
lőzve a szerkesztést, a y>-ket számítással is meghatározhatjuk, 
amennyiben ugyanahhoz a geothermához tartozó í-ket már kiszámí-
tottuk, a rétegek vastagságát pedig ismerjük. Ekkor lesz 

A különböző geothermák törési szögei ugyanazon réteg 
felületén változnak, úgy hogy czélszerű ezekből a T periódusra 
vonatkozó közepes törési szögeket kiszámítani és ezekkel a K-t 
meghatározni. 

Ilyen eljárással számítottam a tiflisi ós pawlowszki talaj-
hőmérsékleti adatokból a különböző rétegek közepes törési 
szögeit, melyek a későbbi táblázatokban foglaltatnak. (9. §.) 

4. §. A geothermák törési szögei és az isotrop deviatió 
között fennálló összefüggés. 

Hogy a pseudoisotrop talajban a különböző rétegek devia-
tiója és a geothermák törési szöge közötti összefüggést megálla-
pítsuk, képzeljük a rétegeket, mintha azok mindegyike isotrop-
talajréteggel érintkeznék és határozzuk meg a talaj isotrop és 
pseudoizotrop állapotához tartozó geothermák eltérési szögeit. 

Legyen a pseudoisotrop talajban valamely réteghez tartozó 
közép geothermás törési szög <p, és az isotrop talaj közép geo-
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thermás törési szöge <pn, akkor 3. §. (7) alatti szerint, ha e vala 
mely szorzót jelent, ívhatjuk, hogy 

tg <p=ep és tg (p0 = sp0. 

Ha most alkotjuk 

akkor nyerjük, hog}' 

Tekintettel az (5) alattira 
tg (f—fa) = tg o, 

d = <p — <p0. 
azaz 

( V 

A pseudoisotrop talajban tehát az isotrop deviatiós szö;/ 
egyenlő a talaj isotrop és pseudoisotrop 
állapotához tartozó geothermák törési & 
szögének különbségével. 

A Ő szöget könnyen lehet megszer-
keszteni. Legyen e = i alkalmasan válasz-
tott egység, akkor p és p0 a <p illetve <p0 

szögeknek trigonometrikus tangenseit je-
lentik, úgy hogy 

a = <p és a0= <p0. 

Ha már most az OA tetszés szerint vá-
lasztott egyenes 0 pontjához megrajzoljuk 
az OB és OC egyenest, úgy, hogy 

AOB^ = <p0 

és 
AOC 4 = <p, 

akkor 
BOC^. = ő-\al. ( l á b r a . ) 

2. ábra. 
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5. §. A meleg terjedési sebességének meghatározása. 

A pseudoisotrop talajban a rétegek isotrop deviatiója és a 
meleg terjedési sebessége között fennálló összefüggést a tau-
tochronák sajátságából megállapíthatjuk. Ugyanis a 2. §. (3) alatti 
egyenlet általánosságban thermikus tautochronát képvisel, ha 
az egyenletben í-t állandónak tekintjük. Ekkor az egyenlet az 
.•r-nek és # r-nek lesz a függvénye, úgy hogy a t tautochrona 
(x, ftx) pontjához húzott érintő az xx' tengellyel a szöget alkot, 

ennélfogva tg a = ^ . Tekintettel az (1') alattira tg a az 

izotrop talajban következően van meghatározva: 

tg« = - f i* = «oPo Y s i n ( a 0 P o x + ^ t -

Válasszunk most az isotrop talajban két: OG —• Oi/j GS OC — 0C(j) 
mélységű, a felülettel párhuzamos síkot és legyen az x^hez 
tartozó tautochrona t — tv az ít'2-liöz tartozó t — ís oly tulaj-
donságú, hogy az (xv d-Xl) es (xv &Xt) pontokhoz húzott érintők 
irányszögeihez, azaz tg a1 és tg «,-höz tartozó szinusok argumen-
tumai egyenlők, vagyis legyen a két görbe pontjaiban a talaj 
hőmérsékleti állapota hasonló, akkor 

és 

azaz 

A szinus-függvény sajátságából következik, hogy T perió-
dusban minden mélységben két olyan tautochrona van, me-
lyek között ez a reláczió érvényes és az érintők irányszögei 
7r-vel különböznek, vagyis a tautochronák teljesen szimmetriku-
san helyezkednek el a szakaszban. Midőn az x mélység-
ben a hőmérsékletnek maximuma, illetve minimuma van, a 
tautochronához húzott érintők a felületre merőlegesek, mert 

tg «1 — gPoteä— xi) 
tg «2 

Vo 0^1 ^l) — yi (̂ 2 



a h ő m é r s é k l e t s z a k a s z o s i n g á s a a p s e u d o i s o t r o l ' t a l a j b a n . 447 

= 0 és így a = 0, ez pedig akkor következik be, ha a szinus 

függvényben az argumentum it, vagy 0 al lesz egyenlő. 
Az iotrop talaj felületére merőleges tautochronák, vagyis 

főtautochronák időpontjai pedig a periódusban 

es 
*i = 

L 

" 7 4 , 1 
. T 2tt. 

"3 V 
. 8 _ 

T 

T 

által vannak meghatározva, hol A0 az x = 0 felszín hőmérsék-
letében a hullám fázisát jelenti. 

Mivel az isotrop talajréteget jellemző PoissoN-féle para-
meter 

2tt t - t , 
Po = ./ 0000 j 

által meg van határozva, bevezetjük a melegterjedési sebessé-
get. Ugyanis ez a reláczió érvényben marad, bármilyen vékony-
nak is képzeljük a talajréteget, úgy hogy írhatjuk 

Po = 
dx 

T ' dt ' 

hol a jobboldalon az osztó a meleg terjedési sebességét jelenti: 

dx — V dt 
Tehát 

Vo = r ! ' 

Vagy ha p0 helyett 7v0 hővezetési együtthatót vezetjük be, 
7Z 1 akkor, mivel (4) szerint K0 = -= —j-, tehát 

Vo 

Trs _ J_ _ n 1 _ T- __ p-2 
0 _ r2 pl~ T T pb ~ r 
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Mivel pedig a hullámhossz, a V0 terjedési sebesség és a 
T periódus között a 

V — '0 p 

összefüggés áll fenn, a hullámhosszat nyerjük, ha 1'0 ez érté-
két a fentibe behelyettesítjük, azaz 

l( = 2yV/\'07. (a) 

A pseudoisotrop talajban bármely rétegben hasonló ered-
ményt nyerünk. Legyen az (xt—xt) rétegben a parameter p, 
akkor ennek értéke 

_ 2 w r - t / 

jf íJ/j OC^ 

l g ) = P 

hol t" és t' különbözik az előzőkben bevezetett tt és íj-től. 
Ha a rétegben a meleg terjedési sebességét F-vel jelöljük, akkor u2n 1 

p - T T ' <*> 
Ha pedig bevezetjük p helyett a réteg hővezetési együtthatóját, 
/v-t, akkor 

V ^ ^ r K . (9) 

Tehát az isotrop és pseudoisotrop talajban a P o i s s o N - / e 7 e 

parameter a melegterjedési sebességgel fordítva arányos és a 
melegterjedési sebességek négyzetei arányosak a talajrétegek 
hővezetési együtthatóival. 

Ha pedig (9) alattiba a K helyett a geothermák törési 
szögét [3. §. (IV)], illetve a pseudoisotrop talaj isotrop deviatióját 
jellemző d szöget [2. §. (III)] bevezetjük, akkor a melegterjedési 
sebességre két egyszerű egyenletet nyerünk : 
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es 
4 TT C 

Ezek hányadosa 
T tad 

tgd 
ahol A — állandót jelent. 

Tehát a pseudoisotrop talajban a meleg terjedési sebessége 
arányos a geothermák törési szögének és az isotrop deviatiós 
szögnek tangenseiből alkotott hányadossal. 

Az isotrop deviatiót melegterjedési sebességgel kifejezve, lesz 

V0— V  
P Po- T yoy 

A pseudoisotrop tajban tehát a meleg terjedési sebessége 
annál kisebb, minél nagyobb a réteg izotrop deviatiója. 

6. §. A pseudoisotrop talaj karakterisztikus függvénye. 

A következőkben bemutatjuk a talaj pseudoisotrop állapo-
tát jellemző függvénynek közelítő alakjait, kifejezve az i§otrop 
deviatióval. Ugyanis a karakterisztikus függvény általános 
alakja 1. §. 2.) szerint 

f{d) = K0-K. 

Ha most a K0 és K értékeit [3. §. (IV)] alapján a törés-
szögek szinusaival fejezzük ki, akkor 

f(d) = c s í n ' J / ~ s i ? - ^ -sin" (p sin' <p0 

Vagy mivel 
<p — <p0 — d, 

tehát 
x /!s\ r>< sin- (<p0-\-d) - sin2 <p0 / \°) — : I :—5T7 í írT- > sin <p0 sin- (?>0+d) 

hol f(0) = 0, ha d = 0, vagyis ekkor a talaj isotrop. Továbbá, 
miként könnyű meggyőződni: 

f(d')=C, 
XXXII 30 
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ha 
sin (<p0-\-8') = tg<p0. 

Vagyis C" állandó a talaj isotrop hővezetési együtthatója és 
azon réteg pseudoisotrop hővezetési együtthatója közötti elté-
rést jelenti, a mely rétegben a deviatio d' és ezenutolsó kifeje-
zésnek tesz eleget. Az isotrop homokban pl. ^ 0=18?7, úgy hogy 
á' = l ? l ; e deviatióval biró rétegre nézve pedig a tényleges 
hővezetési együttható az isotrop állapotú hővezetési együtt-

cm2 

hatónál 0059 ——-val kisebb, mm 
A valóságot megközelítjük a karakterisztikus függvénynek 

egy egyszerűbb formájával, melyet avval a feltevéssel szerkesztünk, 
hogy legyen a függvény változása a meleg terjedési sebességé-
nek csökkenésével arányos, azaz 

df = — ßdV, 

hol ß arányossági tényezőt jelent. 
Ámde az előzők szerint 

_ 2;r V0— V  
P Vo~ T V0V ' 

amiből elemi változások esetén következik, lóvén 2. §. (5) sze-
rint p-p0 = z, hogy 

dV_ d z - T y^y , 

innen 
V T Vdz, 2tt 

úgy, hogy 
V T df — — ß Vdz. 

Vagy a következő jelölést hozva be: 

V T — 4 0 — a p 2tt 
lesz 

df = a Vdz. 
Ebből 

f(ő) = a(Vdz+ D. 
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A z azonban könnyen kifejezhető a d által. Ugyanis az (5) alatti 
ezerint, ha e = 1, 

tg° ~ J +PPo' 
Ha már most csak közelítéssel akarjuk a függvényt elő-

állítani, akkor pp0-1 az l-hez képest elhanyagolhatjuk, úgy 
hogy lesz 

dz = dd 
cos2 d 

Ha most meg F-t is a d-val fejezzük ki, akkor, mivel 

4t: C V2 = 

lesz 
T tyd ' 

dd * í ^ C (' d ő , n 
» = T - J c i ^ J v W + D -m — v t , c o s * d v l ^ 

Legyen rövidebb jelölés czéljából 

akkor 

A D állandót a kezdő 
feltételekből meghatározhat-
juk. Ugyanis f (d) függvény-
nek az előzőkben adott defi-
níciója szerint a d = 0 mel-
lett f (d) elenyészik, vagyis 
ekkor a talaj isotrop .álla-
potú lesz, ennélfogva D — 0, 
úgy hogy a talaj pseudoiso-
trop állapotát jellemző függ-
vény lesz 

f ( d ) = r V W > (10) 
azaz a bevezetett egyszerű-
sítés szerint: a pseudoiso-

fid) = r ]ftgd + d. 

üiJ) 

30* 
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troptalaj karakterisztikus függvénye a: isotropdeviatiós szög 
tangensének négyzetgyökével arányos. 

Az f (fi) függvényt a 3. ábrán állítottuk elő. 

7. 8. A talaj melegmennyiségi hullámának és hőmérsékleti 
hullámának fáziseltérése. 

A klimatológiában rendes körülmények között a felszíntől 
1—2 m magasságban levegőben elhelyezett hőmérő adatait szok-
ták a klíma hőmérsékletének a jellemzésére használni. A légkör 
alsó határán a talaj közvetetten közelségében a hőmérséklet pe-
riódusos ingása pedig átlagokban, miként a tapasztalás mutatja, 
a talaj felszínén a hőmérséklet ingását követi, úgy hogy a talaj 
felszínén a hőmérséklet szélső értékeinek megjelenési ideje — 
elhanyagolható eltéréssel — egybeesik aközvetlen közelségében 
levő levegő hőmérséklete szélső értékeinek megjelenési idejével. 

Azonban a talaj felszínének a hőmérsékleti ingása minden-
kor függ a talajba áramlott melegmennyiség ingásától, úgy hogy 
a meleghullám fázisa és az általa létesített hőmérsékleti hullám 
fázisa között időbeli eltérésnek kell lennie. Ez az időbeli elté-
rés pedig abban nyilatkozik meg, hogy a meleg hullám a hő-
mérsékleti hullámot megelőzi, mert a meleg a talajban a maga-
sabb hőmérsékletű helyről az alacsonyabb hőmérsékletű hely 
felé vezetéssel terjed. Ez a fáziseltérés az isotrop talajban állandó, 
a pseudoisotrop talajban - úgylátszik — változó mennyiség és 
szoros összefüggésben áll a talaj isotrop deviatiójával. 

Ugyanis legyen az egységnyi keresztmetszetű, q sűrűségű és-
dx vastagságú talaj tömegelemnek a fajhője c, hőmérséklete 
d-x által megadva, akkor a tömegelem melegmennyisége 

dQx = CQ&xdx 
egyenlettel meg van határozva. 

Ha a talajt isotropnak tekintjük, akkor tekintettel, hogy 
2. §. (3) szerint 

= d+ax sin { a x + ~ í j = 6 + a0e~P^ sin i[A0—p0x+ y í j , 

és hogy az egyenlet a felszíntől x mélységig érvényes, következő 
integrálfüggvényt szolgáltatja: 
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Q = Qo-Qx = coQoao J / ^ T [SIN [A0 + Y 1 ~ t ) ~ 

- sin ( A 0 - p 0 x : + t - j + E. 

A jobb oldalon a E const, kivételével minden mennyiség-
nek a jelentését az előzőkből már ismerjük. A E állandót jelent, 
mely a középhőtartalomra és így a középbőmérsékletre is vo-
natkozik és a talajba felhalmozódott azt a meleget jelenti, mely 
a periódus alatt állandó marad. 

A Q hőtartalom, ha az x némileg jelentékeny, ós p0 nem 
igen kicsiny, első megközelítésben e kifejezés első tagjára egy-
szerűsödik, melynek fázisa: 

A I 271 * 71 

^o + y í " - 4 -

A fenti integrálfüggvény szerkezetéből következik tehát, hogy 
az isotrop talaj tetszés szerinti x mélységében a melegnek e 
mélységtől függő pericdusos ingását a következő függvénnyel 
állíthatjuk elő: 

f K T I r. 
<W*o1/ s ™ [ A 0 - p c p c + - j r t - - ) , 

hol 

coPoao e~p°x = az amplitúdóval ós 

/ 27T 7T\ — p0x + t — = a fázissal. 

A fent jelzett megközelítés alapúivételével keressük most az 
isotroptalajban azt a mélységet, melyben a hőmérsékleti hullám-
nak, a (3j.-nek fázisa a talaj felszínén áthaladt Q meleghullám 
fázisával egyenlő, vagyis, ha x = h0 a keresett mélységet jelenti, 
akkor felírhatjuk a következő összefüggést: 

2TI 71 271 
jT ' 4" = — p0h0 H jT t, 

ebből 
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vagy bevezetvén p0-nak értékét [1. 2. §. (II)], 

= = [ 5 . §• ( « ) ] 

vagyis a meleg hullám a hőmérsékleti hullámot a hullámhossz 
T 

8-ad részével előzi meg, a minek a periódusban — idő- vagy o 
— fáziskülönbség felel meg. 

A pseudoisotrop talajban, — ha a különböző rétegek átlagos 
értékeivel számolunk — hasonló eredményhez jutunk, vagyis a 
két hullám egymáshoz képest való elmaradása 

4 p 4 R 8 

A h0 ós h azonban egymástól különböző hosszúság és 
h0—h = Ah az a hosszkülönbség, mellyel a hullám késik a 
pseudoisotrop talajban az isotrop állapothoz képest. A meleg a 
Ah réteget az isotrop állapotra vonatkoztatott V0 sebességgel 

idő alatt átáramolná, úgy, hogy a pseudoisotrop állapot követ-
keztében a hőmérsékleti hullámot a meleghullám a felületen 

Atj idővel előzi meg, vagyis ( ~ — jyj fázissal. 

A valóságban az rj csak lényegtelenül tér el a talaj felső 
rétegének isotrop deviatiójától (z-től), úgy hogy a talaj felüle-
tén a meleghullám a hőmérsékleti hullámot isotrop állapotnál 

~ -vei, pseudoisotrop állapotnál zj-vel előzi meg. 

H. FEJEZET. 

A homok pseudoisotrop tulajdonsága. 

8. 8. A tiflisi és pawlowszki talajhőmérsékletek. 

Alkalmazás. Az előzőkben tárgyaltak igazolására a tiflisi 
és a pawlowszki talajhőmérsékleteket használtam fel. A talaj-
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megfigyelések mesterségesen előkészített homokban a legnagyobb 
körültekintéssel végeztettek. A tiflisi observatoriumnak 1895— 
1904-ig terjedő évkönyveiből a tízéves hőmérsékleti átlagokat 
kiszámítottam; miután pedig ezekből az átlagokból kielégítő 
eredményeket kaptam, számításaimat alkalmaztam azokra az 
amplitúdókra és fázisokra, melyeket J . v. H A N N számított és 
«Lehrbuch der Meteorologie» nagy munkájában közzétett. A 
sorozatot kiegészítettem még a 10 cm mélységben végzett észlelé-
sekből nyert amplitúdóval és fázissal.1 

A pawlowszki observatoriumban végzett megfigyelésekből 
pedig felhasználtam az E. LEYST által számított (1879—88) évi 
átlagokat, melyeket a szerző «Über die Bodentemperatur in 
Pawlowszki) czímü értekezésében tett közzé.2 Ezeből az adatokból 
számítottam a hőmérsékleti amplitúdókat és fázisokat. Meg-
jegyzem, hogy LKYST összeállításában a 3-2 m mélységben ész-
lelt adatok csak hat évi átlagot jelentenek, úgy hogy czélszerű-
nek mutatkozott a hat évből nyert átlagos amplitúdót és fázist 
tiz évre redukálni, mi által a periodusos hullám amplitúdója 
0'30-dal, fázisa pedig 3°0-kal kisebbedett. 

Az alábbi táblázatokban összefoglaltam a tiflisi és a paw-
lowszki talaj (homok) hőmérsékletének ingását jellemző hullám 
amplitúdóit és fázisait, valamint a két észlelő helyen a levegő 
alsó rétegére vonatkozó hőmérsékleti ingás amplitúdóit ós fázi-
sait. A levegő és talajfelszínhőmórsékletnek amplitúdóiból és 
fázisaiból alkotott különbségek azt mutatják, hogy a levegő 
alsó rétegének hőmérsékleti évi ingására a talaj hőmérsékleti 
évi ingása döntő befolyással bir, a mennyiben a levegő hő-
mérsékleti amplitúdója csak valamivel kisebb, mint a talaj felszíné-
nek hőmérsékleti amplitúdója és a levegő hőmérsékleti fázisa csak 
kevéssel késik a talaj felszínének hőmérsékleti fázisától, vagyis 
a levegő alsó rétegének hőmérsékleti ingása a talaj felszínének 
hőmérsékleti ingását követi. 

* 580. o lda l 
2 R e p e r t ó r i u m f ü r M e t e o r o l o g i e ( B a n d X I I I ) . St . P e t e r s b u r g , 1890. 



456 h . a n d e r k ó a u r é l . 

T i f l i s . 

Geogr szélesség = 41° 43 ' , geogr. hosszúság (Gr. keletre) 44° 48' . 

Levegő 
1-3 m 

a x : 12,11 
Ax: 263°,5 

Talaj 
0,00 m 0,10 m 0,20 m 0,40 m 0,84 m 1,65 m 3,26 m 3,99 ni 6,47 m (x) 

15,83 14,85 14,10 12,83 10,00 6,94 2,90 2,02 0,75 
266°,6 264°,6 262°,4 257°,4 248°,2 228°,8 191°,1 170°,8 114°,8 

Pawlowszk. 

Geogr. szélesség: 59° 41 ' , geogr. hosszúság (Gr. keletre) 30° 29'. 

Levegő Talaj 
1-3 m 0,00 m 0,10 m 0,20 m 0,40 m 0,80 m 1,60 m 3,20 m (x) 

ax: 12,70 14,48 13,38 12,66 11,03 8,14 5,58 2,74 
Ax: 265°,4 270°,0 265°,8 263°,2 257°,8 245°,7 223°,6 185°,5 

9. A homok isotrop deviatiójának menete. 

Hogy ezeket az adatokat az előzőkben tárgyalt egyenletek 
igazolására használhassuk, szükséges volt a homogén homok 
isotrop tulajdonságát jellemző mennyiségeket meghatározni. 
Kezdetben a Duna medréből vett homoknak vízértékét, c0p0-t 
kalorimetrikus mérésekkel igyekeztem meghatározni. A mérése-
ket két különböző időszakban végeztem és úgy találtam, hogy 
az 0,285 és 0,314 között ingadozott. Ezek oly számadatok vol-
tak, melyek a F O R B E S által meghatározott c0(j0 — 0,3006-del jól 
megegyeztek, úgy hogy a homogén, isotrop homok hővezetési 

Q cm 
együtthatója gyanánt a A'0 = 0,519 ——-t vehetjük, melyet FOR-
BES oly feltétel mellett határozott meg, hogy a homokréteg 
hőmérsékleti amplitúdójának logaritmikus dekrementuma a fázis-
elmaradással egyenlő. 

Ennélfogva kiszámítottam a PoissoN-féle állandót 

p 0=0,3393 m- 1 , 
a sebességet 

t/0 = 5,0712 

és a geothermák törési szögét 

Vo = 18°,7. 
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Ezek után lehetővé vált a o kiszámítása minden rétegben 
.e d-t a geothermák törési szögeiből nyert <p — <p0 = <í-val össze-
hasonlítván, csak lényegtelen eltérést találtam, úgy hogy tekin-
tettel a íp közepes értékére, megengedhetőnek véltem <p-1 akké-
pen korrigálni, hogy az a <p — <p0 = Ő egyenletnek tegyen eleget. 

Az előzőkben tárgyalt egyenletekkel számított mennyiségek 
az alábbi táblázatokban foglaltatnak, hol a függőleges irányban 
a talajrétegek vastagságai és a vízszintes irányban a hozzájuk 
tartozó számított mennyiségek vannak feltüntetve. 

Ax (m) pím"1) P :Po min 
cm 
TT 

0° KtgS Ktg*? 
cm* 

T • min 

Tiflis 

o-oo—0-10 
0-10—0-20 
0-20-0-40 
0-40-0-84 
0-84—1-65 
1-65—3-26 
3-26—3-99 
3-99—6-47 
Közép : 

0-639 
0-518 
0-590 
0-513 
0-451 
0-542 
0-495 
0-400 
0-5185 

1-883 
1-527 
1-740 
1-511 
1-329 
1-597 
1-460 
1-777 
1 -5280 

0-146 
0-222 
0-171 
0-227 
0-294 
0-203 
0-243 
0-374 
0-2350 

0-112 
0-138 
0-121 
0-130 
0159 
0-132 
0-145 
0-179 
0-1395 

13-8 
8-7 

11-8 
8-4 
5-5 
9-7 
7-6 

[3-0] 
9-4 

32-5 
27-4 
30-5 
27-1 
2t-2 
28-4 
26-3 
21-7 
27-3 

0-036 
0-034 
0-036 
0-034 
0-029 
0-035 
0-033 
[0-020J 
0-0340 

0-0595 
00596 
00593 
0-0594 
0-0594 
0-0596 
0-0594 
0-0592 
0-0593 

0-752 
0-758 
0-761 
0-759 
0-726 
0-763 
0-755 
[0-633] 
0-7549 

Pawlowszh 

0-00-0-10 
010—0-20 
0-20—0-40 
0-40—0-80 
0-80—1-60 
1-60—3-20 
Közép : 

0-790 
0-561 
0-685 
0-760 
0-472 
0-446 
0-6190 

2-328 
1-654 
2-019 
2-239 
1-392 
1-313 
1-824 

0-096 
0-190 
0-128 
0-104 
0-268 
0-301 
0-1809 

0-091 
0-128 
0-105 
0-094 
0-152 
0-161 
0-1217 

19-6 
10-6 
15-7 
18-5 
6-5 
5-3 

12-7 

38-3 
29-3 
34-4 
37-2 
25-2 
24 0 
31-4 

0-034 
0-036 
0-036 
0-035 
0031 
0028 
0-0333 

0-0599 
0-0598 
0-0600 
0-0599 
00593 
0-0597 
0-0598 

0-709 
0-761 
0-738 
0-718 
0-743 
0-716 
0-7308 

A táblázatokban foglalt 3 deviaiio értékeinek összehason-
lításából tapasztaljuk, hogy az legnagyobb a legfelsőbb rétegben 
és Pawlowszkban körülbelül 6°-kal nagyobb, mint Tiflisben, 
továbbá van még a deviatiónak egy másodlagos maximuma, és 
pedig a tiflisi talajban a 20—10 cm-es, a pawlowszkiban pedig 
a 40—80 cm-es rétegben. Ez azt mutatja, hogy a talaj a felső 
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rétegben nedvesedik át a legnagyobb mértékben, honnan a csa-
padék lefelé szívódik folytonosan, a mint azonban az eső meg-
szűnik, a felület száradni kezd, a talajba szivárgott víz a réteg 
kapillaritása miatt felfelé is szívódik, hol aztán addig párolog, 
míg ismét eső esik a felületre. A másodlagos deviatiós maximum 
tehát onnan származik, hogy a felületre esett csapadék a perió-
dusban nem folytonos mennyiség. Hogy ez a másodlagos maximum 
Pawlowszkban nagyobb mélységben lép fel, mint Tiflisben, annak 
az okát egyrészt a csapadékmennyiség különböző eloszlásában, 
de főleg a felületnek gyorsabb kiszáradásában kell keresni, a 
mennyiben Tiliisnek geogr. szélessége körülbelül 18°-kal kisebb, 
mint Pawlowszkó. A tiflisi talajban 1.65-3,26 m-es rétegben 
még egy harmadik maximumot is találunk, azonban nem lehet 
eldönteni, vájjon valóságos maximum e, vagy csak látszólagos. 

A pawlowszki talajra vonatkozó y sorozatban fellépő el-
térés inkább a talajhőmérők kezelésével járó nehézségekben 
találja magyarázatát. Ugyanis L E Y S T értekezéséből kitűnik, hogy 
a hőmérők adatai nem szigorúan egyöntetűek és azoknak kor-
rektiói meglehetősen széles határok között ingadoztak, úgy hogy 
az átlagokból számított hőmérsékleti ingás amplitúdói némi 
bizonytalanságot mutathatnak. 

E megjegyzések után megállapíthatjuk, hogy a homok 
pseudoisotrop tulajdonságának karakterisztikus függvényében az 
állandót nagy közelítésben j-nek vehetjük,1 úgy hogy a homok 
karakterisztikus függvénye a 6. §. (1Ü) alatti szerint a követ-
kező lesz: 

f(3) = 2 tfüTá. 

A meteorologiai hatásoknak kitett homok hővezetési koef-
iicziensét tehát a 

* = 0 , 5 1 9 - I / T - P G Y 

egyenlet szolgáltatja, mely szerint K pozitív valós mennyiség 
csak akkor lehet, ha § kisebb 25°,5-nál, vagyis normális viszo-
nyok mellett a homok isotrop deviatiós szöge 25°,5-nál kisebb. 

1 L. a táblázatokat. 
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10. §. A meleghullám fáziskorrekcziója. 

Az I. fejezet 7. §-ában egészen általánosan ismertettük a 
talaj isotrop és pseudoisotrop állapotára vonatkoztatott h0 és h 
mélységek meghatározását, valamint az isotrop deviatió által 
létesített hőmérsékleti hullám fáziskorrekczióját. 

Az erre vonatkozó adatok a következők: 

Isotrop homokban: li0= 231,52 cm A0= 18,52 m t = 45,65 d 
tiflisi « h = 155,79 « A = 12,66 « t = 46,53 « 
pawlowszki « h = 136,68 « X = 10,93 « t = 46,80 « 

Tehát az isotrop állapottól való eltérés következtében a hő-
mérsékleti hullám késett a tiflisi talajban 

Ah — h0—h = 75,73 cm-t, 

a pawlowszki talajban pedig 

Ah - h0—h = 94,84 cm-t. 

Ezeknek az útkülönbségeknek megfelel a tiflisi talajban 

Ah . . „ . At = = 14.9 d, 
V 

a pawlowszki talajban pedig 

At = ~ = 18,7 d, 
' 0 

vagyis a tiflisi pseudoisotrop állapotú homok az isotrop álla-
potú homokhoz képest a meleget körülbelül 15 nappal, a paw-
lowszki homok pedig 19 nappal késlelteti. 

Ezek az eredmények pedig jól egyeznek a tiflisi és paw-
lowszki pseudoisotrop homok felületét jellemző isotrop deviatió-
val, tgd-\al. A deviatiónak Tiflisben (tg 13°,8) körülbelül 14 nap, 
Pawlowszkban (tg 19°,6) kürülbelül 20 nap felel meg. 

11. Az isotrop deviatió, mint klimatikus korrekczió. 

Az előzőkben tárgyaltak után általános érvényű klimatoló-
giai következtetést tehetünk. Ugyanis említettük, hogy a talaj 
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felszínéhez közel fekvő légrétegnek hőmérséklete hasonló ingást 
mutat, mint a talaj felszínének hőmérséklete, úgy hogy a levegő 
hőmérsékletének szélső értékei körülbelül ugyanabban az időben 
jelentkeznek, mint a talaj felszínének hőmérsékleti szélső értékei. 

Az északi félgömbön a talaj felszíne a legnagyobb meleget 
az évi periódusban június 21. és 22.-én, a napi periódusban 
pedig délben nyeri a Naptól. Ha már most a talajt isotropnak 
tekintjük, akkor e meleghullámot a hőmérsékleti hullám csak 
71 y-del fogja követni, vagyis az északi félgömbön az évi periodus-
4 

ban augusztus 4— 5.-e körül, a napi periódusban pedig d. u. 3 óra-
kor kellene a legmagasabb hőmérsékletnek lenni. A valóságban 
ez nincs így. Ugyanis a talaj felszíne pseudoisotrop, ennélfogva 
felső rétegeinek isotrop deviatiója z, minek következtében a 

követni. Ha már most a tiflisi és pawlowszki talajra el-
fogadjuk (megengedhető hibával) az előzőkben számított és 
a legfelső rétegre vonatkoztatott z = tgő deviatiót a tiflisi, 
illetve a pawlowszki talaj felső rétegének közepes deviatiója 
gyanánt, akkor a hőmérsékleti hullám a meleghullámot Tiflis-
ben 45—14 = 31 nappal, Pawlowszkban pedig 45—20 = 25 
nappal fogja követni, vagyis az első esetben június 21-től szá-
mítva július 22.-én, a második esetben július 14.-én. Az előző 
táblázat szerint a levegő hőmérséklete a talajfelszín hőmérsék-
letéhez képest Tiflisben 3, Pawlowszkban 4 nappal elkésik,1 úgy 
hogy a valóságban legmelegebbnek kellene lenni Tiflisben 
július 25.-e körül, Pawlowszkban pedig július i8.-a körül. Ez a 
tényleges hőmérsékleti észlelésekből számított középértékeknek 
meg is felel. A januári hőmérsékleti minimumot hasonlóan 
kiszámíthatjuk, azonban tekintetbe kell venni a talajt borító 
hóréteg hatását is, mely gyakran jelentékenyen zavarja a sza-
bályosságot. 

A napi periódusban a tiflisi meleghullámot a hőmérsékleti 

hullám ^ — 2 = 2h val később követi, a pawlowszki talajban 

1 L. II . fejezet 8. §. táblázatait . 

meleg hullámot hőmérsékleti hullám 
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1z pedig — z = 2h-val, vagyis a- tiflisi talajban nem egészen két 4 
órai, a pawlowszki talajban pedig két óránál valamivel több 
az az időköz, a melylyel a déli meleghullám a hőmérsékleti 
hullámot megelőzi. 

A deviatio fogalmából egészen általánosan azt is mond-
hatjuk, hogy valamely helyen a talaj legfelső rétegének közepes 
évi deviatiója arányosnak látszik az évi csapadókmennyiséggel 
ós fordítva arányosnak a napsütés tartalmával. Ez természetesen 
a valóságot csak igen durván közelíti meg, de elégséges, hogy 
a két hely csapadókmennyiségére következtetést vonhassunk. 

Ha már most a Magyar Alföld hőmérsékleti ingását az 
oroszországi viszonyokkal vonatkozásba hozzuk — a mi meg-
engedhetőnek látszik, mert az Alföld nagy része homokos és 
évi csapadéka nem tér el lényegesen a két orosz állomás évi 
csapadókmennyiségétől —, akkor az Alföld legfelsőbb rétegének 
közepes évi deviatiója körülbelül 18°, ennélfogva az Alföld 
felett a levegő hőmérsékletének az évi átlagban 45—-18 = 27 
nappal később, vagyis július 18.-a körül kell a maximálisnak 
lennie. Ez a valóságnak megfelelek1 A januári minimum azon-
ban nem mutat szigorú egyezést a számított és észlelt adatok-
ban, a mit a felület hóviszonyaiból számított hatásnak kell 
tulajdonítani. 

Végül megjegyezzük, hogy az agrár meteorologiában a 
termőtalaj nedvessógi állapotváltozása jelentékeny tényező gya-
nánt szerepel és a termőtalaj isotrop deviatiója szoros össze-
függésben áll a talaj nedvességi állapotával.2 Kívánatos volna 
az isotrop deviatiót is vonatkozásba hozni a növények fejlő-
désével. 

1 BÓNA Z S . « A hőmérséklet évi menete Magyarországon» ( 1 9 0 0 ) . 
2 H . PERROTIN : «Sur la météorologie agrieole, quelques études-

agro-météorologiques.» Annuaire de la Socióté Météorologique de Francé. 
Avril 1913. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1913 deczembor 9.-én tar tot t üléséből.), 



BIZONYOS, A FOURIER- ÉS LAPLACE-FÉLE 
SOROKKAL ÉRTELMEZETT KÖZÉPGÖRBÉKRŐL 

ÉS KÖZÉPFELÜLETEKRŐL. 

F E J É R L I P Ó T 1. tagtól . 

Bevezetés. 

F e j t s ü k k i e g y s í k g ö r b e x = x ( í ) , y = y ( í ) k o o r d i n á t á i t a 

p a r a m e t e r s z e r i n t F o u R i E R - f é l e s o r b a , a k k o r e s o r o k n a k e g y -

s u g y a n a h h o z a z i n d e x h e z t a r t o z ó x„ ( í ) , yn (<) r é s z l e t ö s s z e g e i a 

m e g a d o t t g ö r b é t a p p r o x i m á l ó OC — OCfi (t\ 
y — Un (t) görbéknek 

egy sorozatát szolgáltatják, melyeket a megadott görbe F O U R I E R -

féle görbéinek akarok nevezni. 
Az említett F o u R i E R - f é l e sorok részletösszegeinek (első rendű) 

arithmetikai közepei szintén az approximáló görbék egy soroza-
tát szolgáltatják. Ezeket a megadott görbe középgörbéinek ne-
vezem. . 

Hasonlóképen egy, a térben parameter-ábrázolással megadott 
felülethez LAPLACE-féle és középfelületek tartoznak (ezek a koor-
dináták LAPLACE-féle soraihoz tartozó másodrendű arithmetikai 
közepeknek felelnek meg). 

Jelen dolgozat néhány eredményt tartalmaz, melyek főképen 
e görbék (ill. felületek) kölcsönös helyzetére vonatkoznak. Egyik 
főeredmény a következő: egy sík görbe középgörbéi (egészen 
függetlenül a választott parameter-ábrázolástól) mind abban a leg-
kisebb konvex tartományban fekszenek, mely a sík görbét tar-
talmazza. 

Hasonlóképen a középfelületek mind a térnek ama leg-
kisebb konvex testébe esnek, mely azt a felületet tartalmazza, 
a melyhez a középfelületek tartoznak. 
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Tárgyalok még e munkámban, illetve csak érintek egyes 
alkalmazásokat is, és pedig a hatványsor közepeire, gömbfügg-
vényekre, konvergenczia-kérdésekre, és különösen az említett 
középalakzatokra vonatkozólag. 

1. §. Sík- és térgörbe középgörbéi. 

1. Legyen f(t) a t valós változónak valós függvénye, mely 
a O ^ t ^ T : intervallumban folytonos és In szerint periodikus. 
Legyen 

co 
ao + 2 cos vt -(- bv sin vt) (1) 

V = 1 

f(t) FOURIER-féle sora ós 

n 
s„ (0 = a0 + 2 («v t o s vt+bv sin vt), (2) 

v=1 
(n-0,1,«,.. .»). 

Legyen \f(t)\^L a 0 t 27T intervallumban (L nem-
negativ állandót jelent). Akkor, mint ismeretes, a F O U R I E R -

féle s„(t), (n = 0, 1, 2 •••oo ; 0 t ^ 2jr), approximáló polynomok 
sorozatának általában nem kell korlátosnak lennie. Definiáltam1 

pl. egy FouRiER-féle sort, (mely egy mindenütt folytonos és 2n 
szerint periodikus függvényhez tartozik s) a melyre nézve a 
FouRiER-féle 

s0 (t), st (t), s, (t),. . . , sn (1), . . . (2) 

P V 

közelítőgörbék minden t = ~ n helyen (a hol — tetszés sze-
rinti pozitív racionális számot jelent, a mely 2), a mint az a 
legnagyobb egyszerűséggel szigorúan igazolható, a — oo és +oo 
határok között oscillálnak. 

1 L. pl. a következő munkámat : «Sur les singularités de la série de 
Fourier des fonctions continues», Annales de l'École Normale etc., 1911. 
pag. 90, §. VII . Az itt közölt példa mégis némi módosításra szorul, ha 

D 
azt akarjuk, hogy az sn (2)-k oscillációja a n helyeken — oo és + 0 0 kö-
zött történjék. E czélból ugyanis a (44.) alatti sor egymásután következő 
«csoport»-jait váltakozó előjellel kell venni. 
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Az ilyen esetekben tehát a (2) közelítőgörbék összessége 
mindenült sűrűen befedi a síknak azt a végtelen séwját, a 
melyet az ordinátatengelylyel párhuzamos s a t— 0, t=2n abscis-
sákhoz tartozó két egyenes határol. 

2. A kép, melyet az / (í) görbe és a FouRiER-féle 

s0 (í), s t (í), • • • , •<?„ (t), •.. 

közelítőgörbék összessége mulat, lényegesen megváltozik, ha az 
sn (í) közelítőgörbék helyébe az ő 

s {t) = S0(t)+81(t)+-+8n (t) 
n+1 

(n=0, 1, 2,...»; 0<f<2ji), 

arithmétikai közepeiket veszszük. 
Ha ugyanis M jelenti a mindenütt folytonos (és ~2n szerint 

periodikus) f (t) függvény maximumát és m a minimumát, akkor 
minden Sn (í)-re nézve : 

m Sn (t) iC M, (4) 

és pedig, mint épen megjegyeztem, ha 
n = 0, 1, 2, — oo, 

Azaz, az Sn(t) görbék összessége egy derékszögű parallelo-
grammban változik, melyet a 0, ~2~ abscissák és az m, M ordiná-
ták határoznak meg. 

Azonkívül 
lim Sn(t) = f(t), (5) 
n= <* 

ós pedig egyenletesen a Ü<sí<;27r intervallumban, a mi a képet 
még közelebbről határozza meg. 

Ha az / (t) függvény csupán ama korlátozásnak van alá-
vetve, hogy a intervallumban korlátos és integrál-
ható legyen, akkor a (4) egyenlőtlenség ismét érvényes. Ez eset-
ben m és M az f (t) függvény WEIERSTRASS-ÍÓIC alsó, illetve felső: 
határát jelenti, ha Og^t^Hn. 



b i z o n y o s k ö z é p g ö b b é k b ő l é s k ö z é p f e l ü l e t e i í k ő l . 4 6 5 

3. Tekintem most azt a C sík «görbét», melynek egyenletei 

x = x (L), (6) 

y = y (í). (7) 

Itt x (t) és y (t) a Og^t^ix intervallumban a t valós vál-
tozó tetszés szerinti valós, egyértékű, korlátos és integrálható 
függvényei. 

Legyenek 
oo 

x + V (a, cos vt+by sin vt); (8) 
r = l 

00 y (í)~co + 2 ( c v c o s vt+dy sin vt) (9) 
v=l 

az x (t) és y (t) függvények FouRiEB-féle sorai. Legyen a (8) sor 
íi-edik részletösszege xn(t) és a (9) sor n-edik részletösszege 
yn(t). Az 

x = x„ (t), (10) 
y = yn(t), (11) 

( 0 < í < 2 « ; n=0, 1, %... oo) 

egyenletekkel meghatározott F„ görbéket a C görbe « F O U K I E R -

/e/e görbéin-nek nevezem. Az /<0, Fv . . . Fn, . . . görbék 
nem absolut görbék, melyeket a C síkgörbe egyértelműleg 
meghatározna; azonban meg lesznek egyértelműleg határozva, 
mihelyt a C görbére nézve egy határozott (6), (7) parameter-
ábrázolást állapítottunk meg. 

4. Képezem most az 

Y ™ - xo ( / ) + ' r i [ l ) ^ h X n ( t ) non Xn(t)~ , (12) 

Yn(t) = y (13) 

(0<í<2tf; «=0, 1,4... °°> 

arithmetikai közepeket. Ä2 

x = Xn(t), (14) 
?/ = Yn(t) (15) 

egyenletekkel jellemzett A„ görbét a C görbe n-edik közép-
XXXII 31 
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görbéjének nevezem. Az A0, AV.,.A,„... közópgörbék termé-
szetesen szintén nem absolut görbék; meg vannak azonban hatá-
rozva, mihelyt a C görbére nézve egy határozott (6), (7) para-
meter-ábrázolást állapítot tunk meg. 

5. Egy C görbe FoURiER-féle görbéinek az összessége általá-
ban oly képet mutat, mint a mely hasonló az 1. pontban rész-
letezett képhez. 

A közópgörbékre nézve azonban a következő figyelemre-
méltó tétel érvényes: 

I. tétel. Legyen adva egy C síkgörbe az 

x — x{t). (16) 

y — y (t) (17) 

egyenletek által, ahol x ( í ) és y (t) a ü ^ í ^ S n - intervallumban 
a t valós változónak valós, egyérlékű, korlátos, 2ic szerint 
periodikus és integrálható függvényei. Akkor C összes 

x = Xn(t), (18) 

y = Yn (t), (19) 
(0<t<2a; n=0,1.2,...«) 

A„ középgörbéi ama K legkisebb konvex tartományban fek-
szenek, mely a C görbét tartalmazza. Xn (t) ill. )'„ (t) jelenti 
itt az x (t) ill. y ( í ) F o u R i E R - / e 7 e sorainak az n indexhez tar-
tozó elsőrendű arithmetikai közepeit. 

Másszóval: ha veszem t egy bizonyos értékének a F O U R I E R -

féle görbéken rendre megfelelő F0(t), T\(t), •. • Fri(t) pontokat s ezek 
mindegyikét megterhelem egységnyi tömeggel, akkor e pontok 
súlypontja benne fekszik ama Ii. legkisebb konvex tartomány-
ban, mely a C görbét tartalmazza. 

A C görbét tartalmazó legkisebb konvex tartományra vonat-
kozólag a következőket jegyzem meg. C . CARATHÉODORY

 1 defini-

1 L. C. CARATHÉODORY: «Über den Variabilitätsbereich der Fourier-schen 
Konstanten von positiven harmonischen Funktionen» (Rend. di Palermo, 
Tomo XXXII. Anno 1911, pag. 19-2-217). Az 1. §. jön itt különösen tekin-
tetbe, melynek cime : «Die kleinsten konvexen Bereiche, die eine abgeschlos-
sene Punktmenge enthalten». A deflnieziót e paragrafus 7. pontja tartal-
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cziója szerint létezik egy egészen határozott I\\ legkisebb kon-
vex tartomány, mely a megadott C ponthalmazt tartalmazza. 
Ez egyszerűen a sík ama pontjainak az összessége, a melyeken 
át korlátot fektetni nem lehet. (A korlát oly egyenes vonal, mely 
a síkot úgy osztja két félsíkra, hogy a megadott C ponthalmaz 
egészen beleesik eme félsíkok egyikének a belsejébe.) Ha a 
C ponthalmaz lezárt, az lesz h\ is. Ha azonban C nem lezárt, 
akkor Kt-nek sem kell lezártnak lenni. A következőkben Kt 

sűrűsödési helyeit mindig hozzácsatolom a K1 tartományhoz és 
K alatt mindig az ő sűrűsödési helyeivel lezárt ama legkisebb 
konvex tartományt értem, mely a C ponthalmazt tartalmazza. 
[Általában a következőkben, akkor is, ha térbeli ponthalmazok-
ról van szó, a legkisebb konvex tartományt, mely egy pont-
halmazt tartalmaz, sűrűsödési helyeivel kiegészítve képzelem.] 
Ha azt mondom, hogy egy pont «/v-ban fekszik», ez alatt ter-
mészetesen azt értem, hogy e pont egy ponlja a lezárt l\ tar-
tománynak. 

.ác I. tétel bizonyítása. Jelentse <p„ (9) a következő «-edfokú 
cosinnspolynomot: 

<p„ (8) = [(»+1) -f n • 2 cos 8 H f- 2 cos n 8] = 

sin (n-\-1) —-

n+í . & sm - -

(20) 

Akkor, mint ismeretes, 
1 

Xn (í) = — j x (8) <pH (i9 l) dd, (21) 
u 
2 n 

Yn (t) = ~ J y (8) <pn [O-t) dd, (22) ZU u 
(»=0, 1, 0<t<<in). 

inazza. E műben találhatók irodalmi adatok MINKOWSKI-nak a konvex 
tar tományokra vonatkozó általános vizsgálataira nézve. Végül utalunk 
E. STEINITZ : «Bedingt konvergente Beihen und konvexe Systeme» (Grelle 
Journal, Bd. 143, 1913) czimű munkájára , melyben e szerző (L. §. I I I . 
«konvexe Punktmengen») épen, a nem lezárt halmazok i t t szoreplő esetét 
tárgyalja kimerítően. 

31* 
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Azonban tekintettel a (20) egyenletre: 

| Í7t 
)>,, (0-t) d9 = 1, (23) 

tehát 

0 
(n-0, 1, 2,... IX ; 0<f<2»), 

2« 
j a; (0) (d-t) de 

Xn (t) = Í 
^ ' (24); 

(0 -<) d<9 
u 

2» 
I y (d) <pn (e-t) de 

>»(« = £ > (25) 
J>„ (ö- í ) de 
ő 

(n=0, 1.2,...» ; 0<t<2*). 

A (24), (25) egyenletből azonban már következik az I. tétel, 
tekintettel egy (lényegileg) WÉiERSTRASS-tól eredő tételre, a mely 
következőképen hangzik: 

Ha x (0), y (fi) és <p (0) a ti valós változónak az a fg e ^ b 
intervallumban valós, korlátos és integrálható függvényei, ha 
továbbá ip (6) ebben az intervallumban nem negativ s ha még 

akkor az 

b 

j<p(0)d0^ 0, (26) 
a 

b 

fx (<9) <P (6>) de 

> (27). 
\<P (e) de 

a 
b 

f y (0) (p (0) de 

' w (e) de 
Y = "—b (28) 

koordináták által meghatározott pont ama k legkisebb konvex 
tartományban fekszik, mely az 



b i z o n y o s k ö z é p g ö b b é k B ő l é s k ö z é p f e l ü l e t e i í k ő l . 469 

x -= x (8), (29) 

y = y m (30) 
egyenletek által definiált c görbét tartalmazza. 

E WEIERSTRASS-Íéle t é t e l b i z o n y í t á s a i g e n e g y s z e r ű . A f e l -

t é t e l s z e r i n t 

Í > ( 0 fc)=*=0, (31) 
k=1 

ű 1 7 b ~ C l 
9k = a + k 

v 

hacsak v elegendő nagy. Az egészen határozott 

(»it) 9 m = ^ , (32) 2 9 (**) /,=1 

2 y (9 ) <í (6>fc) fc=i 

í ' p (Öft) 
k=l 

(33) 

koordinátákkal biró pont mindenesetre beleesik a legkisebb kon-
vex tartományba, mely a e. görbe v pontját tartalmazza. [Ez 
következik egyrészt abból, hogy <p (9) > 0, ha a 5g 9 g^b, más-
részt pedig a (£„ yjr) pontnak a (32), (33) egyenlet alapján 
látható súlypont-jelentéséből. Az állítás természetesen igaz marad 
akkor is, ha e v pont közül néhány, vagy mind egybeesik.] 

Ebből következik azonban, hogy a (£,., rjv) pont a fortiori 
benne van a le tartományban, mivel ez nem egyéb, mint a leg-
kisebb konvex tartomány, mely a r görbe minden pontját tar-
talmazza. Tehát (mivel k lezárt) a 

lim i, — X (34) 
V— cn 

lim -fjv = V (35) 
v= CC 

p o n t i s á k t a r t o m á n y b a n f e k s z i k . 

Q. e . d. 
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WEIEBSTBASS eme tételéből, mint már megjegyeztem, a (24), 
(25) formula alapján közvetlenül következik az I. tétel. 

Ha az I. tételt az Fk FouEiEE-féle görbére alkalmazom, a 
következő eredményt nyerem: 

Ha Aí jelenti C-nek egy közép- és Fk egy Yomavii-féLe 
görbéjét és i <^k, akkor az At görbe benne fekszik ama leg-
kisebb konvex tartományban, mely az Fk görbét tartalmazza. 

Legyen specziálisan i = k, akkor a következő eredményt 
kapjuk: 

Az An középgörbe benne fekszik ama legkisebb konvex 
tartományban, mely az F„ Yoviiu:ji-görbét tartalmazza. 

Az I. tételt ki akarom itt még mondani egy mindenütt 
folytonos és zárt görbe esetére : 

Legyen 
x = x (t) 

y = y (t) 
egy sík görbe, a hol x (t), y (t) mindenütt folytonos és 2TT sze-
rint periodikus függvényeket jelentenek. Akkor C összes 

x=Xn (t), 

y = Yn (Í), 

An középgörbéi benne vannak a C görbét tartalmazó K leg-
kisebb konvex tartományban. Hozzátehetem továbbá, hogy az 
n-edik középgörbének An (í) pontjai minden t-re nézve egyenlete-
sen konvergálnak a C görbe C (t) pontjaihoz, ha lim n = oo.1 

6. A C görbe egy «(a, ß) ív»-e alatt az 

% (t\ y (t), 
a fg í ig ß 

pontok összességét értem. Egy ívre vonatkozólag a következő 
fontos tétel érvényes: 

II. tétel. Legyen b a C-nek egy íve, mely a t parameter 
a fg í g ß intervallumának felel meg. Legyen K* a legkisebb 

1 Hogy An(t) épen C (i)-hez konvergál egyenletesen (0 < t < 
természetesen többet jelent, min t az, hogy, geometriailag, az An görbe egyen-
letesen konvergál a C görbéhez. 
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konvex tartomány, mely a: a — e^í^/9 + e intervallumhoz 
(ahol £>0) tartozó ívet tartalmazza és B egy tetszés szerinti, 
összefüggő, lezárt tartomány, a mely K*-ot egészen magába 
zárja. Akkor az 

'^o' • • *) An,... 

középgörbéknek az a í rg; ß intervallumhoz tartozó ívei egy 
bizonyos indextől kezdve mind a B tartományba esnek. 

Bizonyítás: A ß—a^dn esetre nézve a II. tételt már beigazol-
tuk. Feltételezhetjük e szerint, hogy ß—a<2;r. Az általánosság 
megszorítása nélkül feltehető továbbá, hogy a szóban forgó 
ívek a 

— a ^ í ^ + a (36) 

intervallumnak felelnek meg, a hol 0 a < n. 
Legyen e egy (tetszés szerinti kicsiny, de fix) pozitiv szám, 

akképen, hogy 
- i r < — (a + E)<a + E < TI. (37) 

Legyen K* az a legkisebb konvex tartomány, mely a C 
görbének 

— + + s (38) 

ívét tartalmazza. 
Legyen B egy összefüggő, lezárt tartomány, melynek K* 

egészen a belsejébe esik. 
A (24), (25) formula szerint 

n 
jx(d) <Pn (0 — t)d6 

Xn(t)= , (39) 
(<pn (e-t)de 

j ' y ( 6 ) <pn{0-t)dd 
Yn (í) = (40) 

[<p„ (e-t) de 
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Azaz 
—(a + e) 7i a+a 

/••• + /••• + jX(ß> <pn {8-t) de 

Xn(t)=-"a+i) - ( a ; ; ' e , (41) 

J . . . + J ... + j <pn (o-t) de 
—71 a + i — (a + t) 

Yn (t) = • • •, (42) 
vagy 

a + e 

j x(G) Wa (G-t) de 

Xn (t) = fin (t) + = fln (t) + Qn (t), (43) 

J' tpn (G—t) dG 
-(ó + t) 

Yn (t) = vn (t) + Vn (t) + alt (t), (44) 

a hol, tekintettel a (20) egyenletre, 

lim fin (I) = 0, lim Vn (t) = 0, 
n = oo n = oo 

és pedig egyenletesen, ha t, változik a 

— a, íg í ^ + a 

intervallumban. Mivel továbbá a WEiERSTASs-féle tétel szerint a 
£>» (t), <?n (t) koordinátákkal biró pont a K* konvex tartományba 
esik. az 

X = Xn (t), 

V = Y„ (t), 
— a ^ + a 

ív csakugyan beletartozik a /\'*-ot egészen magába záró B tar-
tományba, hacsak n elegendő nagy. 

Q. e. d. 
A II. tétel a középgörbékre való átvitele egy tételnek, me-

lyet HURWITZ «Uber die Fourier-schen Konstanten integrierbarer 
Funktionen» (Math. Annalen, Bd. 57, pag. 433, Ungl. (19)) 
czímű munkájában a FOUEIER-SOI - elsőrendű közepeire bizonyí-
tott be. 

7. A közópgörbék konvergencziájával nem akarok e dolgo-
zatban részletesen foglalkozni. Csak megemlítem, hogy a F O U R I E R -
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sor közepeinek konvergencziájára vonatkozó tételek könnyen 
átvihetők a középgörbék konvergencziájára. Gyakran épen a 
II. tétel vezet könnyen czélhoz. Pl. a következő esetben, a me-
lyet röviden jelezni akarok: 

Legyen a (', görbe : x - x (t), y = y (t) mindenütt folytonos, 
ha 0 <g t. Ix. azonban ne legyen zárt. Legyenek végpontjai 
P és Q ; ezek koordinátái x (0), y (0), illetőleg .c (Vx), y 
Az An középgörbék természetesen mind zárt görbék. Milyen 
görbéhez konvergálnak eme zárt An középgörbék, ha lim n= oo? 
A felelel: /I C görbéhez plus a PQ egyenesvonaldarabhoz. Ez 
következik pl. a folytonos függvény közéjeinek egyenletes kon-
vergencziájára vonatkozó tételemből, a II tetei segítségével. Ez 
utóbbi alkalmazásakor (lényegében) az a tény érvényesül, hogy 
a legkisebb konvex- tartomány, mely a sík k/i megadott pontját 
tartalmazza, ama egyenesvonaldarab, mely e két pontot össze-
kapcsolja. 

8. Ki akarom most emelni az I. tételnek egy érdekes spe-
cziális esetét. 

III. tétel, fia a 0 <;/, ig 2jt intervallumban folytonos és 
zárt C (/őrbe: 

x = x (t), 
y = y O, 

maga egy konvex tartományt határol, akkor az 

A0, A1..., An... 

középgörbék mind a ('.-vei körülvett konvex tartományba esnek. 
9. Az I.. II. stb. tételek közvetlenül átvihetők a p-dimen-

sionális térnek egy 

X1 = Xx (t), = (l) Vp =Z Xp (/.) 

görbéjére. 
Csak az I. tétel megfelelőjét fogom a 3-dimensionális tér 

egy görbéjére megfogalmazni: 
IV. tétel. Legyen 

x — x (I.), 
y = y (0, 
z = z(>) 
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egy C térgörbe, a hol x (í), y (t), z (t) a 0 í ít. intervallum-
ban a t valós változó valós, égyértékű, korlátos és integrálható 
függvényei. Akkor C-nek összes 

x — X„ (l), 
y = Yn «), 
Z = z„ (t), 

( 0 < t < 2 » ; n - 0 , 1, 2 . . . . 0 0 ) 

An középgörbéi beleesnek ama legkisebb konvex K testbe, 
mely a C görbét tartalmazza. X„ (;t), Yn (<), Zn (t) jelentik rendre 
az x (t), y (í), z (t) függvények FOUBIEn-sorainak n-edik arith-
metikai közepét. 

2. §. A komplex változó hatványsorának arithmetikai 
közepeiről. 

10. Legyen 

f (z) = c 0 +c 1 z+c 2 3 2 + ---+c t iz»+--- (45) 
a z komplex változónak egy hatványsora, mely konvergens, ha 
| c | < 1. Legyen 

en — an + ib„, 
tn=0, 1, 2,...«), 

2 - reu, 
f(z) = u(r, t) + iv (r, t), 

pn\z) = c0-\-c1z-\ i-enzn, (46) 

p M _ P0 (2)+Pl (-)H \-Pn (:•) f n (2) _ _ , 

1=1 

(47) 

Sn (r, t) — a 0 + 2 (<*» cos vt—bv sin vt) rv, (48) 

Sn(f> f ) = s0(r,t)+s/r,t)+.:+sn(r,t)^ m 

n 
<?n (r, t) = bn + (b, cos v í+a„ sin vt) ry, (50) 

V=1 

v u t\ - ffo(r' fi+ffAr> OH (r> Q ,-1 \ 
— (Ol) 

(/i=0, 1, 2,... =o). 
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Czélszerűnek bizonyult a pn, s,„ an részletösszegeken kívül 
a Pn, Sn, arithmetikai közepek vizsgálata.1 A következőkben 
az I. §. eredményeit akarom a P„ (z), S„ (r, t), Vn (r, t) arith-
metikai közepekre alkalmazni. 

11. Az 1. §. (4) egyenlőtlenségéből rögtön következik (egy 
egyszerű lim r = 1 határátmenettel) az 

V. tétel. A szükséges és elegendő feltétel arra nézve, hogy a 
(45) hatványsoi' valós része pozitiv legyen, ha r < 1, az, hogy 
az összes 

c t\ _ a0-+-n(a,cosí—6,siní)4 \-(ancosnt—bnsm nt) 

(»=0, 1, 2,. 

arithmetikai közepek a 0 <^,t dn intervallumban nem-negati-
vok legyenek. [Azaz, hogy az 

a0 + 2 (fír cos ví— bv sin <A) (53) 

trigonometrikus sornak (ez általában nem FouKiEB-sorj, melybe 
a (45) hatványsor valós komponense átmegy, ha | z | = 1, összes 
elsőrendű arithmelikai közepei nem-negativok legyenek, t min-
den valós értéke mellett,] 

Az 
«„ (1, t) ^ 0, 

(0<t<-l7t; n= 0 ,1,2, . . .») 

1 Már 1908-ban talál tam összefüggéseket egyrészt 

f (2) = co+c,zH h Cnzn+. • • 
(koavergencziasugár = 1) 

3 < l - r e vonatkozó, másrészt a 

D , , (n + 1) c0 + ncxz-\ \-c„zn 1 ii 2) — r~. n-H 
ari thmetikai középnek | z ] < l-re vonatkozó valós részének értékkészlete 
között. Az V. és VI. tételt már lényegileg ki is mondot tam «A Laplace-
féle sorokról» (Math, és Term. Értesítő, Budapest, XXVI. kötet, 1908) 
czímű munkámban (358—373. oldal). L. ugyancsak itt egyes alkalma-
zásokat L A N D A Ü és CARATHBODORY problémáira. E vizsgálatokra utalás 
történik «Über die Laplace-sche Reihe» (Math. Annalen, Bd. 07, 1909, 
lábjegyzet a 93. oldalon) czímű munkámban is. 
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feltétel arra nézve, hogy u (r, t) > 0, (/• < 1), legyen, elegendő 
ugyan, azonban, mint ismeretes, épen nem szükséges. így az 

l+z+z1-] 

sornak reális része | z | < l-re nézve pozitiv (és > §). Mégis az 

s„ (1, /.) = 1 -{-cos í + c o s 2t-j j-cos nt, 
(0<t<Vn; n=0,1,2,...°°) 

részletösszegek — oo és +00 között ingadoznak. 
Az Y. tételből rögtön köveikezik az alábbi YI. tétel (melyet 

mindjárt a gömbfüggvényekre fogok alkalmazni): 
VI. tétel. Legyen 

f(z) = a0 + z«vz* (54) 
»=1 

valós együtthatós hatványsor, mely konvergens, ha |z|<l. IIa 
most f (z) valós része pozitív, midőn |s| < 1, akkor az összes 

^ J - K W + D Ö O + N A J - T T-A»] ( 5 5 ) 

(n=0, 1. 2,... 09) 

közepek nem-negativok. 
E tételt (mely az V. tételben foglaltnak tekinthető) így is 

kimondhatom : 
tla az 

f(z) = a0+ y av 2V ( 5 4 ) 
V = 1 

(a t valós; v=0. 1, 2 , . . .oo) 

halványsor valós része pozitív, midőn \z'< 1, akkor 

hatványsorának összes együtthatói nem-neg ativok. 
3. §. A YI. tétel alkalmazása a Legendre-polynomok 

n 
y Pv (cos y) összegére. 
v=0 

12. «Über die Laplace-sche Beibe» (Math. Annalen, 1909, 
Bd. (57, pag. 76—109) czimű munkámban bebizonyítottam, hogy 
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egy az egész egységgömbön értelmezett, egyértékű, korlátos és 
integrálható függvény I <APLACE-féle sorának másodrendű közepei 
mind a kifejteti fuggrcny felső és alsó határa közölt feksze-
nek. [Ugyancsak ott bizonyítottam be azt is, hogy a zérus- és 
elsőrendű közepek e tulajdonsággal általában nem bírnak.] 
A LAPLACE-féle sor második közepeinek eme tulajdonságát 
lényegében a következő, a IjEGENDRE-polynomokra vonatkozó 
figyelemreméltó tétel segítségével bizonyítottam be : 

A ; első n + 1 LEGENDRE-/Jo//ynom összege 

P0 (cos y) + l \ (cos y) H \- Pn (cos y) (56) 

n minden értéke (n = 0, 1, 2,. .. oo) és minden valós y érték 
mellett nem-negatív. 

E tételt a LAPLACE-féle sorokról szóló munkámban a IjE-
GENDRE-polynomokra vonatkozó XÍEHLER-féle integrál segítségével 
bizonyítottam be. Most meg akarom itt mutatni, hogy az (56) 
összegre vonatkozó tétel a YI. tételemnek, és így a (4) egyen-
lőtlenségnek direkt következménye. Megjegyzem azonban, hogy 
e bizonyításnak nem azért tulajdonítok talán némi erdeket, mivel 
mellőzi a MEHLER-féle integrál fontos segédeszközét, hanem 
mert ez a bizonyítás mutatja, hogy a LAPLACE-féle sor másod-
rendű közepeinek a íőtulajdonsága úgyszólván közvetlenül kö-
vetkezik a FouRiER-íéle sor elsőrendű közepeinek analog tulaj-
donságából. 

Ismeretes hogy 

=P0(cosr) + l\(cosr) z-\ bPn (cos y) ; "+• • • , (57) 
\ 1—-2Az+z°-

hol y valós szám és A = cos y; P„ (cos y) jelenti az ?;-edik 
LEGENDRE-féle polynomot és z komplex változó. [A baloldal ne-
vezőjében szereplő négyzetgyök + l-re redukálódik, ha z— 0.] 

Be akarom bizonyítani, hogy 

P0 (cos y) + P1 (cos y) H h / » (cos y) ^ ü, 
azaz 

1 1 
1 —z Y I — 2A 

(58), 
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hatványsorának összes együtthatói nem-negativok; vagy, a mi 
ugyanaz, 

_ J (59) 

hatványsorának összes együtthatói nem-negativok. Ha tehát ki 
tudom mutatni, hogy 

1 - 2 (60) 
y [ — n z + z 1 

valós része pozitív, ha \z\ < 1, akkor következik, például a 
n 

VI. tétel második alakjából, hogy a Y, Pv ( c o s y) összegek nem-
v=0 

negatívok. 
Hogy a (60) függvény valós része pozitív, ha |z| < 1, több-

féleképen egyszerűen igazolható. Legelemibb módszer talán a 
következő: 

Feltéve, hogy a (60) függvény valós része z-nek egy értékére 
nézve, mely abszolút értékben l-nél kisebb, negatív volna, akkor 
léteznék olyan z, melynek absolut értéke < 1, és melyre nézve 
e valós rész értéke 0-sal volna egyenlő. (Ugyanis z = 0 eset-
ben (60) valós része + 1 . ) Volna tehát egy oly z érték, hogy 

1~2 — = ia, (61) 
/ l - S / l z + z 2 

M < 1 , (62) 

ahol a valós szám. E c-nek szükségképen komplexnek kell lenni; 
mert valós z értékekre az 

/ 1 - 2 Xz+z* 

tört, (mivel — l ^ A ^ + 1) valós és pozitív, ha — I < z < + 1. 
c-nek eme (komplex) értékére nézve a (61)-bői négyzetre 

emeléssel a következő összefüggést kapjuk: 

1—2/íc+c'2 

azaz 
(1 -fa'2) c2—2 (1 +lcr) z+(l + a2) = 0. (63) 
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Jelölje ; a z konjugált értékét, akkor a valós együtthatójú 
•(63) egyenletet 5 is kielégíti. Tehát 

.x = i + f l ' = 1 
1 +a-

a z a z 

é s í g y \z\=l, 

a mi elleni mond a (62) egyenlőtlenségnek. 
Tehát a (60) függvény valós része pozitív, ha c | < 1, s 

n 
ezzel a y Pr (cos y ) összegre vonatkozó tétel be van bizonyítva, és 

r = 0 

p e d i g p u s z t á n a L E G E N D E F . - f é l e p o l v n o m o k g e n e r a t o r f ü g g v é n y ó -

n e k é s a Y I . t é t e l n e k a z i g é n y b e v é t e l é v e l ( ez u t ó b b i p e d i g , m i n t 

m á r m e g j e g y e z t e m , a ( 4 ) e g y e n l ő t l e n s é g d i r e k t k ö v e t k e z m é n y e ) . 

13. A LÁPLICE-féle sor eUőrendü arithmetikai közepei, 
mint már említettem, nem fekszenek általában a kifejtett függ-
vény felső és alsó határa között. Mégis összességük korlátos, 
ha a függvény korlátos az egész gömbön (GRONWALL). De különö-
sen érdekes az ezzel összefüggő ama tény, hogy a LAPLACE-féle 
sor elsőrendű közepei már a legfontosabb konueri/encziatulaj-
donságokkal bírnak. 

Nem szándékom e munkában a konvergencziakérdésekkel 
foglalkozni; a legfontosabb idevágó eredményt azonban, melyet 
T . H . GRONWALL «Uber die Laplace-sehe Reihe» (Math. Annalen 
Bd. 74, l'.)13, pag. 213—270) czímű szép munkájában közölt, 
ez alkalommal mégis megemlítem. GRONWALL eredménye így 
hangzik: Bármely, az egységgömbön folytonos f (0, a>) függvény 
LAPLACE-féle sorának elsőrendű közepei egyenletesen konvergál-
nak f(0, tp) felé, ha lim n = oo.1 

1 GROXWALL b i z o n y í t á s á t LUKÁCS F E R U N C Z e g y p o n t b a n l é n y e g e s e n 
e g y s z e r ű s í t e t t e . L . C o m p t e s - B e n d u s etc. , T o m e 156, p . 03:2, S é a n c e d u 
2 0 o c t o b r e , 1913. 



4f>6 
FEJÉR LIPÓT. 

4. A 2. §. folytatása. A komplex változó hatványsorának 
arithmetikai közepei. 

14. Tekintek ismét egy tetszés szerinti 

U, = f(z)= c0+c1z+cizí+---+cnzn+--- (45) 

hatványsort, mely konvergens, ha j ; < 1. Legyen ismét 

p0(z), pí (z),... pn (z),... (46) 

a (45) sor részletösszegeinek és 

P0(z), PM . . . Pn{z), . . . (47) 

ezek arithmetikai közepeinek sorozata. 
Jelölje I\r a z-sík ama körét, melynek középpontja z = 0 

és sugara r < 1. 
Legyen továbbá Cr a w-sik ama zárt görbéje, mely a c-sík 

Kr körvonalának a w = /'(;) leképezés folytán megfelel. A Cr 

görbét röviden Kr képének nevezem. [Az 
u = u (r, t), 
v = v (r, t), 

(Ü<i<-ln) 

Cr képnek általában természetesen többszörös, sőt singularis 
pontjai is vannak (a hol u'2-{-v"2 = 0). Ha azonban w = f(z) 
a z-siknak | z \ < 1 tartományát egyszerűen leképezi a w-síkra, 
akkor az ilyen pontok ki vannak zárva. A zárt és reguláris 
Cr képek ekkor ( 0 < j r < 1) egyszeresen fedik be a ?w-sík szóban-
forgó részét.] 

Jelölje itn a A'r-nek w = pn(z) által és fi» a w=Pn(z) 
által szolgáltatott képét. 

Választok most r-nek egy fix értéket; s ennek megfelelőleg 
a felső r indexet mindenütt elhagyom. 

Érvényes ekkor a következő tétel, mint az I. tétel követ-
kezménye : 

VII. tétel. Legyen 

w = f (z) = c 0 +c , z+• • • +cnzn+• • • 



BIZONYOS KÖZÉPGÖRBÉKRŐL ÉS KÖZÉPFELÜLETEKRŐL. 481 

tetszés szerinti, \z [ < l-re konvergens hatványsor és C a \z \ = r 
körnek megfelelő kép a. w-síkban (0_)'< 1). 

Legyen Il„ a |Z| = Í' körvonalnak ama képe a w-síkban, 
melyet a 

w _ ( » + I) 
« + 1 

közép szolgáltat. Akkor az összes 

//0, IIv .. . II,„ . .. 

görbék benne vannak a w-sik ama legkisebb konvex tartomá-
nyában, mely a C görbét tartalmazza. 

Itt csak utalok azokra a specziális esetekre, melyek felmerül-
nek, lia a | z < 1 tartománynak w = f (z) által való leképezése 
egyszerű, vagy pedig midőn Cr egy kettőspont nélküli konvex 
görbe. 

15. Alkalmazzuk most a VII. tételi a 

Co+CjCH \-cnzn 

polynomra. 
VIII. tétel. .1 IL görbe benne fekszik ama legkisebb konvex 

tartományban, mely nk-t tartalmazza, ha 
i ^ k, (i, k = 0, 1, . . . oo). 

Vegyük specziálisan i — k. 
IX. tétel. Az n-edik középnek a képe, 1I„ benne fekszik ama 

legkisebb konvex tartományban, mely az n-edik részletösszeg 
képét, r.n-et tartalmazza. 

IG. A itn es 11,, görbék kölcsönös helyzetére és különösen 
a z ! = r kör egyazon z = reü pontjának megfelelő r.n (t) és 
IIn (t) pontok kölcsönös helyzetére nézve még egy általános tétel 
érvényes. 

Mivel 
l'n (z) = Co+^l-H H«Sn> 

p _ (» + !) <-0+»c1jH \-c„zn 

W - ^ + 1 ' 

tehát 
c t z+2c , : r - j \-nenz" 

Pn (2) = Co+C^-i hC»Z" 
n+1 

x x x i i 32 



4f>6 
FEJÉR LIPÓT. 

Ebből tüstént következik: a w-sik Pn{z) pontja akkor és 
csak akkor esik egybe a w-sik pn (2) pontjával, ha a 2 helyen 

= 0, (vagy ha 2 = 0). 

Legyen most is 2 = reu és jelölje A' (t) a t egy tetszés 
szerinti valós vagy komplex A (í) függvényének t szerinti deri-
váltját. Akkor 

p-n=p'n(re») = ^ i r e < < = i z ^ , (65) 

tehát 
• t 

Pn (2) = Pn (Z) + , (2=re*'). (66) n+1 

Legyen most a \z\=r körnek (>'=j=0) egj7 z = re*' pontjára 

nezve p„ 

4=0 (azaz 4= 0); akkor a (66) összefüggésből 

világos, hogy 
Pn (2) — pn (Z) _ t 

p'n ~~ n+ 1 tiszta képzetes. Azaz a 

Pn(z)-Pn(z) (67) 

vektor merőlegesen áll a 
P'n (t) = S'n (t) + ia'n (l) (68) 

vektor irányára. 
E szerint a következő tételt nyertem: 
X. tétel. A nn görbének Un (t) pontja a nn görbének ama 

normálisán fekszik, melg az ő nn (í) pontjához tartozik, 
(n — 0, 1, 2,---oo; 

A TtnIIn egyenes vonaldarab nagysága: 

- ü - l 1 (z = retí) 
n+1[ dz 1 j 

z valós é r tékei mellett ezt az összefüggést m á r 1908-bau vizsgál tam. 
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17. A VII. tételből egyszerűen következik a 
XI. tétel. Legyen a 

w — f{z) = fo+c^H \-c»z" + ---

hatványsor \z\<í-re nézve konvergens. Legyen K a w-sík ama 
legkisebb konvex tartománya, mely a | z | < 1 tartománynak a 
(w — f(z) leképezés által szolgáltatott) képét a w-síkban tartal-
mazza. Akkor az összes 

U'n 
n=0,1,2,...°°; 0<»<1, 

görbék beleesnek a K tartományba, 

5. A térbeli középfelületek. 

18. Legyen x{9, <p), y (9, <p), z (8, <p) az egységgömb min-
den (9, <p) pontján ogyértékűen értelmezett bárom függvény. 
(Mint közönségesen, 9, ip jelöli az egységgömbön a pont sark-
távolságát és földrajzi hosszúságát.) Legyenek ezek a 8, <p valós, 
az egész egységgömbön korlátos és integrálható függvényei. Az 

x = x (8, tp), 
y = y (9, <p), (69) 
Z = . Z (0, <p) 

egyenletek a 3-dimensionális térben egy F «felület»-et ábrá-
zolnak. 

Fejtsük ki e 3 függvény mindegyikét LAPLACE-féle sorba. 
Legyenek egyenként 

x — xn (8, <p), 
y = yn <p), (70) 
z = z„ (8, <p), 
(n=0,1, 2,...») 

e LAPLACE-féle sorok n indexhez tartozó részletösszegei. Legye-
nek egyenként 

x = Xn (9, <p), 
y = y„ (e, <p\ (7i) 
z = Zn (<9, f) , 
<n =0. 1, 2 , . . .») 

31* 
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ugyané sorok n indexhez tartozó másodrendű arithmetikai 
közepei. 

A (70) egyenletekkel jellemzett Ln, (n — 0, 1, 2, .. . oo), felü-
leteket a (69) felület LAPLACE-féle felületeinek nevezem. 

A ( 7 1 ) egyenletek által jellemzett M„, (n = 0 , 1 ,2, . . . o o ) , 

felületeket a (69) felület (másodrendű) közép felületeinek nevezem. 
Mindkét fajta felület függ az F felület számára választott 

(69) parameter-ábrázolástól. 
Az Mn középfelületek térbeli helyzetére vonatkozólag ismét 

egy igen egyszerű és általános (az I. tételhez teljesen analog) 
tétel érvényes : 

XII. tétel. Az F felület M0, Mv . .. Mn,.. • középfelületei 
mind benne vannak a tér ama K legkisebb konvex testében, 
mely az F felületet tartalmazza. 

E t é t e l k ö v e t k e z i k e g y , a z e g é s z e g y s é g g ö m b ö n k o r l á t o s ó s 

i n t e g r á l h a t ó f ü g g v é n y LAPLACE-fé le s o r á n a k m á s o d i k k ö z e p e i r e 

v o n a t k o z ó t é t e l b ő l , m e l y e t e d o l g o z a t 1 2 . p o n t j á b a n i d é z t e m s 

s o t t ú j m ó d o n b e b i z o n y í t o t t a m . 1 A X I I . t é t e l b i z o n y í t á s á h o z 

a z o n b a n m é g e g y t é t e l r e v a n s z ü k s é g , m e l y a W E i E R S R T A S s - f é l e 

t é t e l ( L . e . d o l g o z a t 5 . p o n t j á t ) k é t d i m e n s i o n á l i s á l t a l á n o s í t á s á -

n a k t e k i n t h e t ő . A z Mn k ö z é p f e l ü l e t e k ) e v o n a t k o z ó X I I . t é t e l 

e k k o r , é p e n ú g y m i n t a k ö z é p g ö r b é k n é l , l é n y e g i l e g e t é t e l k ö v e t -

k e z m é n y e k é n t j e l e n t k e z i k : a t é r v, t e t s z é s s z e r i n t i nem-negatív 
t ö m e g e k k e l m e g t e r h e l t p o n t j á n a k a s ú l y p o n t j a b e n n e f e k s z i k 

a m a ( g e o m e t r i a i l a g m e g h a t á r o z o t t ) l e g k i s e b b k o n v e x t e s t b e n , 

m e l y a t ö m e g p o n t o k a t t a r t a l m a z z a . A b i z o n y í t á s r é s z l e t e i b e n e m 

a k a r o k i t t b o c s á t k o z n i . 

Hasonlóképen fogalmazhatók meg a többi, e dolgozat 5.. 6., 
7., 8. pontjában síkgörbókre kimondott és bebizonyított tételek 
analogonjai. 

19. Yógíil még egy alkalmazását szeretném adni annak a 
tételnek, mely a középfelületekre nézve a II. tételnek felel meg. 

Legyen l egy zárt, kettőspont nélküli (mondjuk analytikai) 
görbe az egységgömbön, mely ezt két részre, Tx és Tä-re osztja. 

1 L. még «Über die Laplace-sche Reihe» (Math. Annalen, Bd. Ij7, 
1909, pag. 70—109) czímű dolgozatomat. 
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Tegyük fel, hogy az x [9, <p), y (0, cc), z (9. <p) függvények 
ezen az l görbén ugrást szenvednek. Ez alatt a következőt ér-
tein : Az x (0, <p) függvény legyen a gömbnek rl\ tartományá-
ban, az l határt is beleértve, folytonos. Legyen a Ts tartomány-
ban is, az / határ beleértésével, folytonos. Azonban x (9, <p) határ-
értékei, melyek az l vonalnak egyazon l (s) pontjához tartoznak 
(s jelenti az l görbe mentén mért ívhosszat), legyenek különbö-
zők, a szerint, a mint l (s)-hez T1 vagy T2 pontjain át köze-
ledem. 

Az y (0, <p) és z (0, <p) függvények hasonló tulajdonságúak 
legyenek. 

Például legyen 

x = a1 sin 0 cos <p, y = b, sin 9 sin <p, z = c1 cos 9 
a 

felső félgömbön és 

x = at sin 9 cos <p, 
V — sin 0 sin <p, 
z = c2 cos 9 

a 

~ < 9 ^ TT, 0 g, ip g 

alsó félgömbön, a hol 

ct̂  —j— cLqi b̂  ^̂  íjat, C-J =j— j 
Az 

x = x (9, <p), 
y = y iß, <p\ ( 7 2 ) 

z = z (9, f ) 

egyenletek által jellemzett F felület ekkor két «darab»-ból, 
Ft és F3-ből áll, melyeket a folytonos l v l2 vonalak hatá-
rolnak. 

E két görbe, l t és l2 egyébként egymásra vonatkoztatható. 
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Megfelelő pontoknak nevezem lt ós Z2-n ama pontokat, melyek 
az l görbe ugyanazon l (s) pontjának felelnek meg. 

Kérdezem most: miféle határfelülethez konvergálnak a (72) 
egyenletekkel biró F felület zárt Mn (n= 0, 1, 2 , . . .oo) közép-
felületei ? Az eredmény: F\-\-F2-f- amaz egyenesvonalú felület-
hez, melyet nyerünk, ha az Z, és í2 görbék megfelelő pontjait 
egyenes vonaldarabokkal összekötjük. 

E tétel bizonyításában ismét azaz egyszerű tény játszik 
szerepet, hogy a legkisebb konvex tartomány, mely a tér két 
pontját tartalmazza, az őket összekötő egyenes vonaldarab. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 január 19.-én tar tot t üléséből.) 



A VELENCZEI HEGYSÉG GEOLOGIAI ÉS 
PETROGRAFIAI VISZONYAI. 

(A ru. kir. földtani intézet évkönyve XXII . kötetében megjelenő e czímű. 
m u n k a kivonata.) 

YENDL ALADÁE-tól. 

A Velenczei hegység, a dunántúli Magyar Középhegység 
kristályos magva, tönkhegység, mely a középhegység csapásá-
nak irányában húzódik a Velenczei-tó ENy-i partja mentén 
Pázmándtól Székesfehérvárig. A hegység geologiai viszonyait 
először KOVÁTS GYULA tanulmányozta, kinek észleleteit -TÖKÉLY 
JOHANN közölte.1 Később is többen foglalkoztak e hegység 
geologiai és petrografiai tanulmányozásával, de részletes kimerítő 
munka eddig nem jelent meg. 

A Velenczei hegység főtömege biotügránit, mely a székes-
fehérvári Ráczhegytől északkeleti irányban húzódik Nadap, ille-
tőleg Velencze községig. A Templomhegy s a tőle keletre lévő 
kvarczitok — mint később látni fogjuk — szintén összefügge-
nek a gránittal, a mennyiben gránitból képződtek. Ez a gránit-
tömeg — épen a gránit strukturája bizonyítja — nagy mély-
ségben nagy nyomás és a magas hőmérséklet lassúcsökke-
nése közben merevedett meg. E közben a magma az őt körül-
vevő nála idősebb agyagpalás szedimentumokat metamorfo-
zálta. Későbbi tektonikus mozgások révén került e gránittömeg 
a felszínre, hol a denudáló erők munkája a kontaktus-zónának 
túlnyomó részét elpusztította s a gránitot magát feltárta. 

A kontaktus-palák megmaradt foszlányai a gránitra rá-
borulnak ; nyilvánvaló tehát, hogy a gránitmagma — intru-

1 Verhandlungen der k. k. geologischen Reichsanstal t , 1860, XI, p. 5. 
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ziójakor — az őt körülvevő szedimentumokat boltozatszerűen 
felemelte. Közben a czédrusfa-típus1 nyomai is kialakultak: 
azaz helyenként a gránit testéből újjszerűen hatolt be a gránit 
magmája az egykori szedimentum rétegei közé, a mint a Meleg-
hegy északi oldalán lévő feltárások s a Paskom-szőlőben lévő 
kis pala-foszlány még ma is mutatják. Ez a kifejlődés eredetileg 
sokkal gyakoribb lehetett; ma már az erősen denudált térszinen 
csak e nyomokban maradt meg. 

A gránit a felszínen többnyire erősen elmállott, úgy hogy 
sajátságai csak az újabb feltárásokban tanulmányozhatók. Közép-
öregszemű gránit, melynek elegyrészei: rózsaszínű ortokldsz, 
fehér oligoklász, kvarcz, biotit; ezekhez meg apatit, zirkun és 
magnetit járul. Másodlagos eredetű, alárendelten mutatkozó elegy-
rész az epidot, mely a földpátok átalakulásából képződött s a 
pirit, mely a kőzetet helyenként, főleg a hasadékok mentén, 
valósággal infiltrálja. Szövete liipidiomorf-szemcsés, néha azonban 
az ortoklász tetemes nagysága révén kissé a porfirosra emlé-
keztet. Osann-féle képlete: s79.29 a10., c4.3/'B.6w5.8. Az Osann-féle 
viszonyszámok:2 SAIF = 25, 3, 2; AlC Alk = 16, 4, 10: 
Nk == 5'3; MC = I "5. Ezek alapján biotitgránitunk az El Capitan 
Cal. és a Woodstock My. biotitgránitjához áll legközelebb. 

Helyenként — még pedig a kontaktus-palák közelében — 
a gránit szöveti kialakulása határozottan a porfiros struktura 
felé hajlik. Azaz: az ortoklász és az oligoklász egyénei nagyok, 
mintegy porfiros kiválásként fordulnak elő az ortoklász, oli-
goklász, kvarcz, biotit elegyrészek apróbb egyénei között. Az ily 
kifejlődésű gránitban a bázisos alkotórészek jobban konczen-
trálódtak, mint egyebütt, a mi a biotit nagyobb mennj'iségben 
való megjelenésében nyilvánul meg; ennélfogva a gránit itt vala-
mivel sötétebb-szürkébb árnyalatú, mint máshol. Ez a nagyobb 
báziczitás a közét kémiai elemzési adataiban is megnyilvánul, 
így a Sukoró községi legelőn a Sukoró és Világos major közt lévő 
terület gránitjára vonatkozólag az Osann-féle képlet: s7(i.37 a9.B 

1 W O L F F T . : Der Vulkanismus, I . Bel, I. Hälf te , Stuttgart, 1913, p. 2 2 2 . 
2 OSANN A. ! Petrochemische Untersuchungen I, Heidelberg, 1913. 
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O 2 n5.s. Az előbbi értékekkel szemben feltűnik, liogy e kőzet 
acziditása jóval kisebb. 

Itt tehát a gránit kis fokú differencziálóddsa ment végbe. 
A sukorói legelőt főként északról, de délkeletről is a kontaktus-
pala foszlányai szegélyezik; itt tehát a gránit aránylag közel volt 
az eredeti agyagpalához s itt végbement a kisfokú differencziá-
lódás. Hasonlók a viszonyok a Vaskapuhegy Ny-i oldalán, az 
Antal-forrásnál, a Csalai malomnál, a Szűzvári malomnál, a 
Velenczei szőlőkben is, hol a gránit mindenütt a kontaktus-palák 
közelében van feltárva. Az utóbbi helyeken azonban csak a 
mineralogiai összetételből vonható e következtetés, mert e helye-
ken a gránit erős mállottsága folytán analízisre nem alkalmas. 

A Sukoró községtől K-re lévő «olasz» kőbányában a gránit 
miarolitos üregeiben ritkán ibolyaszínű fluorithexaederek fordul-
nak elő. A fluorit megjelenése kétségtelen bizonyítéka a gránit 
kialakulását kísérő pneumatolitos folyamatoknak, 

A gránitban itt-ott sötét, feketés színű, erősen biotitos exogen 
zárványok találhatók, melyek aprók, ritkán diónyi, kivételesen 
ökölnyi nagyságúak. A gránittól mindig élesen elválnak s 
bizonyos mértékig szögletesnek látszanak. Hasonló viszonyokat 
észlelt GOLDSCHMIUT V . H . 1 a krisztiániai kontaktus-zónában. 
A petrografiai jellem alapján ezek a kontaJítus-zÓnábÓl a 
gránitba az intruzió alkalmával beleszakadt darabok, melyeket 
a gránit erősen metamorfozált s egy részüket sztomolitokká 
alakította át. A székesfehéri Szt. Donát-templom alatt lévő 
kőbányából s a sukorói legelő gránitjából előkerült zárvány 
teljesen sztomolittá alakult át. Ezek elegyrészei: biotit, szpinell, 
korund, magnetit, plagioklász (andezin), 01 toklász, ritkán kvarcz; 
a székesfehérvári kőbányában talált zárványban még szillimanit 
is előfordul. E sztomolitos zárványok a gránitban zárványként 
fellépő sztomolit-kőzetekre — Erdmannsdörffer2 szerint — jel-
lemző hat típus közül a legutolsóval azonosak. Ezek szeiint a 

1 GOLDSCHMIDT V. H. : Die Kontaktmetamorpbose im Kristianiagebiet. 
Kristiania, 1911, p. 105 — 107. 

2 ERDMANNSDÖRFFER O. H. : Die Einschlüsse des Brockengranits , 
Jahrb . d. königl. Preussischen Geol. Landesanstalt , 191-2, p. 311—380. 



4'JO VENDL ALADÁB. 

Velenezei hegység gránitjának zárványai mészben szegényebb 
bdzisos agyagpalából alakultak ki. 

A kontaktus-zóna csak foszlányokban maradt meg a hegység 
északi és keleti részében. Petrograíiai szempontból e foszlányok 
a gránit típusos kontaktpaláinak bizonyulnak, melyek termikus 
kontaktmetamorfozis1 révén képződtek mészben szegény bázisos 
agyagpalából. A metamorfózis legerősebb volt ott, hol az agyag-
pala a gránittal közvetlenül érintkezik. így a Szűzvári malom-
tól D-re lévő kis árokban andaluzilos sztomolitszerű, részben 
leptinolitos, keskeny zóna képviseli a legerősebben átalakított 
kontaktkőzetet. A többi megmaradt kontaktus-palafoszlány csak 
a csomós-foltos paláknak megfelelő metamorfózist érte el. Néhol 
a csomók nagyok, makroszkoposan is jól észlelhetők (Vaskapu-
hegy, Meleghegy északi oldala, Yelenczei szőlők északi része), 
máshol a csomók oly aprók és egyenletesen szétosztottak, hogy 
a kőzet csomós pala jellege csak mikroszkóppal ismerhető fel 
(Kőrakás, részben a Velenezei szőlők délkeleti része). 

Egészben véve ez a termikus kontaktmetamorfozis csak 
mérsékelt intenzitású volt s nem ért el oly nagy fokot, mint 
az exogén zárványok esetében. 

A balatonvidéki fillitek minden bizonynyal szorosan kap-
csolatosak a Velenezei hegység kontaktus-zónájával. Valószínű, 
hogy ugyanaz a gránitintruzió hozta azokat is és a Szabad-
battyán és Polgárdi közt előforduló kristályos mészkövet is létre, 
mely a Velenezei hegység kontaktus-paláit kialakította. Sem a 
Velenezei hegység kontaktus-paláiban, sem a balatonvidéki fillites 
kőzetekben kövületek nincsenek. LÓCZY2 szerint e kőzetek régi, 
paleozoos korúak s talán még a legalsó karbont is képviselik. 
A gránit ennél természetesen fiatalabb, de — minthogy a gránit 
kialakulását követő porfiros kifejlődésű telérkőzetek görgetegjei 
a permi veres homokkő aljában lévő konglomerátumban fellép-
nek 3 — a permnél idősebb. 

1 WOLFF : 1. o. p. 240. 
2 LÓCZY L. : A Balaton környékének geológiai képződményei és. 

ezeknek vidékek szerinti telepedése p. 18. 
3 LÓCZY L . : 1. c . p . 1 7 . 
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A gránitmagma lassú kihűlése közben a gránittömegben 
hosszabb-rövidebb DNy —EK irányú hasadékok képződtek. 
A gránitmagma e hasadékokba újból behatolt s mint gránit-
porfir merevedett meg. Majd az újonnan képződött hasadókokat 
a már igen erősen differencziálódott magma főleg diasiszt 
leukokrat, alárendelten diasiszt melanokrat-felérek alakjában 
töltötte ki. Végül e hasadékok egy része a magmának legutolsó, 
legsavanyúbb hasadási termékeivel töltődött ki, melyek a kvarcz-
teléreket eredményezték. Ez utóbbiak képződése már erős pneuma-
tolitos hatásokkal járt karöltve, a mit a kvarcztelérekben itt-ott 
előforduló fluorit, galenit, kalkopirit bizonyít. E felérek a hegység 
nyugati részében általában vastagabbak, mint kelet felé. 15 m-nél 
nagyobb vastagságot azonban nem érnek el. A hasadékoknak 
megjelenése s magmával való kitöltődése egyidejűleg és gyor-
san történt meg. 

A diasiszt-telérek közül a leukokrat-telérek, még pedig az 
ajjlitok óriási számban jelennek meg a hegységben, úgy hogy váz-
lataimban mintegy kétszáz aplit-telért jegyeztem fel. A bázisos 
pólus felé való difl'erencziálódás termékei ezzel szemben el-
enyészők : összesen csak három melanokrat-tolért észleltem. 
A leukokrat-telérek közül a pegmatit csak két ponton: a Mária-
kút mellett s a nadapi háromszögelési fixpont közelében volt 
megfigyelhető vékony, helyenként azonban 30—40 cm vastag-
ságot is elérő, szabálytalanul lefutó, csomós telérekben. 

Az aplitok néha igen vékony, csak néhány centiméter vastag 
telérekben fordulnak elő; a mi arra mutat, hogy ez az igen 
savanyú aplitos magma ásványképzőkkel erősen telített hida-
topirogén-olvadók volt. A hol a lehűlés elég lassú volt, ott az 
aplitok panidiomorf-szemcsésen, a hol a lehűlés gyorsabb volt a 
környező gránit időközben előállt alacsonyabb temperaturája 
folytán, ott porfirosan alakultak ki. Az aplitok a kontaktus-
zónába is belerajzottak. (Kőrakás, Szűzvári malom.) 

E telérek magánál a gránitnál valamennyien ellentállóbbak 
az atmoszferiliákkal szemben. Ezért a térszínből rendesen mintegv 
tarajként kiemelkednek. 

A gránitporfirok két típusba sorozhatok. Az egyik kép-
viselőjük a Meleghegy csúcsától DNy-ra lévő telér vörhenyesszínű 
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kőzete. E kőzet alapanyaga holokristályos hipidiomorf-szemcsés, 
porfirosan kivált lényeges elegyrészei: rózsaszínű ortoklász, 
színtelen oligoklász, dihexaederes kvarcz, biotit. Az Osann-féle 
képlet: s77.03 a1V0 e2.4 f6.6 n6.0, az Osann-féle viszonyszámok : 
SAIF = °25, 3, 2 ; AlCAlk= 16, 2-5, 11-5; Nk = 6 ; MC = 8-6. 
Legközelebb áll a Crazy Mis., Mont. gránitporfirjához. 

A másik típus a székesfehérvári városi kőfejtőben, a Szt. 
Donát-templom alait feltárt kőzetben a legüdébb kifejlődést!. 
E világos szüx'keszínű kőzet alapanyaga liipidiomorf-szemcsés, 
helyenként azonban granofiros. Elegyrészei az előbbiéivel azono-
sak ; akczesszoriumként pirit ós ritkán gránát is előfordul e 
kőzetben. Az Osann-féle képlet: s80.uau.5cV0fi.sn6.1, az Osann-
féle viszonyszámok : SAIF = 26, 3, 1; AlC Alk = 16; 1, 13; 
Nie = 6"1, MC = 3. Ez értékek legjobban megegyeznek az lronton 
Mo. gránitjának mégfelelő számaival. E kőzet tehát jóval 
savanyúbb az előbbinél, a minek oka az, hogy alapanyagában sok 
a kvarcz. Az ebbe a típusba tartozó kőzetek magmájában e 
szerint részben már megindult a diasiszt leukokrat-telérek felé 
való differencziálódás. 

Az aplitok szövetük alapján két típusra különülnek szót: 
1. a panidiomorf-szemcsés és 2. a porfirosan kifejlődött aplitok. 
A két típust átmenetek kötik össze egymással. 

Az első típus képviselője a székesfehérvári községi kőbányá-
ban — az országút D-i oldalán — feltárt' aplit, melynek lényeges 
elegyrészei: ortoklász, oligoklász, kvarcz és igen alárendelten 
biotit. Az Osann-féle képlet: s8S.97ai8.ä!c0.7/ ,

1.0«i.6; az Osann-féle 
viszonyszámok: SAIF = 27, 25, 0 5 ; AlC Alk =15% 0-5, 14; 
Nk = 4'6; MC = 0. Aplitunk tehát legközelebb áll a Nettie 
mine, Mont.-i és a Basse rocks, Mass.-i aplithoz. 

A második típus egyik szélső kifejlődésű kőzetét a nadapi 
háromszögelési lixpontnál lévő mintegy 0*75 cm vastag telér 
tárja fel legjobban. E kőzet kvarczból és ortoklászból álló 
panidiomorf szemcsés alapanyagában a porfirosan kivált elegy-
részek az ortoklász, oligoklász és kvarcz. 

A második típus másik szélső képviselője az Ördöghegy 
déli részén és a Szt. Donát-templom alatt lévő kőbányában 
feltárt aplit. Mindkét kőzet alapanyaga bizonyos mértékben a 
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kvarczporfirokóra emlékeztet; ez az alapanyag eredetileg való-
színűleg üveges szferulitok alakjában képződbetett ki, melyek 
későbbi átkristályosodás folytán kristályos szerkezetűvé alakultak 
át. Ebben a ma már egészben véve mikrofelziteshez basonló 
alapanyagban a porfiros kiválások: ortoklász, oligoklász, kvarcz 
és igen alárendelten biotit. Az ördöghegyi aplit Osann-féle kép-
lete: sSí.91 rt,e.7 e0.ifrgni.10; Osann-féle viszonyszámok : SAlF—%7, 
2-5, 0-5; AlC Alk = 17, 0-5, 12-5; .\k = 4-1 ; MC = 0. Tehát 
egyezik a panidiomorf-típusú kőzettel. A Szt. Donát alatti 
kőbánya aplitjának megfelelő értékei: sg4.6S öíg.B c0.8/"0.7 n3.7; 
SA1F = 27, 2-5, 0-5; AlC Alk = 16'5, 0*5, 13; Nk = 3 7 ; 
M C = 1-7. 

A melanokrát-telérek kerzcintitok, melyek biotitot, amfibolt, 
ortoklászt, savanyú plagiokiászt - s alárendelten kvarczot is — 
tartalmaznak lényeges elegyrész gyanánt. Szövetük majdnem 
típusos panidiomorf-szemcsés. A Sárhegy csúcsától DK-re lévő 
legüdébb kőzetre vonatkozólag : sB7.lg <i5.9 cB.5 fs.nna.s; SAIF = 
4, 5; AlC Alk = 15, 7, 8 ; M = 6"8; 3/C = 3-7. Ez értékek 
legközelebb állanak a Wüstew alter sdorf-i kerzantitéihez, bár 
nem fedik egymást teljesen. 

Analógiák alapján mondható, hogy a mediterrán időben 
intenzív vulkáni működés folyt le a Velenczei hegységben: 
andezitek törtek föl a hegység K-i részében a gránitban képző-
dött mélyreható repedéseken át. Az andezitek részben DNy —ÉK, 
részben — Nadap környékén — DK—ÉNy-i irányban csatlakoz-
nak egymáshoz. Az összes andezit-előfordulások csak az egykori 
vulkáni csatorna maradványai. Kétségtelen, hogy ezek valamikor 
magasabbra felnyvíltak ós megfelelő effuziv formáik is meg-
voltak. Összesen kilencz andezitfoltot észleltem. Nyolczat már 
I N K E Y

 1 is leírt. Ez andezitek túlnyomó részben amfibolosak, 
csak két helyen tört fel piroxénandezit. Valamennyinek kémiai 
összetétele azonban igen közel áll egymáshoz, úgy hogy mind 
ugyanabból a magmareservoirból származhattak s a kis differen-
cziák csak a magma feltolulásakor beállott differencziálódás ered-

1 INKEY B.: A Székesfehérvár—velenczei hegység gránit- és tracliyt-
nemű kőzeteiről. Földtani Közlöny, 1875, p. 145. 
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ményei. Az amfibolos andezitek legtöbbje igen alárendelten keves 
kvarczot is tartalmaz, acziditásuk azonban még sem éri el tel-
jesen a dáczitekét. Rövidség kedveért itt csak a megelemzett 
öt kőzet Osann-féle állandóit közlöm. 

Amfibolandezit a Meleghegy csúcsától DK-re : s65.76 a3.3 c5.9 

fio-8n7-98; SAIF = 205, 3, 6-5; AlC Alk = 14, 11, 5; Nk = 7'9; 
MC = 3*9. Legközelebb áll a Downieville Cal. és Taujoeng Lok. 
andezitjéhez. 

A gróf Cziráky-féle kőbánya amfibolandezitja: s^.^a^^c^., 
fmn8-i' SÁIF = 21, 3, 6 ; AlC Alk = 14, 12, 4 ; M = 8'1 ; 
MC — 4*6. Legjobban megközelíti a Mt. Shasta Cal. amfibolan-
dezitjét. 

Amfibolandezit Sukorótól D-re az országút mellett: s64.06 

a3.2 c6.0f10.8 n7.07; SAIF = 20, 3-5, 6*5; AlC Alk = 14, 11, 5 : 
i\7c = 7*0; MC = 4'2. E kőzet a Sibajak, Sumatra és Si Nabun 
Sumatra, andezitjéhez áll legközelebb. 

Biotit-amfibolandezit a Nadapról Sukoróra vivő út E-i 
oldalán: s66.52a4.6c6.3/"9.2??.6.ÍB; SAIF = 21, 4, 5; /IZCA//c — 14, 
10, 6; M = (VI5 ; AÍC = 2'9. A Black Butte Nevada andezitjót 
közelíti meg leginkább. 

Piroxénandezit Nadap község kőbányájából: s6B . s la i . ice .3 

fg-3 nvi > SAIF = 21, 4, 5; Ate Alk = 1 5 , 9, 6; Nk = 7-2; 
MC = 4-0. E kőzet a Burney Butte Cal. piroxénandezitjéhez 
áll legközelebb. 

Az andezitek feltörésével intenzív posztvulkáni működések 
jártak karöltve. Ezek a hatások részben magukat az andeziteket 
érték, részben az andezitek környékén a gránitot. A nadapi köz-
ségi kőbánya piroxénandezitjének hasadékaiban megjelenő proto-
pncumatolitos ásványok (ametiszt, fluorit, pirit, epistilbit, heulandit, 
chabazit, dezmin, kalcit),1 továbbá a hasadékok mentén magá-
ban a kőzetben is megjelnő hematit s a kőzetnek a hasadókok 

1 SCHAFAP.ZIK F . : Ásványtani Közlemények, Földtani Közlöny 
XXXVIII . p. 590—592. 

MAURITZ B . : A nadapi zeolitliek, Ann. Mus. Nationalis Hungarie i 
VI. p. 537. 

HDNBK E. : Két ásvány ú j hazai termőhelye, Földtani Közlöny, 1910, 
XL. p. 628. 
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mentén lévő zöldköves módosulatú megváltozása: mind a poszt-
vulkáni hatások eredménye. A gránit elkaolinosodása az andezitek 
közelében, továbbá a molibdenit előfordulása a gránitban szintén 
posztvulkáni működésekre utal. 

A Cseplek, Csekélyhegy, Csúcsoshegy, Nyíreshegy, Templom-
hegy és a Meleghegy gerincze kvarczitból áll. E kvarczitok egyik 
része alunitos/ a többi alunitmentes. Az alunitos kvarczitok 
erősen porózusak s a porusokban ülnek az alunit lemezkéi, 
melyek káli-nátronalunitnak bizonyultak, a melyben K±0: 
Na^O = 1 : 1. Az alunitos kvarczitok a gránitból képződtek az 
andezitek kitörésével együtt járó posztvulkáni, főként, szolfatárás 
és hidrotermális hatásokra. Helyenként az alunitos kvarczitok 
között a gránit kaolinosan alakult át. Ezek a szolfatárás és 
fumarolás feltörések részint ENy—DK-i hasadékokon át jutottak 
fel (Csúcsoshegy gerincze), részint lassan átjárták, impregnálták 
a gránitot. Helyenként a hidrotermális működések önállón jelent-
keztek szolfatára-hatások nélkül — Meleghegy, Cseplek — s itt 
a kovasavas oldatok főként ENy—DK-i csapású hasadékokban 
alunitmentes telértesteket hoztak létre, melyek csupán kovasav-
ból állanak. E kvarczitok is erősen porózusak, itt-ott nagyobb 
kvarczszemekkel. E kvarczit-telérek ritkán galenitot tartalmaz-
nak (Sukorótól D-re), a mi szintén a posztvulkáni hatások bizo-
nyítéka. A kovasavas oldatok magát a gránitot is átjárták a 
telérek közelében s elkvarczosították. Közvetlenül a telérek 
szélein a gránit túlnyomólag kaolinosan változott el. E kvar-
czitokat a régi irodalom szedimentumos eredetiteknek s devon-, 
illetőleg karbonkorúaknak vélte. 

A telér vagy görgeteg alakjában előforduló barit szintén a 
posztvulkáni hatások bizonyítéka. 

Az eruptiv származású kőzetek után, mint fiatalabbakat, 
közvetlenül a pannóniai (pontusi) emelet üledékeit találjuk a 
felszínen. Noha ezek a pleisztoczénban részben elhordattak, részben 
lőszszel fedődtek be, kisebb-nagyobb foltokban sok helyütt meg-
maradtak a felszínen. Ez üledékeket csillámos homok képviseli, 

1 VENDL A.: A nadapi alunit. Math, és Termtud. Értesítő XXXI. 
1913, p. 95—101. 
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mely helyenként homokkőszerűen összeálló. Gyakran limonitos 
csomók, rétegek, édesvízi mész vagy meszes konkrécziók for-
dulnak elő bennük. Helyenként agyagosak. E homokok kövüle-
tekben meddők. Analógiák alapjan valószínűleg a magasabb 
szintekbe tartoznak. A pannóniai (pontusi) képződmények a 
hegységben 260 m magasságig felemelkednek. 

A Yelenczei tó fúráspróbái bizonysága szerint kisebb-nagyobb 
mélységben, a tó fenekétől számítva legfeljebb öt méter mélyen, 
a pannóniai (pontusi) homok, illetőleg homokkőrétegei fordul-
nak elő. 

A környéken lévő kútak is arról tanúskodnak, hogy mái-
csekély mélységben a pannóniai (pontusi) rétegek állanak szálban 
és hogy e képződmények tetemesen vastagok. A Börgönd-pusztán 
lévőkét artézi kút fúrása alkalmával a fúró 180 m-ig pannóniai 
(pontusi), túlnyomó részben homokos rétegeken hatolt keresztül. 

A lovasberényi községi artézi kút szelvénye szerint a 
158 m. t. sz. f. lévő ponttól számítva 187"26 m mélységig a 
pannóniai (pontusi) rétegek fordulnak elő. Innen kezdve mind 
végig, 300 m-nél mélyebben felső eoce're-rétegeket tárt fel a fúró, 
melyek mészkő, homokos mészkő, meszes márga s részben 
(legalul) agyag alakjában kifejlődöttek. (JS'urnmulina striata, 
D ' O R B , Orthophragmina clispansa Low, Orthophragmina cfr. 
aspera G Ü M B . , Ostrea sp. (juv), Batopora9) A pannóniai (pontusi) 
rétegek itt kereken 180 m vastagok. 

A Velenczei hegység pleisztoczén képződményei: a kavics, 
a homok és a lősz. 

Székesfehérvártól D-re és DNy-ra homok, kavics és kavicsos 
homok borítja a térszínt. A kavicsok gyakran kalcziumkarbonátos 
kötőanyaggal konglomerátosan összeczementezettek. Ezek a kép-
ződmények a Gája völgyéből lefolyó időszakos vizek hordalékai, 
illetőleg Székesfehérvár és Sárszentmihály között L Ó C Z Y

 1 szerint 
parti túrzások eredményei. 

Kisvelencze nyugati végének közelében a vékony lösztakaró 
alatt, továbbá a kápolnyásnyéki patak partján egy ponton fel-
tárt sárgás-szürke, vékony kavicsréteges homokok is faunájuk 

1 LÓCZY L . : 1. c . p . 4 3 0 . 



A V E L E N C Z E I H E G Y S É G G E O L O G I A I É S P E T R O G R A F I A I VISZONYAI . 4 9 7 

alapján pleisztoczénkorúak.1 Az e homokokban lévő apró kavicsok 
között itt-ott rózsaszínű ortoklász fordul elő, a mi arra vall, 
hogy ezek a homokok a Yelenczei hegységből származó tör-
melékek, melyeket északnyugat felől a nagyobb esőzések alkal-
mával lefolyó vizek hordhattak össze. 

A lősz a hegység középső magjának kivételével vékonyabb-
vastagabb lepel alakjában borítja a térszínt, mely alól kisebb-
nagyobb foszlányokban a pannóniai (pontusi) lerakodások bújnak 
ki. Az uralkodó északnyugati és északi szél a hulló port magá-
val ragadta s inkább a hegység déli részén, a szél árnyékában 
rakta le, mint az északin. Sőt a szél a pannóniai (pontus 
homokok felszínét sem kímélte s a belőlük magával ragadott 
homokot helyenként a finom hulló porral keverten rakta le. 
Főként a hegység északi részében ily durván homokos a lősz, s 
lefelé, az alatta lévő pannóniai (pontusi) homokba fokozatosan, 
éles határ nélkül megy át. A völgyekben képződő lősz kialaku-
lásában az eolikus hatásokon kívül fontos szerepű volt a lejtők-
ről a völgyekbe lefolyó víz is. Ezek szerint a hegyi és a völgyi 
löszt kell megkülönböztetnünk. 

A szól munkája a holoczénben is folytatódott s nem egy 
ponton hagyott nyomot a hegységben. Az uralkodó szól irányá-
nak megfelelően a szél hatása különösen a hegység északi részé-
ben érvényesült. A szél csiszoló munkája a Cseplek kvarczit-
szikláin hagyott erős nyomokat, kifúvó hatása pedig a Meleghegy 
csúcsától DNy-ra lévő gránitporfir-telér dombjain látható leg-
inkább. E dombok északi, pontosabban északnyugati oldala 
meredek, a déli lankás. 

A folyók homokot és agyagos homokot hordanak össze. 
A Velenczei-tó partjának s a Lápos-völgy déli részének szívós, 
sárgás agyagjából fehér só virágzik ki, mely túlnyomó részben 
I\"a2.S04-ból áll, melyhez igen kevés FeSOí, MgSOi és CaC03 

járul. Ez a Yelenczei-tó vizének nagy glaubersó-tartalmára 
utal. 

A Yelenczei hegység a dunántúli Magyar Középhegység 

1 VENDL A. : Jelentés a Fejér vármegyében végzett reambuláló fel-
vételről, M. kir. Földtani Intézet 1912. évi jelentései, p. 155. 

XXXII 33 
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középmagját alkotta, mely egyúttal valószínűleg egy antiklinális 
magja is volt. Az antiklinális DK-i szárnya lesülyedt, az ÉNy-i 
szárny jó része ma is felszínen van (Vértes stb.). A Velenczei 
hegységet is — mint a középhegység többi részét — törések 
szabályozzák. A törésvonalak nyomozása eruptív tömegeken belül 
többnyire csak feltevéseken alapszik. Magának a gránitnak a 
földpátjaiban itt-ott előforduló infiltrácziószerű kvarczbetele-
pülések vagy a telérhasadékok képződésekor, vagy a későbbi 
tektonikus törések alkalmával keletkeztek. Már a telérhasadékok 
$ W—NO iránya megszabta a hegység tektonikai főirányát. Ily 
irányú törésvonal húzódik végig a hegység DK-i lábánál a 
Velenczei-tó partja mentén. Ugyancsak ily irányú törést tételez-
hetünk fel a hegység ÉNy-i szegélyén is, mely a lovasberényi 
mélyfúrás bizonysága alapján minden valószínűség szerint eoczén 
előtti. A hegység és környékének fővölgyei nagyjában mind 
ÉNy —DK-i irányúak. Ugyanily irányúak a posztvulkáni hatá-
sokra előállott kvarczittelérek is. Nem lehetetlen, hogy e telér-
hasadékok s a velük teljesen párhuzamos árkok oly tektonikai 
irányokat jeleznek, melyek egy időben képződött törések ered-
ményei. Ilyen ÉNy—DK-i irányú törésvonalat kell feltételeznünk 
a Cseplek K-i végén, a Czibulka-völgyben, Velenczétől Nadapon 
át Lovasberény felé, a Császárpatak völgyében. A Csekélyhegy, 
Csúcsoshegy esetleg szintén egy-egy rög. Végül a hegységet DNy 
felől a Mór—Székesfehérvár-i törés határolja. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 január 19.-én tartott üléséből.) 



A PYROGALLOLCARBONSAV DEPSIDJEINEK 
SYNTHESISE.1 

MAUTHNER NÁNDOR-tól. 

Előző vizsgálataimban2 a gallussavnak, paraoxybenzoésav-
nak, metaoxybenzoesavnak és protocatechusavnak a különböző 
plienolcarbonsavakkal való kondenzácziójával foglalkoztam és 
kutatásaimnak más phenolcarbonsavakra való kiterjesztését is 
kilátásba helyeztem. A többi phenolcarbonsav közül különösen a 
pyrogallolcarbonsav érdemel különös figyelmet, mint a mely számos 
természetes anyagnak bomlásterméke és a melynek más phenol-
carbonsavakkal való esterszerü kondenzácziós termékei való-
színűleg a természetben is előfordulnak. A pyrogallolcarbonsav 
depsidjeinek synthesisére kiindulási anyag gyanánt ennek a sav-
nak általam több év előtt feltalált3 chloridját választottam, a 
mely vegyületnek hajlandóságát kondenzácziós termékeknek léte-
sítésére tertiär bázisok jelenlétében már akkor kimutattam. 
A trimethylpyrogalloylchloridot alacsony hőmérsékleten lúgos 
közegben paraoxybenzoesavval kondenzálva nyerjük a trimethyl-
pyrogalloylparaoxybenzoesavat. A trimethylpyrogalloyl-paraoxy-
benzoésavmetliylestert a paraoxybenzoésavmethylesternek a 
trimethylpyrogalloylchloriddal való kondenzácziója útján állít-
juk elő. Metaoxybenzoesavból és ennek methylesterjéből, tri-

1 A budapesti kir. m. tud.-egyetem II . chemiai intézetében készült 
dolgozat. 

2 Mathem. és Természettudományi Értesítő 29. köt. 727 (1911) ; 
ugyanott 30. kötet 458, (1912); ugyanott 31. köt. (1913); Journ. p . 
«hem. [2] 84, (1911); ugyanott 85,308 (1912); ugyanott 87, 409 (1913). 

3 Ber. 42, 188 (1909). 
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methylpyrogalloylchloriddal kondenzálva, egyrészt a trimethylpyro-
galloylmetaoxybenzoésavat, másrészt pedig a trimethylpyrogal-
loyl-metaoxybenzoesavas methylestert létesíthetjük. Egész hasonló 
módon vanillinsavból és vanillinsavas methylesterből a trimethyl-
pyrogalloylvanillinsavat és a trimethylpyrogalloyl-vanillinsavas 
methylestert nyertem. Szintúgy a már előzőleg kondenzácziós 
reakczióknál alkalmazott 2-oxy-3 naphtoésavat is vizsgálataim 
körébe vontam. Ez esetben a kondenzácziót hasonló módon 
létesíthotjük, mint előző munkámban,1 tudniillik, tertiär bázisok 
alkalmazásával. így a trimethylpyrogalloylchloridból és 2, 3-oxy-
naphtoesavból benzolos oldatban dimethylanilin behatására a 
trimethylpyrogalloyl-2-oxy-3-naphtoesav képződik. Az esterszerű-
leg kapcsolódott phenolcarbonsavak synthesisére így a fentebbi 
eljárás igen bevált és hasonló összetételű természetes anyagok 
előállítására is sikerrel lesz alkalmazható. 

KÍSÉRLETI RÉSZ. 

2, 3, 4-trimethoxy-benzanilid. 

Az e kísérletekhez szükséges trimethylpyrogallolcarbonsavat 
legelőször W I L L W . 2 a pyrogallolcarbonsavmethylesterből ós 
jodmethylből állította elő, az e reakcziónál előálló trimethyl-
pyrogallolcarbonsavmethylester elszappanosítása útján. G R A E B E és 
SUTER

 3 e terméket egy kényelmesebb módszer szerint, még 
pedig pyrogallolcarbonsavnak dimethylsulfattal való kezelése 
által nyerték. Nagyobb mennyiségű trimethylpyrogallolcarbonsav 
előállítását hasonlóképen eszközöljük, mint azt a dimethyl-a-
resorcilsav előállításánál4 előzőleg már ismertettem: 

Egy literes jenai lombikban 60 gr natriumhydroxydot 
300 cm3 vízben feloldunk, szobahőmérsékletre hűtjük le és 
50 gr pyrogallolcarbonsavat adunk hozzá. Az újólag lehűtött 
oldathoz 50 cm3 dimethylsulfatot adunk és a jól elzárt lombi-

1 Loc. cit. 
2 Ber. 21, 2024 (1888). 
3 Ann. Ohem. 340, 226. 
4 Journ . p. oh. [2], 87, 403 (1913). 
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kot hideg vízzel való hűtés közben 15 perczig erősen össze-
rázzuk, miközben a dugót többször kinyitjuk. Ezután újból 
50 cm'1 dimethylsulfatot adunk hozzá és a fentebbi módon 
7 perczig rázzuk. A lombikot visszafolyó hűtőcsővel látjuk el 
és két óra hosszat forraljuk. A kis mennyiségben előálló ester 
elszappanosítására 10 gr natriumhydroxydot adunk az oldathoz 
és 2 óra hosszat főzzük. A teljes lehűlés után a dimethylpyro-
gallolcarbonsavat híg sósavval kicsapjuk, porczellánszűrőn le-
szűrjük, vízzel jól kimossuk és végül agyagtányéron megszárít-
juk. Hozadék 44 gr. Az így nyert terméket 3G gr natrium-
hydroxydból és 250 cm:i vízből készített oldatban feloldjuk és 
két részben 60 gr dimethylsulfatot adagolunk hozzá a fentebbi 
módon. Az sethersavat a kihűlt oldatból híg sósavval kicsapjuk, 
szűrjük és vízzel jól kimossuk. A savat további tisztítás czéljá-
ból 20 gr natriumbicarbonat és 150 cm3 víz keverékében heví-
tés közben feloldjuk, az oldatot megszűrjük és a terméket só-
savval újból kicsapjuk. A terméket előbb agyagtányóron, majd 
100 C°-on szárítjuk ki. A hozadék 28 és 35 gr között volt. 

A savnak chloridjává való átalakítását az előbb már meg-
adott módon1 eszközöltem. További jellemzése czéljából még 
anilidjót állítottam elő. 

2 gr trimethylpyrogalloylchloridot 20 cm3 aetherben oldunk 
és 1 gr anilinnek retheres (10 cm3) oldatával elegyítjük. Az 
oldószernek elpárolgása után a maradékot vízzel elegyítjük, 
leszűrjük, előbb híg sósavval, majd vízzel jól kimossuk és agyag-
tányéron kiszárítjuk. Hozadék 1 '6 gr. Ligroinból átkristályo-
sítva színtelen tűkben válik ki, a melyek 103—104 C°-on 
olvadnak. 

0-1570 gr anyag adott: 

0-3844 gr COa-t, 0"0832 gr Hß-1. 

C1KM11OiN képlet alapján a számított értékek: 

C = 66 -89 %, / / = 5 -97 %, N= 4*87 %. 

A kiserletileg talált értékek : 
C = 66-75 %, / / = 5-87 %, N= 4*80 %. 

1 F . MAUTHNER: B e r . 42 , 1 8 8 ( 1 9 0 9 ) . 
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Trimethylpyrogalloyl-paraoxybenzoésav. 

A trimethylpyrogalloylchlorid kondenzáczióját paraoxy-
benzoésawal igen jól eszközölhetjük lúgos közegben, ha ala-
csony hőmérsékleten végezzük a reakcziót. 

2*2 gr paraoxybenzoesavat feloldunk l -4 gr natriumhydroxyd-
ból, 20 cm3 vízből és 15 cm3 acetonból készített oldatban és 
hütőkeverók segélyével —10 C°-ra lehűtjük. Erős rázás köz-
ben 4'0 gr trimethylpyrogalloylchlorid acetonos (20 cm8) olda-
tát kis adagokban hét perez alatt hozzáadjuk. A reakezióelegyet 
15 perczig állni hagyjuk, ezután pedig az oldatot 10 cm3 tömény 
sósav és 300 cm3 víz keverékébe öntjük, miközben a konden-
zácziós termék kiválik. A termék teljes leválasztása czéljából 
egynehány órára jeges vízbe állítjuk, ezután leszűrjük, vízzel 
jól kimossuk és agyagtányéron megszárítjuk. Hozadék 1'6 gr. 
A további tisztítás czéljából natriumbicarbonatoldatban feloldjuk, 
az oldatot szűrjük és híg sósavval a termeket újból kicsapjuk. 
Ezután a vegyületet híg acetonból átkristályosítjuk. 

0*1470 gr anyag adott: 

0-3311 gr COa-t, 0"0634 gr H,0-t. 

C i rff1 607 képlet alapján a számított értékek: 

C= 61-44%, H = 4-82%. 

Kísérletileg talált értékek: 

C= 61-42%, H = 4-79%. 

A kondenzácziós termék színtelen tűkben kristályosodik, a 
melyek 181-—182 G°-on olvadnak. A vegyület könnyen oldódik 
benzolban, acetonban és alkoholban. Ligroinban és petroleum-
aetherben a vegyület majdnem oldhatatlan. 

Trimethylpyrogalloyl-paraoxybenzoésavmethylester. 

A kondenzácziót a következőképen eszközöljük: 3'1 gr para-
oxybenzoésavmethylestert feloldunk 0*9 natriumhydroxyd és 
20 cm3 víz keverékében. Ezután 15 cm3 acetont elegyítünk 
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hozzá és —iü C°-ra lehűtjük. Kis adagokban 4 6 gr trimethyl-
pyrogalloylchlorid aeetonos (25 cm3) oldatát hét perez alatt 
hozzáöntjük, miközben a reakezióelegyet jól összerázzuk. Húsz 
pereznyi állás után a folyadékot 300 cm3 jeges vízbe öntjük és 
egynehány csepp nátronlúgot adunk hozzá alkalikus kémhal ásig. 
A reakeziókeveréket egynehány órán át jeges vízben állni hagy-
juk, ezután szűrjük és vízzel jól kimossuk. Agyagtányéron jól 
megszárítjuk és hígított methylalkoholból átkristályosítjuk. Hoza-
dék 15 gr. 

0'1609 gr anyag adott: 

0-3675 gr CO,-t, 0*0779 gr H,0-t. 

C1SII1S0- képlet alapján a számított értékek: 

C = 62-42%, H= 5-20%. 

Kísérletileg talált értékek : 

C = 62-27%, H= 5-37%. 

A vegyület színtelen tűkben kristályosodik, a melyek 
129—130 C°-on olvadnak. A termék könnyen oldódik benzol-
ban, alkoholban és acetonban. Ligroinban ez a depsid nehezen 
oldódik ós petroleunuetherben majdnem oldhatatlan. 

Trimethylpyrogalloyl-metaoxybenzoésav. 

2*2 gr metaoxybenzoésavat l -8 gr natriumhydroxyd, 20 cms 

víz és 15 cm3 aceton keverékében feloldunk. A hűtőkeverékben 
lehűtött oldathoz 7 perez alatt rázás közben 4*1 gr trimethyl-
pyrogalloylchlorid aeetonos (20 cm3) oldatát elegyítjük. A reakezió-
keveréket húsz pereznyi állás után 10 cm3 tömény sósav és 300 cm3 

víz keverékébe öntjük. Több óra hosszat jeges vízben állni hagy-
juk, ezután szűrjük, vízzel jól kimossuk és híg natrium-
bicarbonatoldatban feloldjuk. A sósavval kicsapott anyagot 
agyagtányéron szárítjuk és híg acetonból átkristályosítjuk. Hoza-
dék 3'3 gr. 

0'1544 gr anyag adott: 
0-3469 gr C02-1 és 00679 gr 11,0-1. 
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C\7ÍÍ1607 képlet alapján a számított értékek: 

C= 01-44%, H= 4-81%. 

Kísérletileg talált értékek: 

C = 01-26%, H =4 -88%. 

E kondenzácziós termék színtelen tűkben kristályosodik, 
a melyek 145—140 C°-on olvadnak. A vegyület könnyen oldó-
dik benzolban, alkoholban, acetonban és chloroformban. A ter-
mék oldódik meleg ligroinban, ellenben petroleumsetherben majd-
nem oldhatatlan. 

Trimethylpyrogalloyl-metaoxybenzoesavmethylester. 

2-1 gr metaoxybenzoésavmethylestert feloldunk l '2gr natrium-
hydroxydból, 20 cm3 vízből és 15 cm8 acetonból készített oldat-
ban. Hűtőkeverék segélyével az oldatot erősen lehűtjük és rázás 
közben 3 gr trimethylpyrogalloylchlorid acetonos (25 cm3) olda-
tát lassacskán hozzáadagoljuk. A reakczióelegyet még egy ne-
gyed óráig állni hagyjuk, ezután 250 cm3 jeges vízbe öntjük 
és egynehány csepp nátronlügot adunk hozzá. Egynehány órát 
jég között állni hagyjuk, a csapadékot leszűrjük, vízzel kimos-
suk és agyagtányéron megszárítjuk. Híg methylalkoholból át-
kristályosítva, színtelen tűket alkot, a melyek 80—81 C°-on 
olvadnak. Hozadék 1'8 gr. 

0-1497 gr anyag adott: 

0-3425 gr C02-t, 
0-0710 gr / /0 , - t . 

CKII1 S07 képlet alapján a számított értékek: 

C = 02-42%, H= 5-20%. 

Kísérletileg talált értékek: 

C = 62-39%, H= 5.31%. 
A vegyület melegen könnyen oldódik benzolban, acetonban, 

alkoholban és ligroinban. Petroleumaetherben a termék hidegen 
igen nehezen oldódik, könnyebben ellenben melegen. 
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Trimethylpyrogalloyl-vanillinsav. 

2 gr vanillinsavat feloldunk 1*5 gr natriumhydroxydból, 
20 cm3 vízből és 15 cm3 acetonból készített oldatban és 
hűtőkeverék segélyével lehűtjük. Ezután 3 gr trimethylpyrogal-
loylchlorid acetonos (20 cm3) oldatát lassacskán erős rázás köz-
ben hozzáadagoljuk. Miután a reakczióelegyet 25 perczig állni 
hagytuk, beöntjiik 10 cm3 tömény sósav és 250 cm3 víz elegyébe 
és 2—3 óra hosszat jég között állni hagyjuk. A leszűrt és 
vízzel jól kimosott terméket híg natriumcarbonatoldatban fel-
oldjuk, az oldatot megszűrjük és sósavval a terméket újból ki-
csapjuk. Híg acetonból átkristályosítva színtelen tűket alkot, a 
melyek 188—189 C°-on olvadnak. Hozadék 1*4 gr. 

01(504 gr anyag adott: 

0-3624 gr COs-t, 0*0736 gr Hß-1, 

C18IIl6Os képlet alapján a számított értékek : 

C= 59-70%, H = 5-00°/o. 

Kísérletileg talált értékek: 

C = 59-48%, II = 4-91 %. 

Ez a vegyület könnyen oldódik benzolban, acetonban, 
alkoholban és chloroformban. Ligroinban a termék melegen 
igen nehezen oldódik ós petroleumaetherben majdnem oldha-
tatlan. 

Trimethylpyrogalloyl-vanillinsavmethylester. 

2-3 gr vanillinsavmethylestert feloldunk 0*6 gr natrium-
hydroxyd, 20 cm8 víz ós 7 cm3 aceton keverékében. Az oldatot 
hütőkeverékben lehűtjük és 3 gr trimethylpyrogalloylchlorid 
acetonos (20 cm8) oldatával rázás közben elegyítjük. A reakczió-
keveréket 20 perczig állni hagyjuk, ezután pedig 300 cm3 vízbe 
öntjük, natronlúggal gyengén lúgossá tesszük és egynehány 
órát jeges vízben állni hagyjuk. A leszűrt kristályokat agyag-
tányéron szárítjuk meg. Hozadék 1"5 gr. Híg metliylalkoholból 
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átkristályosítva, a termék színtelen tűket alkot, a melyek 
97—98 C°-on olvadnak. 

0'1561 gr anyag adott: 

0-3472 gr COä-t, 0-0745 gr H20-t. 

CiaH.0Os képlet alapján a számított értékek: 

C — 60-63%, H = 5-32%. 

Kísérletileg talált értékek: 

C = 60-65%, 11 = 5-30%. 

Alkoholban, benzolban és acetonban a vegyület könnyen 
oldódik. Ligroinban a vegyület melegen könnyen oldódik. 
Petroleumrether a terméket melegen csak igen nehezen oldja. 

Trimethylpyrogalloyl-2-oxy- 3 naphtoesav. 

A trimethylpyrogalloylchlorid kondenzáczióját 2-oxy-3-
naphtoesavval igen jól eszközölhetjük egy tertiär bázis segélyé-
vel E I N H O R N

 1 eljárása szerint: 
Hevítés közben feloldunk 80 cm3 benzol és 25 gr dimetbyl-

anilin keverékében 2-3 gr oxynaphtoesavat és miután az olda-
tot újból lehűtjük szobahőmérsékletre, hozzáöntjük 2-8 gr 
trimethylpyrogalloylchlorid benzolos (30 cm3) oldatát. Miután a 
reakczióelegyet 5 óra hosszat állni hagytuk, az oldatot előbb 
híg kénsavval többször, majd egyszer vízzel átrázzuk és a ben-
zolos oldatot elkülönítjük. Körülbelül 20 cm3-re töményítjük az 
oldatot, miközben változatlan oxynaphtoesav válik ki, a melyet 
leszűrünk. Az anyalúghoz ligroint adunk, miáltal kristályosodás 
áll be. A kiváló terméket a szárítás után híg kaliumcarbonat-
oldatban feloldjuk, a kevés változatlan anyagról leszűrünk és a 
szürletet sósavval elegyítjük. A kristályokat szárítás után - híg 
acetonból átkristályosítjuk. 

0-1518 gr anyag adott: 

0-3657 gr COj-t, 0 0669 gr ILO-1. 

i Ann. 301, 7. 
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Cs ltf,8Ü7 képlet alapján a számított értékek: 

C = 65-97%, H = 4-71%. 

Kísérletileg talált értékek : 

C = 65'69%, H= 4-89%. 

E vegyület színtelen tűket alkot, a melyek 167—168 C°-on 
olvadnak. A termék könnyen oldódik benzolban, alkoholban és 
acetonban. Ligroinban a vegyület melegen igen nehezen oldódik 
és petroleumaetherben majdnem oldhatatlan. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 február lti.-án tar to t t üléséből.) 



MAGYARORSZÁG MEDITERRÁN TÜSKÉSBŐRŰI. 

VADÁSZ M. ELEMÉR-tői. 

(Kivonat.) 

A gazdagságáról méltán híres magyarországi tengeri eredetű 
mediterrán fauna tüskésbőrűit eddig csak egyes előfordulási 
helyek faunájában vagy részlettanulmányokban ismertették. Az 
összefoglaló vizsgálatokból kitűnt, hogy ezek a részlettanul-
mányok még távolról sem tüntetik föl a magyar mediterrán 
tüskésbőrű-fauna gazdagságát. Eddig mindössze két teljes asteroi-
deát s elszórt vázrészeken kívül csalt echinoideákat ismertünk, 
és pedig mintegy 50 fajt. Az ország különböző gyűjteményeiben 
fölhalmozott és újabb, saját gyűjtésekkel is kiegészített mintegy 
3000 darabból álló anyag áttanulmányozása az echinodermaták 
minden osztályának kimutatására vezetett. 

A crinoideák a legutóbbi idők gyűjtéseiből származnak. 
A közelmúltban LŐRENTHEY említett nálunk elsőízben crinoidea 
(-antedon) karízeket.1 NOSZKY JENŐ késmárki tanár és saját 
együttes gyűjtéseinkből a nógrádmegyei Mátraverebély határába 
eső Meszestető homokos felső-mediterrán rétegeiből mintegy 
70 kehely ós igen sok kar- és kacs-íz került elő. Egyetlen kis 
kehely kivételével valamennyi az Antedonidae- vagy Comatulidse-
családba tartozó, ma is élő Antedon- és Actinometra-nembe 
sorolható. A kar- és kacsízek közelebbi meghatározásra nem 
alkalmasak, csakis annyit lehet megállapítanunk, hogy több 
fajhoz tartoznak. A kelyhek a külső alak és a sugártáblák (radiáliák) 

1 Ujabb adatok Budapest környéke harmadidőszaki üledékeinek 
geologiájához. (Math, és Természet tud. Értesítő. XXIX. k.) 1911. 
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elrendeződése alapján szintén több fajra utalnak. A ma élő 
alakok rendszerezésében a hátközponti lemeznek nem nagy 
szerep jut, minthogy a főbb jellegeket a karok elágazása és a 
belső szervezeti sajátságok adják. A fossilis alakokon ezek 
tanulmányozhatók nem lóvén, a nagyság, alak, sugártáblák ki-
fejlődése és a kacsok ízesülési helyeinek elrendeződése, módja 
és száma adja az élőkénél kisebb értékű jellegeket. Ezek 
tekintetbevételével a magyar mediterránban hat alak volt meg-
különböztethető, melyek közül kettő újnak bizonyult. 

Míg az Antedon-nembe sorolható fossilis maradványok 
nemre biztosan azonosíthatók, addig a közeli rokon Actinometra-
nemről ezt nem mondhatjuk minden esetben. Az élők osztályo-
zása itt is szervezeti sajátságok alapján történik, míg a kövesedő 
vázrészek különbségei kevésbbé szembeötlők. A hátközponti 
lemez általában korongalakú s legtöbbször jóval kevesebb, csak 
egy körben álló kacsbenyomat van rajta. Ehhez a nemhez két, 
az eddig ismertekkel nem azonosítható új típus s egy változat 
sorolható. 

A Comatulidse-családba tartozó alakokon kívül még egy 
kicsiny «Pentacrinus»-típusú kehely is előkerült. Ez minden 
bizonynyal az Isocrinus-nembe tartozik, melynek eddig ismert 
egyetlen harmadidőszaki kehelymaradványa. Sajátságos, hogy 
míg eddig ebből a nemből csak nyéltagok kerültek ki, addig itt 
nyéltagoknak nyoma sem volt. Ez az Isocrinus hungaricus n. sp. 
néven leírt faj a Csendes-óczeán ma élő I. naresianus CAEP-el 
mutat legközelebbi vonatkozásokat. Irodalmi adataink vannak 
az Isocrinus Gastaldii MICHT. sp. nyélízeinek hazai előfordu-
lására is, az eredeti anyag hollótét azonban nem sikerült ki-
nyomozni.1 

Az ophiuroideák kövesült maradványai nem tartoznak a 
gyakoribb jelenségek közé, különösen a harmadidőszaki üledé-
kekben. Hozzájárul ritkaságuk növeléséhez ezeknek az üledékek-
nek lazasága is, mely nem alkalmas a maradványok jó meg-
tartására. Az eddig ismert legjobb harmadidőszaki példány az 

1 NOELLI : Contribuzione alio studio dei crinoidi terziari del Piemonte. 
(Atti d. soe. ital. d. sc. nat. Milano. XXXIX.) 1900. 
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angol bartonrétegekből került ki, míg a többi irodalmi adat 
csak meghatározhatatlan maradványokra vonatkozik. Hazánkból 
az irodalomban K I N K E L I N említ Ophiurá-t a székelyföldi édes-
vízi (!) levantei rétegekből Árapatakról s a következőket írja 
ró la : 1 «Ein wahres Rätsel in dieser kaum brackischen Schicht, 
ist eine Ophiure in vorzüglicher Erhaltung.» Sajnos, ennek a 
példánynak rizsgálatára nem volt módom, mivel KINKELIN-tői 
L Ő R E N T H E Y professor úr szíves közbenjárására azt a választ 
kaptuk, hogy időközben elveszett. Ilyen körülmények között a 
rejtély megoldásáról le kell mondanunk, csak annyit állapít-
hatunk meg, hogy a szóban forgó példány vagy nem Ophiura-, 
vagy pedig más rétegekből került ki. 

Biztosan megállapítható Ophiura-maradványaink csak köze-
lebbről nem vizsgálható kar-ízek («csigolyák»), melyek elszórtan 
a mátraverebélyi homokos rétegek iszapolt anyagából elég 
nagy számban kerültek ki. Valamivel gyérebben sikerült még a 
kemenczei (Hont m.) mállott lajtamészkő iszapolásából is ki-
mutatni. Hasonlókorú maradványokat eddig csak Avignon mellől 
és a galicziai miocénből ismerünk. Az utóbbit először forami-
nifera gyanánt írták le. 

Valamivel gazdagabban vannak képviselve az Asteroideák. 
Alig van olyan litorális fáciesü mediterrán-üledékünk, melyben 
jelenlétük kimutatható nem volna. Sajnos azonban, csak a váz 
különböző elemei ezek, teljes vázak azonban a legnagyobb ritka-
ságok közé tartoznak. Hazánkból több helyről vannak említve 
egyes vázrészek, táblák, teljes vázakat azonban csak H E L L E R írt 
le 1858-ban a sopronmegyei Szt.-Margit lajtamészkő-rétegeiből.2 

Ehhez hasonló leletek a liatal harmadidőszakból sem nálunk, 
sem külföldön azóta még nem kerültek elő. Ezek egyike a 
Penta/jonaster Müllen H E L L E R sp., eredetileg Goniaster-néven 
leírva, a budapesti egyetemi állattani intézet gyűjteményében 
volt, a honnan E N T Z GÉZA egyetemi tanár úr szíves volt a 

1 Bericht über die Senckenbergische Naturforschende Gesellschaft in 
F r ank fu r t a. M. 1890. p. 103. 

2 Über neue fossile Stellenden. (Sitz-Ber. d. k. Ak. d. Wiss. Wien. 
XXVIII . ) 1858. 
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palaeontologiai gyűjteménynek átengedni, a másik példányt 
azonban a bécsi egyetem őslénytani intézetéből nem kaphattam 
meg tanulmányozásra s így H E L L E R megállapításaival kellett 
beérnem. Ez utóbbi Astropecten Forbesi néven van leírva. 

A magányos vázelemek túlnyomólag párkány táblák, ezen-
kívül azonban adambulakralis és kiegészítő elemek, valamint 
tüskék is vannak. Fölemlítésre méltó egy végső íz is, valamint 
az Asterias-ok vázelemeire emlékeztető keresztalakú mész-
testecske is. Ezek a magányos vázelemek csak megközelítőleg 
vonatkoztathatók meghatározott nemekre, melyek közül anyagunk-
ban leginkább az Astropecten és az Aslerias jelenlétére utal-
hatunk. 

A vizsgálatok végeredménye szerint a crinoideák és ophiu-
roidea-maradványok ismerete a magyarországi mediterránban 
egészen új. Ezek közül közelebbi összehasonlításra csak a 
crinoideák alkalmasak. Ezek között kilencz faj ismerhető föl, 
melyek közül öt egészen új. Az ismert fajok a francziaországi 
és az olaszországi mediterránban hasonló szintekben, részben 
azonban mélyebb rétegekben is (burdigalien) megvannak. Élet-
módjukat illetőleg a mai alakok szemmeltartásával sekélyvíziek-
nek kell őket tartanunk, a mennyiben mindenütt bryozoumok, 
apró dentaliumok és vékonyabb héjú echinoideák társaságában 
találhatók. Inkább homokos fácieshez vannak kötve, bár rit-
kábban a lazább lajtamészkőből is kikerültek. 

Igen érdekes eredményeket szolgáltatott az echinoideák 
tanulmányozása. A fölötte gazdag anyag egyes általánosabb 
biologiai jelenségek fölismerését is lehetővé tette. Ezek közül 
ki kell emelnünk azt az észlelést, mely az echinoideák tökéletlen 
visszaszerző képességére utal, a mennyiben az anyagban levő 
több sérült példány sebhelyei egyszerű behegedésen kívül semmi-
nemű kiegészülést sem mutatnak.1 

A fölismert echinoidea-fajok száma 125, ezek közül mintegy 
35 újnak bizonyult. Ezek közül a szabályos alakok alárendelt 
szerepet visznek, az egész fauna 15%-át teszik 18 fajjal. Annál 

1 VADÁSZ : Regenerationserscheinungen an fossilen Eehinoiden. 
(Centralblatt f. Min., Geol. u. Pal. Stuttgart . 1914.) 



5 1 2 VADÁSZ M. E L E M É R . 

gazdagabban vannak képviselve az irreguláris alakok, melyeket 
] 7 nembe lehetett sorolni. Ezek közül a Clypeaster-nem, mely 
a miocénben virágkorát élte, 50 fajjal vesz részt a faunában. 
Minthogy anyagunk túlnyomó része lajtamészkőből, tehát part-
szegélyi üledékből került ki, azért a Clypeasterek gyakorisága 
indokolt. A Clypeasterek után a Schizaster-nom következik 
16 fajjal, majd az Echinolampas-nem 14 fajjal. A többi nem 
alárendeltebb szerepű, legföljebb a Scutella és a Fibularia ját-
szik szerepet egyes alakjainak gyakoriságával. 

Alig egy-két faj van, mely tömegesebb megjelenésűnek 
mondható, a legtöbb csak egy-két példányban gyűjthető. 

A magyarországi mediterrán tüskésbőrű-fauna ezek alapján 
ezidőszerint összesen 136 fajt számlál. Ha tekintetbe veszszük, 
hogy néhány alak kivételével ezek kizárólag egy emeletből, a 
felső-mediterránból kerültek ki, akkor megállapítottnak vehetjük, 
hogy ez a fauna az eddig ismertek között leggazdagabb. Gaz-
dagságra legjobban megközelíti a szardiniai fauna 67 fajjal ós 
az algieri 54 fajjal. 

Időbeli eloszlását tekintve, a hazai tüskésbőrűek közül három 
faj került ki alsó-mediterránból, a többi felső-mediterrán-réte-
gekből. Az utóbbiak között hat olyan alak van, melyet eddig 
csak mélyebb szintekből ismertünk, amivel szemben mindössze 
két ma is élő alakunk van (Fibularia pusilla M Ü L L sp. és 
Dorocidaris papillata L E S K E sp.). Ezek szerint tehát a hazai 
mediterrán tüskésbőrű-fauna a rétegek korához elég szorosan 
csatlakozik, a legtöbb faj ugyanis kizárólag csak egy szintben 
fordul elő. A hosszabb életű fajok száma csak 33%-ot tesz ki. 
Az echinodermaták tehát általában jó színtjelző kövületek, a 
miből jellegeik gyors változására kell következtetnünk. 

A kihalt fajokon kívül a nemek legnagyobb része is kihalt 
már, az élők pedig a mai Földközi (mediterrán) tengerből el-
tűntek. Az Európában élő nemek közül az Antedon-, Pentagon-
aster-, Astropecten-, Cidaris-, Arbacina-, Centrostephanus-, 
Fibularia-, Schizaster-, Brissopsis-, Echinocardium-nemek 
vannak meg faunánkban, de megvannak az azóta leginkább trópus-



MAGYARORSZÁG M E D I T E R R Á N T Ü S K É S B Ő R Ű I , 5 1 3 

subtropusi tájakra vándorolt Prionechinus-, Psammechinus-, 
Chjpeaster-, Echinolampaa- és Maretia-nemek is, ami miocén 
tengerünk subtropusi jellege mellett bizonyít. Egyes nemek 
délebbre vándorlását külön is ki lehetett mutatni. 

A hasonlókorú ismert tüskésbőrű-faunák között legnagyobb 
megegyezést mutat a Eajna-medenczeivel és a szardiniaival.1 

Csak ezután következik a piemonti medencze2 és általában az 
olaszországi/' míg a korzikai,4 maltai5 és algieri6 csak kevés 
azonos elemet mutat. Anglia7 hasonló faunájával lényegtelen 
megegyezés észlelhető, úgy hogy a magyarországi fauna egy 
északibb és egy délibb faunaterület között a Rajna-medenczét, 
a Szardínia- és Piemonti medenczét magában foglaló önálló 
faunaterületet alkot. Ezt a megállapítást a molluscum-fauna is 
igazolja. 

Az eredmények itteni rövid vázolása után a részletes munka 
a Geologica Hungarica I. kötetének 2. füzetében jelenik meg. 

1 LAMBERT : Description des échinides des terra ins miocéniques de 
la Sardaigne. (Mém. de la soc paléont. Suisse, vol. 
XXXIV—XXXV.) 

Description des échinides des terrains néogénes du bassin 
du Rhone. (Mém. soc. pal. Suisse, vol. XXXVII— 
XXXIX.) 

2 AIRAGHI : Echinidi terziari del Piemonte e della Liguria. (Palae-
ontogr. italica. Vol. VII. 1901.) 

3 STEFANINI : Echinidi del miocene medio del' Emilia. (Palaeontogr. 
italica. Vol. XIV—XV. 1908—09.) 

4 COTTEAU : Échinides fossiles de la Corse. 1877. 
R> WRIGHT: Fossil echinidae of Malta. (Quarterly Journal vol. 20.1864.)-— 

GREGORY : The Maltese fossil echinoidae etc. (Transact, of the Roy. Soc. of 
Edinburgh. XXXVI. 1892.) — STF.FANINI : Echinidi miocenici di Malta.) 
Boll. dell. soc. geol. ital. XXVIII . 1908.) 

6 POMEL : Paléontologie de 1' Algérie. 2. fasc. 1. 2. Echinodermes. 
1 8 8 5 — 8 7 . 

7 FORBES : Monographs of the echinodermata of the british tertiaires. 
(Palaeontogr. soc. 1852.) 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 május 18.-án tartott üléséből.) 
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AZ ÁTÖRÖKLŐDŐ IDEGBAJOK KÓRSZÖVETTANI 
JELLEMZÉSE. 

SCHAFFER KÁROLY 1. tagtól. 

(Székfoglaló értekezés.) 

Az átöröklődő idegbántalmak lényegi meghatározását klini-
kai tekintetben JENDRÁSSIK E R N Ő adta meg, megállapítván 
azt, hogy ezek a betegségek — bármily változatosak is és így 
szemre bármennyire elütök — egy közös alapon fejlődnek 
ki és ez az idegrendszer elfajulásos állapota. A veleszületett 
fogyatékos életerő az, a mely az idegrendszerre, ennek vagy 
egészére, vagy egy körülírt részére vonatkozván, ebben előre-
haladó és feltartóztathatatlan megbetegedésre, degenerálásra ve-
zet. JENDRÁSSIK szerint a tapasztalat bizonyítja, hogy az emberi 
testnek minden szövete elszenvedheti az elfajulást, de ugyan-
csak tapasztalásszerű dolog, hogy ez az elfajulás egy-egy szövet-
nek csak bizonyos részeit éri, pl. az idegrendszerben csak 
bizonyos nyalábokat, az izomrendszerben csak egyes izom-
csoportokat. Mielőtt még e degenerálások természetét ismerték 
volna, szokásban volt az egyes idegrendszeri részek elfajulásá-
ból előálló kórállapotokat önálló kórképeknek tekinteni; ezzel 
szemben JENDRÁSSIK utalt 1896-ban arra, hogy az önálló jel-
legűnek látszó átöröklődő bántalmak átmenetek révén mind 
elmosódottabbak lesznek, annyira, bogy az összes kórképek egy 
nagy egységes kórélettani fogalomba olvadnak egybe, a melynek 
JENDRÁSSIK a heredodeyeneratio nevet adta. 

Helyesen utal JENDRÁSSIK az átöröklődő elfajulás alapján 



AZ ÁTÖRÖKLŐDŐ IDEGBAJOK KÓRSZÖVETTANI J E L L E M Z É S E . 5 1 5 

előálló állapotok két főféleségére. Lehetségesek mindenekelőtt 
bizonyos állandó, többé nem változó, a miben belül kiképződő 
fejlődési rendellenességek, minők a nyúlajak, a többujjúság, a 
lúdtalp; vannak azután oly elváltozások, a melyek a méhen 
kívüli életben fejlődnek ki és ezek az ú. n. elsődleges degene-
rálódok. Utóbbiakra nézve példa a végtagok merevgöresös álla-
pota, a családi látóidegsorvadás, a végtagok ataxiája, az el-
butulás stb. Ez utóbbi állapotokra nézve J E N D R Á S S I K annak a 
véleményének ad kifejezést, hogy ezekben a középponti ideg-
rendszer meghatározott részei, szelvényei fogyatékos életerővel 
bírván, előáll az az eset, hogy e gyengült szelvények, bár 
győzik kezdetben a reájuk háramló munkát, de később a ter-
mészetes fejlődésükben fennakadván, mindjobban elvesztik élet-
képességüket s így elpusztulnak, degenerálnak. 

Felette érdekesnek látszik ennek a degenerálásnak anyagi, kór, 
szövettani mibenlétét meghatározni. I)e e kérdés megoldása elé 
jelentékeny nehézségek tornyosulnak. Sok esetben az átöröklődő 
elfajulás kórszövettani vizsgálata oly időben válik csak lehet-
ségessé, a midőn a lényegi folyamatnak már csakis végső fokát 
látjuk magunk előtt és így sejtelmünk sincs arról, hogy az 
eredeti kór-okozó folyamat milyen is volt? A kérdés megoldása 
szempontjából tehát szükség volna egy oly átöröklődő ideg-
bajra, a mely egyrészről klinikailag typus lévén, másrészről a 
kórszövettani elváltozások szempontjából is olyan legyen, a mely 
a degenerálási folyamatot a maga valódiságában, tisztaságában 
mutassa be. Ily bántalmat már évek során át tanulmányozok; 
ez a Tay-Sachs-féle családi vakságos idiotaság, a melyre vonat-
kozó vizsgálati eredményeimet még 1908-ban voltam szerencsés 
a M . T . Akadémiának J E N D R Á S S I K tagtárs úr szívessége folytán 
bemutathatni. Oly átöröklődő idegbaj ez, mely valósággal alap-
vető typusa az idegrendszer elfajulásának; ugyanis a szülők 
részéről itt nem szerepel lues vagy alkohol, hanem az egyszerű, 
legtisztább endogenezis; azután a bántalom a kora gyermek-
korban jelentkezvén, más betegségek révén lehetséges gyengítése 
az idegrendszernek nem szerepel. Eszményileg tiszta heredo-
degeneratio esete a jelzett bántalom, a mely gyors, vágtató le-
folyásánál fogva a megfelelő kórszövettani elváltozásokat szinte 

3 4 * 
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még virágzó állapotban nyújtja a vizsgálónak. És az anatómiai 
vizsgálatot nagyon megkönnyíti az a körülmény, hogy a degene-
ratiós folyamat az egész idegrendszerre kiterjedvén, annak 
minden egyes idegsejtjében egyaránt fellelhető. Oly heredo-
degeneratiós bántalom tehát a családi vakságos idiotaság, mely-
nek felette élesen megrajzolt kórszövettana van s így szinte 
eszményi módon teszi lehetővé e kérdésnek megoldását: mi a 
lieredodegeneratio anatómiai mibenléte9 A többi átöröklődő 
idegbaj közül egy sem kedvez a szóban forgó kérdés meg-
oldásának annyira, mert a kórfolyamat hosszas fennállása révén 
az alapvető kórszövettani elváltozások a felismerhetlenségig 
módosulnak és oly végkifejlési elváltozások maradnak fenn, 
melyekből az eredeti elváltozásokra csak nehezen vagy egy-
általán nem lehet visszakövetkeztetni. 

Semmiesetre sem feladata jelen értekezésemnek a családi 
vakságos idiotaságnak különleges kórszövettanával foglalkozni; 
czélom ez alkalommal egy általános természetű meghatározás, 
vagyis azoknak az általános érvényű tételeknek levezetése, a 
melyekben az idegrendszer heredodegeneratiója kórszövettani-
lag kifejezésre jut. Az anatómiai vizsgálatnak három főkérdésre 
kell megfelelnie: 

1. Mely részei a központi idegrendszernek betegedtek meg? 
2. Miben nyilvánul a megbetegedés alakilag? 
3. Vannak e megbetegedésnek különleges jellegző vonásai? 

Az első kérdésre adott válasza a Tay-Sachs-féle bántalom-
nak a mily határozott, olyannyira érdekes és abban áll, hogy 
egyesegyedül ama szövet-elemeknek elváltozása mutatható ki, 
melyek a külső csíralevélnek származékai; ezek az idegsejtek, 
az idegrostok és az ezeket támasztó neuroglia. Ezzel szemben 
az idegrendszer alkotásában résztvevő kötőszövet és ennek, szóval 
a középső csíralevélnek leszármazottjai teljesen épek. Kétségtelen 
ez alapon, hogy a heredodegeneratiós folyamat határozott elek-
tivitást tanúsít, mert bizonyos fejlődéstanilag egységes szövet-
elemeket mintegy kiválaszt, másokat ellenben megkímél. A kóros 
folyamatnak ez a választékos magatartása ilyképen lenne ki-
fejezhető : Az átöröklődő ideg bánt almak anatomiailag ez ekto-
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dermális typiisban folynak le. E tétel tehát azt fejezi ki, 
hogy egyedül a működő idegelemek, esetleg a glia bántalma-
zottsága szerepel; kötőszövetes elváltozások, gyuladásos, szóval 
a mesodermal typusnak megfelelő jelenségek teljességgel hiány-
zanak. 

De megfigyeléseink tovább is vezetnek, mert épen a családi 
vakságos idiotaságban szinte szembeszökő körülmény, hogy az 
idegelemek közül az idegsejtek azok, a melyek az elfajulásos 
folyamatot elszenvedni kénytelenek, a mivel szemben az ideg-
rostos elemek szinte duzzadni látszanak az épségtől. És ha 
szem előtt tartjuk azt az általános idegszerkezeti tételt, a mely 
szerint az idegrendszer idegsejtből és idegrostból álló anatómiai 
egységekből, az iL n. neuronokból áll, akkor ki kell emelnem azt 
a tényt, hogy a családi vakságos idiotaság oly heredodegeneratio, 
a mely a neuronnak gangliocellulás részét támadja meg. Ezzel 
szemben az idegrendszernek egy másik igen érdekes heredo-
degeneratiója, a M E R Z B A C H E R - f é l e aplasia axialis, a neuronnak 
csakis idegrostos részét illeti és idegsejtes részét szabadon hagyja, 
tehát fordítva viselkedik, mint a családi vakságos idiotaság. Azt 
lehet tehát mondani, hogy a heredodegeneratio egyik esetben 
a neuronnak sejtes, másik esetben fonalas részére szorítkozik; 
van azután eset, mint pl. a Tay-Sachs-féle bántalomban a kis-
agyban, hogy lígy a gangliocellulás, valamint az axialis része 
a neuronnak egyformán beteg. E szerint mint általános jelenség 
megállapítható, hogy a neuronnak heredodegeneratiós bántalma 
három főalakban nyilvánulhat meg, ezek: 1. a gangliocellulás; 
2. az axialis és 3. a neuronalis forma. Végül lehetséges oly 
heredodegeneratio, melynek elektivitása a neuroglia, elsődleges 
megtámadtatásában nyilvánul meg anatomiailag (MERZBACHER) ; 

ez alapon az ú. n. sklerozisos folyamatok állanának elő, a 
melyek tehát a neurogliás formát képviselnék. Ezek szerint 
tehát a heredodegeneratiónak megfelelő elektiv bántalomfokozást 
mutat oly értelemben, hogy a bántalmazott ektodermális szövet-
nek csakis egy bizonyos részét, tehát vagy az idegsejteket, vagy 
az idegrostokat illeti. E magatartás valójában netovábbja ama 
választékosságnak, a melynek jegyeben a heredodegeneratio 
anatómiája áll. 
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Egy lépéssel előbbre jutunk eddigi megállapításainkhoz 
képest, hogyha második főkérdésképen azt vizsgáljuk, hogy a 
bántalmazott neuronrészben miben nyilvánul meg a betegség? 
E fontos kérdésre is a családi vakságos idiotaság adott igen 
tiszta feleletet. Itt ugyanis hatalmasan megduzzadt idegsejtek 
láthatók, a melyekben a duzzadás csakis olyképen képzelhető 
el, hogy az idegsejtnek híg-folyósnak feltételezett alapállománya, 
a hyaloplazma, kórosan megnövekedett, akár az által, hogy 
folyadékfelvétel által terjedelmében megnagyobbodott, akár az 
által, hogy kóros elfajulási termékek halmozódtak fel, mely 
utóbbi mód a sejt testének avagy nyujtványainak többnyire helyi 
kidudorodásait, gömbszerű felfúvódásait eredményezi. A hyalo-
plazmának eme alapvető, lényegi és elsődleges bántalmával 
szemben feltűnő, hogy az idegingerület vezetését végző neuro-
fibrillák szinte érintetlenek maradnak, épúgy — legalább kezdet-
ben — a sejttest chromatikus állománya, a NissL-féle szemcsék, 
jobban mondva rögök, a melyek csak később, másodlagosan 
betegszenek meg. A neuroübrillák csupán passive vesznek részt 
a folyamatban, mi alatt az értendő, hogy a duzzadás folytán 
széttolódnak, hol kifeszülnek, hol meglazulva kanyargósak 
lesznek. A Nissl-féle rögök viselkedéséről részletesebben még 
szólni fogok. Összefoglalva tehát, azt mondhatjuk második 
tételként, hogy a neuronnak alkotó elemei: a szerkezetnélküli 
hyaloplazma, a neuroübrillák és a Nissl-rögök közül csupán a 
hyaloplazma az elsődlegesen megtámadott VCSZ. i 1 hyaloplazma 
bántalma a duzzadás formájában indul meg, és oly rohamosan 
lezajló heredodegeneratióban, minő a családi vakságos idiotaság-
nak Tay-Sachs-féle alakja, a halálig fennáll; lassú lefolyású 
heredodegeneratio esetén a duzzadás fokozatosan visszafejlődve, 
végül az idegsejtnek sorvadására is vezethet, a mi a hyalo-
plazmának rendellenes megfogyatkozásából magyarázandó. Tehát 
a hyaloplazma kezdeti túltengése idővel sorvadásba mehet át. 
Ily hyaloplazmás sorvadást tételezek fel a MERZBACHER-féle 
heredodegeneratióban (itt az idegrostos elemekben) és a dystrophia 
muscularisban (itt a gerinezvelő elülső szarvainak mozgató ideg 
sejtjeiben). 

A heredodegeneratio kórszövettani lényegét a hyaloplazma 
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duzzadásában megtalálván, felvetődik a harmadik főkérdés, vájjon 
e folyamat bir-e sajátlagos ismertetőjegyekkel? Mert rá kell 
utalnom arra, hogy az idegsejt duzzadása oly kórszövettani 
jelenség, a mely nem csupán az endogenezis jegyében álló 
heredodegeneratióban, hanem külső, kísérletes behatásokra, 
minők a neuron idegrostos részének sértése (a tengelyfonál át-, 
kimetszése, kitépése), valamint az agy- és gerinczvelőnek külön-
böző kóros folyamataiban is előfordul. E szerint előállhat az 
idegsejtduzzadás külső, exogén behatásokra és belső, endogén 
okokból (milyen a heredodegeneratio) és így jogosult a fenti kér-
désünk, vájjon a két, különböző rendű, de alakilag azonosnak 
látszó folyamat teljesen megegyező-e, avagy találhatók-e oly 
kritériumok, melyek révén az endogén és exogén sejtduzzadást 
elkülöníthetjük? E kérdés megvilágítására a kísérletes tengely-
fonálsértés mint exogén, a heredodegeneratio mint endogén 
természetű előidézője az idegsejt duzzadásának igen alkal-
mas leend és vessük össze e czélból az egyik ós a másik 
módon előállott sejtképeket. E szembeállítás eredménye a 
következő: 

1. Az exogén idegsejtduzzadásnál csakis a szorosan vett 
sejttest duzzad meg, míg a dendrit-nyujtványok vagy teljesen 
mentesek maradnak, avagy legfeljebb elmosódva, egészükben 
nagyobbodnak meg. Ezzel szemben az endogén sejtduzzadásnál 
az idegsejttesten kívül még a dendritek is szabályszerűen vesznek 
részt a folyamatban és pedig jellegzetes módon, a mennyiben 
helyenként ballonszerű és rendkívül erős megduzzadást mutat-
nak. E helyi gömbszerű felfúvódását a dendriteknek eddig, tud-
tommal, csakis a heredodegeneratióban észlelték. 

2. Az exogén duzzadásnál a duzzadt sejttest közepe fel-
világosodik, chromatikus állományát elvesztvén, a mivel szem-
ben áll az, hogy a sejttest környéki, széli részei a Nissl-féle 
rögöket megtartják. Az endogén duzzadásnál épen fordítva 
van, mert a Nissl-rögök a sejttest középponti részében többó-
kevósbbé épen láthatók, míg annak széli részén teljesen hiány-
zanak. 

3. A Nissl-rögök bántalma az exogén duzzadásnál olykópen 
folyik le, hogy az egyes rögök mind ünomabb szemecskékre hul-
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lanak szét, mi által bekövetkezik e rögöknek ú. n. szétporzása. 
Ezzel szemben az endogén sejtduzzadásnál a jelzett szétporzás-
ból mit sem lehet látni, mert itt csak előrehaladó megkisebbe-
dését, sorvadását lehet látni az egyes rögöknek, mi által végiil 
eltűnnek. 

4. Jellegzetes magatartása van a magnak; exogén duzza-
dásnál a mag széli elhelyezkedésű, duzzadt és világos, míg 
endogén duzzadásnál többnyire középponti, avagy közel közép-
ponti fekvésű és e mellett megkisebbedett és sötétesen szí-
nezett. 

Látni való a fenti egybevetésből, hogy az endogén eredésű 
idegsejtduzzadás épen ellentétes képe az exogén természetű sejt-
duzzadásnak s így vizsgálódásaim harmadik tételeként azt kell 
mondanom, hogy az endogén sejtbántalom különlegesen van 
jellegezue. 

Mindezek után az átöröklődő idegbajok anatómiai körül-
határolását a következő tételekben adnám: 

1. E betegségek az idegszövetnek elektiv megbetegedése 
alapján jönnek létre, tehát, az ektodermális typust követik s 
így a herododegeneratio csiralevél-bántalom. 

2. Az elektiv bántalom a hyaloplazmára vonatkozik, mely 
kórosan megduzzad. A neurofibrillák épek maradnak, szintúgy 
kezdetben a Nissl-rögök. 

3. A hyaloplazma megnagyobbodása a heredodegeneralió-
ban sajátos, jellegzetes formában nyilvánul meg, mi által élesen 
elüt a más természetű idegsejtduzzadástól. 

E tételek általános érvényességét az összes átöröklődő 
degenerálásokon kipróbálni ismereteink jelen állása mellett még 
korai, egyszerűen abból az okból, mert a heredodegeneratiók kór-
szövettana még fejletlen. De azért már ma is rendelkezünk oly 
adatokkal, melyek a jelzett tételekkel egybevágnak. így első-
sorban a már fentebb említett MBEZBACHER-féle aplasia axialisra, 
mint oly átöröklődő idegbántalomra utalnék, a melynek kór-
szövettana époly befejezett, mint a családi vakságos idiotaságé; 
erről ismeretes, hogy kizárólag ektodermális typusú bántalom, 
melynek elektiv volta a tengelyfonalra való szorítkozásában 
csúcsosodik ki. Igaz ugyan, hogy e bánt alomban az axonál-
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plazmának túltengését — miképen azt a vakságos idiotaságban 
oly szembeszökően látjuk — nem lehet kimutatni, sőt ellen-
kezőleg itt erős sorvadási tünetek szerepelnek, minők a tengely-
fonalak rendkívüli elvékonyodása. Kétségtelen azonban, hogy 
ez ellentétes viselkedés semmikópen sem jelent elvi különb-
séget, mert hiszen könnyen elgondolható, hogy a neuron 
protoplazmájának megbetegedése két alakban, ú. m. hyperlrophiá-
ban és atrophiában nyilvánulhat meg, az előbbi a családi vakságos 
idiotaságban, az utóbbi a Merzbacher-féle betegségben. Ámde van-
nak jelek — ezeknek taglalása értekezesem keretén túlesik — 
melyek jogosulttá teszik azt a felfogásomat, hogy a heredo-
degeneratiós plazmabántalom atrophiás formája csak végkifejlési 
jelenség, a melyet hypertrophia előz meg; a bántalomnak év-
tizedekre való kiterjedése a fokozatos átmenetet lehetővé teszi, 
de egyúttal érthető, hogy a betegség legvégén vizsgálat alá 
kerülő anyagon hypertrophiás jelenseg már nem lesz ta-
lálható. 

Mindezek után úgy vélem, hogy a heredodegeneratio leg-
általánosabb kórszövettani jelenségeképen az idegsejtek és 
rostok szerkezet nélküli protoplazmájának endogén-elektiv meg-
betegedését állíthatóin oda, a mi annál fontosabb körülmény, 
mert hiszen mindenképen feltűnő a neurofibrilláknak, az ideg-
ingerület vezetőinek a folyamat iránt való részvétlensége. Vájjon 
e magatartásból nem olvasható-e ki az a lehetőség, hogy az ideg-
ingerület vezetése a nem-differenciált protoplazmában folynék 
le és hogy a neuroübrilláknak nevezett fonalas szerkezet csak 
támasztó állomanya volna a működő protoplazmának? Oly gon-
dolat ez, a mely ellenkezik ugyan az uralkodó felfogással, de 
a melynek valószínűségét kótségbevonni nem lehet. 

Befejezésül még egy körülményre utalnék, a mely a családi 
vakságos idiotaság kórszövettanából levont tételeknek általános 
érvényét emelni tudja és ez egy pathobiologiai momentum. 
Elüljáróan megemlékeztem JENDRÁSSIK ama nagyfontosságú meg-
állapításáról, hogy az átöröklődő idegelfajulások bármily vál-
tozatosak, szemre igen különböző képekben jelennek meg, 
lényegükben azonosak, mert egyetlen kórélettani elvnek, a 
heredodegeneratiónak megnyilatkozásai. Önkényt kínálkozó fel-
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vétel, hogy e klinikai egység nyilván anatómiai egységgel jár ; 
nem vélek merészet állítani, a midőn a biológiailag egysé-
ges heredodegeneratiónak anatómiai korrelativumában is egy-
séges alapelváltozásokat tételezek fel s igy a családi vakságos 
idiotaságban, mint a legkedvezőbb vizsgálati objektumban, a 
heredodegeneratio anatómiai lényegét mintegy megtestesülve 
látom. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 június 8.-án tartott üléséből.) 



A FÜGGŐVONAL DEVIATIÓJA KESZTEJ ÉS TIGLA-
MORUTULUI PONTOK KÖZÖTT. 

OLTAY KÁBOLY-tól. 

1. Függővonalnak vagy verticalis vonalnak a niveau-felület 
normálisát nevezzük. A mennyiben a niveau-felület forgási ellip-
soid volna, minden pontjában a függővonal irányra nézve azo-
nos lenne az ellipsoid normálisával. A forgási ellipsoid azon-
ban a niveau-felületnek csak megközelítő felülete, ennélfogva 
normálisai és a megfelelő függővonalak egymástól elhajlanak s 
az eltérés szöge az, a mit deviatiónak nevezünk. A niveau-felii-
letek közül azt, a melyik a nyugalomban képzelt tengerek szintjé-
nek felel meg, geoidn&k, az ezt legjobban megközelítő forgási 
ellipsoidot pedig földi ellipsoidnak nevezzük. A földi ellipsoid ós a 
geoid normálisainak szögeltérése az ú. n. absolut deviatió, ennek 
értékeire csak igen nagy kiterjedésű földrészeken végzett felső-
geodéziai mérésekből leheti következtetni. Kisebb földterületek (or-
szágok) felvételekor egy vonatkozási (referenczia-) ellipsoidot szokás 
alapul venni, a melynek méretei megfelelnek valamely fokmérés 
eredményeinek, a melynek forgási tengelye a föld forgási tengelyé-
vel parallel s a melynek tájékozása megfelel a háromszöghálózat 
egy bizonyos pontján végzett astronomiai positio-méréseknek. 
A referenczia ellipsoid normálisainak szögeitérésót a függővonaltól 
nevezzük relativ deviatión&k. A relatív deviatió értékét a három-
szögelési pontokon végzett astronomiai mérésekből igen élesen lehet 
meghatározni. Ha az egyes háromszögpontokon csak sarkmagasság-
mérést (<p) végzünk, úgy ki lehet számítani a relatív deviatió 
meridian irányú componenseit; ha tisztán hosszúságkülönbség-
méréseket (A) végzünk, akkor a relativ deviatió componenseit az. 
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első verticalis irányában vezethetjük le. A mennyiben <p-1 is, A-t 
is mérünk, a deviatio absolut nagyságát, továbbá eltérési sík-
jának azimutját is kiszámíthatjuk. Az első verticalisban fekvő 
componenst megkaphatjuk azimut-mérésekből is, de ez a mód-
szer jó eredményt csak kölcsönös azimutok mérése esetében 
ad, azaz csak akkor, ha egy iránynak megfelelő ellenkező irány 
azimutját is megmérjük. A következőkben deviatio alatt mindig 
a relativ deviatiót fogjuk érteni. 

2. A budapesti műegyetem geodéziai tanszéke az 1913. óv 
nyarán báró EÖTVÖS L O R Á N D megbízásából s az ő mérései kereté-
ben több erdélyi ponton végzett gravitatio- és sarkmagasság-mérést. 
A sarkmagasság-mérési állomások egyike az országos háromszöge-
lés Tiyla-morulului nevű pontja volt, a mely Nagysármás község-
től nyugatra egy dombtetőn fekszik. Ettől a ponttól délnyugatra 
circa 25 km-re fekszik az országos háromszögelés egy másik 
pontja, Kesztej — Mezőbánd község határában —, a mely poDt 
az országos felmérés ú. n. erdélyi vagy marosvásárhelyi stereo-
graficus vetületi rendszerének kezdőpontja. Mivel ezen a ponton 
1891-ben a Katonai Földrajzi Intézet sarkmagasságot mért, 
továbbá megmérte a «Kesztej Tiglamorutului» háromszögoldal 
azimutját, azért utasításomra a Tiglamorutului ponton SZECSŐDY 

M I K L Ó S úr megmérte — a sarkmagasságon kívül — a «Tigla-
moruLului-Kesztej» oldal azimutját is. Ezeket a mérési eredmé-
nyeket egybevetve a Katonai Földrajzi Intézet eredményeivel, a 
két pont ismeretes, relativ helyzete segítségével le lehet vezetni 
a két pont közötti deviatiót. 

3. A geodéziai tanszók astronomiai méréseire egy STARKE és 
KAIIMERERTŐL származó és BAMBERG által universalissá átalakított 
műszer szolgált. A távcső objectivjének nyílása 47 mm, focus-
távolsága 490 mm, nagyítása 60-szoros. A 300 mm átmérőjű 
magassági kör 10'-es osztással, a 230 mm sugarú vízszintes 
kör pedig 5'-es osztással van ellátva. Mind a két körön mikro-
meter-csavaros mikroskopokkal közvetlenül 1", becsülve O'l" 
olvasható le. A műszer igazítása és felállítása egy 2'25"-es ten • 
gelylibellával történik, a magassági körön pedig egy 2'30" érzé-
kenységű indexlibella van. 
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Az astronomiai mérések alatt a műszer centricusan volt 
felállítva a Tiglamorutului ponton; az azimutmérésekkor az 
irányzások részben a Kesztej felett centricusan álló gúlára, rész-
ben pedig a kőjelen ugyancsak centricusan elhelyezett acetilén-
lámpára történtek. A mérés alatt a műszer védelmére szolgáló 
vászonsátor teteje ós oldalai teljesen el voltak távolítva s így a 
szűk résen keresztül való irányzáskor beálló ú. n. anomalis-
ticus refractio teljesen el volt kerülve. 

4. A sarkmagasság-mérések alkalmával a STERNECK-féle mód-
szert alkalmaztuk, azaz zenittávolságokat mórtünk a meridiánban. 
A mérés hat körállásban történt, és pedig minden körállásban 
8 — 8 csillag zenittávolságát mértük váltott távcső-állásban. A vég-
eredményt tehát 48 egyszerű, illetve 24 kettős meghatározásból 
vezettük le. Eredményül Tiglamorutului sarkmagasságára a követ-
kező értéket kaptuk: 

<p Tiglamorutului = 4 6 ° 4 4 ' 5 8 « 9 " . 

A fenti érték középhibája ± 0'2ö". 
5. Az azimut-mérést 12 körfekvésben végeztük; minden 

egyes körfekvésben a következő sorozatot észleltük : 

Körkelet: Kesztej, 
Polaris (I), 
Polaris (II). 

Köruyugat: * Polaris (III), 
Polaris (IV), 
Kesztej. 

A polaris csillag (« Urs. min.) minden észlelése előtt a 
horizontalis tengely hajlását a tengelylibella átfektetésével mér-
tük meg, s a leolvasást ennek megfelelően redukáltuk. 

Minden sorozatból az azimutra két-két érték vezethető le, 
ezek az alábbi táblázatban külön-külön vannak felsorolva. 
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Folyó-
szám 

Kör-
állás 

Mért azimut Eltérés a középtől 
X 

I. mérés II . mérés I. II . 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

49° 
64° 
79° 
94° 

109° 
124° 
139° 
154° 
169° 
184° 
199° 
214° 

140° 49' 32.52" 
30.25 
30.79 
30.10 
31.44 
30.72 
33.01 
31.08 
31.24 
28.39 
29.06 
30.08 

146° 49' 30.52" 
29.30 
29.58 
28.84 
31.48 
29.28 
28.88 
33.18 
32.57 
28.71 
30.00 
32.41 

—1.96 
+ 0 . 3 1 
—0.23 
+0 .46 
— 0 . 8 8 
- 0 . 1 6 
—2.45 
—0.52 
— 0 . 6 8 
+2 .17 
+ 1.50 
+ 0 . 4 8 

+0 .04 
+ 1.26 
+0.98 
+ 1.72 
—0.92 
+ 1.28 
+ 1.68 
— 2 . 6 2 
— 2 . 0 1 
+ 1.85 
+0.56 
—1.85 

Közép 146° 4!)' 30.39" 146° 49' 30.72" 

Az utolsó két rovatba írt, >l-val jelölt mennyiségek a mérés 
pontosságáról adnak felvilágosítást. Ez értékek alapján egyet-
lenegy azimutmeghatározás középhibája : 

' n — 1 V 23 
44" 

a végeredményképen levezetett azimutórték középhibája pedig 

1-± 
/ 2 4 

= ± 0 - 2 9 . 

Vagyis a Tiglamorutului-Kesztej oldal azimutja a csillagászati 
mérések alapján 

1 4 6 ° 4 9 ' 3 0 - 5 6 " ± 0 2 9 . 

6. A Kesztej-ponton 1891-ben STEBNECK végezte a sark-
magasság- és azimut-mérést. Eredményei az Astr. Geod, Arbeiten 
des k. i(. k. Militär geogr. Instihdes» czímű mű XII. kötetében 
az 54. oldalon vannak publikálva.1 Ezek szerint: 

1 E közleményben a Kesztej-pont «Cästei»-nak, a Tiglamurutului pedig 
«Tiglamoru£ului»-nak van jelezve. 
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46° 33' 09-12" ±0 -31" 
26° 57' 38-84" ±0-07" . 

n 

7. A két pont ellipsoidicus távolságát a pontok stereograticus 
sík koordinátáiból lehet levezetni. Ezek a koordináták a m. k, 
háromszögelő hivatal közlése szerint: 

Tiglamorutului + 7463.794 öl — 11474.076 öl 

E koordinátákból a vetületi törvény segítségével levezetve, 
a két pont sferoidicus távolsága ölekben a következő értékkel 
adódik : 

8. A deviatió kiszámítása czéljából felvettem egy B E S S E L -

ellipsoidot referenczia-ellipsoidnak úgy, hogy a Tiglamorutului 
pontban a deviatió 0 legyen (az ellipsoid normalisa azonos legyen 
a függő vonallal), továbbá, hogy a tájékozása megfeleljen a mért 
csillagászati azimutnak. Ebben a pontban tehát 

9. A referenczia-elipsoid segítségével le lehet vezetni a Kesztej-
Tiglamorutului oldal ú. n. geodéziai azimutját. A levezetést a 
mellékelt ábra szerint a ScHREiBER-féle képletekkel és tábláza-
tokkal végeztem el. Az ábrán P jelenti a Tiglam. pontot, P' 
Kesztejt, 7' pedig a P'-ből a P meridiánjára bocsájtott merő-
leges talppontját. A PTP' derékszögű ellipsoidicus háromszög-
ben £ és 7] a befogók hossza, «s» pedig — az átfogó — a két 
pont ellipsoidicus távolságát jelenti. A számítás az alábbi táb-
lázatban van összeállitva, a hol egyúttal a megoldás sorrendjé-
ben a számításra alkalmazott képleteket is feltüntettem. 

Pont 

Kesztej. . 
Y 

0.000 öl 
x 

0.000 öl 

méterekben 
s - 13688-03 (logs. : 4-13634091) 

s = 25959-13 (logs. = 4-41429009). 

(p geod. — <p astr. 
A geod. = A astr. 
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p 
P ' 

Tiglamorutului 
Kesztej 

f 

A 
40° 44' 58.6:»" 

146° 4!)'30.88" 

log S 

log cos A . 
4,414 2fl0l 
9,922 7283 n 

log u _ _ _ 
l og ( l ) _ ... 

4,337 0184 n 
8,510 37!I3 

log (1) u _ 

- (*)« 

2,847 3977 n 
+ 74 

l og£ 

' ( t - s 

2,847 4051 n 
46° 33' 14.96" 

logs'  
log sin A .„ 

4,414 21J01 
9,738 1417 

log v _ 

log (2) ... 

4,152 4318 
8,n0 10163 

log Tj 
log tg í^ + g) 

7,661 4481 
0,023 5723 

log X — __ 

U T1
 ... ... 

2,685 0204 
4 

log t 
1 

2,685 0200 
+ 0° 8' 4.20" 

log § 
log rj 

log 0.5 sin 1" 

2,84 74 n 
2,66 14 
4,38 4 5 - 1 0 

l o g f _ 
s ... 
t-e . 
1 8 0 ° + A _ 

9,89 33—10 
0.78" 

+ 0 8 4.98 
326 49 30.88 

Geod. azimut1 326° 57' 35.86" 

u=s cos A v = s sin A 
log -log {(1) u} - ( 4 ) u 

log 7] — \og {(2) v} 
T—Yj tg (cff+f) 

/S = (3) rj r 
e = i £ r, sin 1" 

log <=log T- ju r2 

A' = A-f l80°—t—e 
log d = l o g ß—fi r2 

<p' — tp+^—d 

A zárjeles arabs számmal jelölt 
mennyiségek a Schreiber féle 
táblázatokból vehetők, melyeket 
közöl az Albrecht-féle «For-
meln und Hilfstafeln f. Geogr. 
Ortsbestimmungeni) czímű mű 
a 288—291. oldalon. 

Az előjelekre nézve : 
sg M = sg £=sg cos A 

sg 1 = sg sin A 
sg £ = sg sin A cos A 

log (3) . 4,38 59 
log rj _ 2,66 14 
logT 2.68 50 

log d 9,73 24 
d ... 0.54 

<*>+£ - - 46 33 14.96 

Geod. sarkm. 46° 33' 14.42" 

1 A Kesztej-Tiglamorutului i rány azimutját, kiindulva a Katonai Föld-
rajzi Intézet által a budapesti Széchenyi-hegyen inért azimutból, dr. FASCHINÖ 

ANTAL úr is levezette az országos háromszöghálózat felhasználásával. Az ő 
értéke, melyet közöl a «Magyar országos háromszögelések és részletes fel-
mérések új vetületi rendszerei» czímű munkájának 69. oldalán, a következő 

328°57'41-05", 

a mi a fenti értéktől 5'19"-ben, az astronomiai azimuttól pedig 2'21"-ben 
tér el. 
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1. ábra. 

10. /vescíe/'-pontban a függő vonal deviatiójának componensét 
a meridián irányában a következő képlettel kapjuk meg: 

*Pa8tr. ^f/eod. ' 

Bevezetve a sarkmagasság astronomiai úton nyert ós geo-
déziai úton bevezetett értékeit, a meridián-deviatio számszerű 
értéke a Kesztej-pontban 

6 — Vi" CF- . • — •» . * kesztej ' 
mely érték középhibája körülbelül ± 0%5"-re tehető. A negativ 

XXXII 35 
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előjel szerint a függő vonalnak a niveau-felület fölött leró' sza-
kasza az ellipsoid normálisától délfelé hajlik el. 

11. A függővonal deviatiójának komponensét az első verti-
kális sík irányában az azimutokból lehet levezetni: 

=7= (Aastr. - A
geod)COÍS-<P-

Behelyettesítve a /leszíe/'-pontra levezetett azimutot, továbbá 
s>z ott nyert csillagászati azimutot, e komponens számszerű értéke 

n - 4 - 2 ' M " V Kesztej ~ ' • 

A fenti érték középhibája szintén ± 0'5"-nek vehető. A po-
zitiv előjel szerint a függővonalnak a, niveau-felület feletti része 
kelet felé hajlik a referenczia-ellipsoid normálisától. 

12. A deviatio fent levezetett két komponenséből kiszámít-
hatjuk a deviatio nagyságát .s-et, továbbá verticalis síkjának azi-
mútját, a-at. 

V) A — A. , , '1 astr. nemi. , tga = -^ = 2—• cotg. <p, 
' geoa. 

= fast,, — <P„eo,l. _ ( A A ) COtg (p 
COS a astr- BeodJ s i n c ( 

A Kesztej-pontra nézve 

s = 6 0 ' , 
a = 1 5 1 ° 3 0 . 

Vagyis ha feltételezzük, hogy a Tigla-ponton a függő-
vonal és a fentebb definiált referenczia-ellipsoid normálisa tel-
jesen egybe esik, akkor a Kesztej-ponton a kettő már nem 
coinczidál, hanem itt a függővonal a normálissal 6'0" szöget 
zár be, és pedig abban a verticalis síkban, melynek az észak-
tól számított azimidja Í5i°30'. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 április 27.-én tar tot t üléséből.) 



VIZSGÁLATOK A FÉNYVISSZAVERŐDÉS 
PHASISVÁLTOZÁSAIRÓL.1 

BYBÁB ISTVÁN-tól. 

1. 8. Bevezetés; a vizsgálat czélja. 
2. 8. A kísérleti módszer. 
3. A vizsgálat különböző esetei; egy általános meg-

jegyzés. 
4. 8. A kísérleti módszer általános elmélete, a) A fény nincs 

polározva. b) A polározó a FRESXEL-féle kettős tükör és a 
visszaverő prisma között van. c) A polározó e prisma és az 
észlelő szeme között van. 

5. 8. Az elméleti formulák elemzése. 
6. 8. Kísérleti igazolások. 

1. 8. Bevezetés; a vizsgálat czélja. 

A Mathematikai és Természettudományi Értesítő XXXII. k. 
1—30. lapján kísérleti módszert ismertettem a teljes fényvisszr.-
verődés absolut pliasisváltozásainak meghatározására. E meghatá-
rozás az üveg-levegő határfelületről teljesen visszaverődő és az 
üveg-folyadék határfelületről parliálisan reflektálódó fénysuga-
rak interferentiájával történt a partiális visszaverődés ismeretes 
absolut pliasisváltozásainak is a tekintetbe vételével. 

A teljes és a partiális reflexió absolut pbásisváltozásának 
különbsége az interferentiacsíkok eltolódását okozta. Ez eltoló-

1 A bpesti kir. m. tudományegyetem I. sz. physikai intézetében készült 
•dolgozat. 

33* 
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dást czélomnak megfelelőleg csakis a beesés síkjában polározott 
és az erre merőlegesen polározott fénynyel vizsgáltam. Kiderült, 
hogy az absolut phasisváltozásoknak a FRESNEL-féle elméletből 
nyert értékei a tapasztalatnak teljesen megfelelnek. 

E két eset megvizsgálásával feladatomat megoldottam. De 
a kísérleti módszer újabb vizsgálatokra is alkalmas, mert termé-
szete olyan, hogy a megvizsgált két eset tulajdonképen legegy-
szerűbb esete a kísérleti eljárásommal előállítható összes más 
eseteknek. 

A polározó szerkezetnek, az ott használt nikolnak forgatá-
sával ugyanis tetszésszerinti azimuthban polározott fénynyel, 
sőt a nikol eltávolításával akár természetes fénynyel is létre-
hozhatjuk az említett interferentiát s igy a csíkok eltolódását is. 

Világos, hogy ez általános esetek bármelyikében már nem 
beszélhetünk a fény phasisáról oly értelemben, mint azt a már 
megvizsgált két esetben tehettük. A fény polározási állapotát 
nem egy, hanem két, egymásra merőleges (egy a beesés síkjá-
ban fekvő és egy erre merőleges) vektor határozza meg, sőt 
természetes fény esetén e komponensek amplitúdói és kezdet-
phasisai bizonyos feltételeknek is eleget tesznek. A csíkok el-
tolódása tehát ez általános esetekben nem csupán a komponensek 
phasisváltozásától függ, hanem mindazoktól az okoktól is, melyek 
a két komponens amplitúdóit különböző mértékben gyöngítik. 

Kérdés tehát: mi az összefüggés a csíkok eltolódása és a 
visszaverődés absolut phasisváltozásai, továbbá a fény vissza-
verődése- és törésekor előálló amplitúdó-változások között, még 
pedig úgy a természetes, mint a tetszésszerinti azimuthban po-
lározott beeső fény esetében? 

E kérdés megoldásával, mely az alkalmazott kísérleti eljárás 
általános elméletét nyújtja, s a kísérleti eredményekből vont kö-
vetkeztetésekkel óhajtok e dolgozatomban foglalkozni. 

2. §. A kisérleti módszer. 

Kísérleti eljárásomat idézett dolgozatomban részletesen ismer-
tettem. E helyen e módszernek csakis egyszerű vázlatos leírására 
szorítkozom. 
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Az L lencse (1. ábra) a vertikális (a rajz síkjára merőleges) 
NERNST-fonálnak képét az li résre veti. A résből kilépő sugarak 
az F FRESNEL-féle kettős tükörről reflektálódnak. A fény ezután 
az L' achromatikus lencséhez érkezik,1 mely a FRESNEL-féle 
kettős tükörrel történő reflexióhoz tartozó St és S2 virtuális ké-
pek éles képeit egy üvegprisma átlólapján állítja elő. E reális 
képek vertikálisak s így a rajz síkjára merőlegesek. A prisma 
•átlólapja egy folyadékkal megtöltött koczkaalakú edénykét zár 

•el úgy, hogy a prisma átlólapjának egy része közvetlenül folya-
dékkal érintkezik. Az S3 fényforrásból jövő sugarak egy része a 
prismának e folyadékkal megnedvesített felületrészéről verődik 
vissza, egy másik része (mely ábránkon a reflexiónál a rajz 
síkja felett halad) ellenben a prismának a levegővel érintkező 
felületéről reflektálódik. Az S t fényforrás összes sugarai üveg-
levegő határfelületről verődnek vissza. A H hengerlencse, mely-
nek alkotói vízszintesek, az edényke vízszintes élének éles képét 
a K síkban, az Okularmikrometer helyén állítja elő. Az N nikol 
az interferáló sugarak polározására szolgál. 

1 E gömb-lencsét később 50 cm gyújtótávolságú hengerlencsével 
helyettesítettem. 

L 

1. ábra. 
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3. §. A vizsgálat különböző esete i ; egy általános megjegyzés-

Az interferentiacsíkok eltolódása lényegesen függ attól a 
körülménytől, hogy a fényt polározzuk-e vagy sem, sőt polározás 
esetén attól is, hogy hol van kísérleti egybeállításunkban a po-
lározó készülék, a nikol közbeiktatva. 

A fénynek eme polározása történhet vagy a FRESNEL-féle 
kettős tükörről való visszaverődése előtt, vagy a FRESNEL-féle 
tükör és a visszaverő prisma között, vagy végül a prisma után. 

Ez esetek közül, mint látni fogjuk, az első és az utolsó 
ugyanarra az eredményre vezet, miért is kísérleti módszerünk 
általános elméletének kifejtésekor három esetet kell megkülön-
böztetnünk. 

Ezek : a) a nikolt eltávolítva, a fényt egyáltalában nem po-
lározzuk; b) a fényt a prismába való belépése előtt; c) a pris-
mából való kilépése után polározzuk. 

Mielőtt meggondolásainkat megkezdenők, egy általános meg-
jegyzést kell előrebocsátanunk. 

Elég csak egy pillantást vetni az 1. ábránkra, azonnal meg-
győződünk arról, hogy a fény szigorú értelemben nem az egy-
szerű sík-, hanem gömb-, sőt egyes helyeken még komplikáltabb 
hullámfelületben terjed tova. Fényvektorainkat tehát szigorú 
értelemben nem fejezhetjük ki a síkhullám egyszerű formáival, 
mely körülmény meggondolásainkat rendkívül megnehezítené. 
Ámde kisérleii egybeállításunk nagy méretei segítenek rajtunk. 
Ismeretes ugyanis, hogy «a fényhullámhossz rendkívül kicsiny 
volta miatt egy tetszésszerinti hullámfelület megfigyelhető részei, 
ha görbületi sugaraik csak egynéhány millimétert tesznek is ki, 
igen közel annak a rezgésszabálynak hódolnak, mely a síkhul-
lám, részeire érvényes».1 Már pedig kísérleteinkben a hullám-
felület görbületi sugarai nem egynéhány millimétert, hanem pl. 
ott, hol az észlelés történik, métereket tesznek ki, ezenkívül a meg-
figyelés csupán a hullámfelület egy igen kis részére, egynéhány 
négyzetmillimóternyi területére szorítkozik. Nem lesz tehát a 

1 W. VOIGT : Kompend. d. theor. Physik I I B. p. 756. 1896. 
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megfigyelendő jelenségre észlelhető befolyással az, ha tárgyalá-
sainkban mindvégig síkhullámmal dolgozunk. 

4. 8. A kísérleti módszer általános elmélete. 

A jelen esetre érvényes kísérleti egybeállításunkat az 1. ábra 
tünteti elő, ha abból az N nikolt eltávolítjuk. . 

Mindenekelőtt az interferáló sugarak vektorkifejezóseit ha-
tározzuk meg. 

Az R résen átjövő fény természetes. Ismeretes, hogy a ter-
mészetes fény optikai hatásaiban mindenkor oly elhpsisben po-
lározott fénynyel helyettesíthető, melynek rezgését kifejező két 
egymásra merőleges vektorkomponens amplitúdói és kezdet-
phasisai az időben gyorsan, de azért a fényrezgés tartamához 
képest lassan, a Si'OKEs-féle'1 feltételeknek megfelelőleg változnak. 

További fejtegetéseink czéljából fejezzük ki e természetes 
fényt oly két vektorkomponenssel, melyek egyike a FRESNEL-féle 
kettős tükörről történő, azonkívül aprismában végbemenő reflexiók 
közös beesés-sík jár a (tehát az 1. ábrán a rajz síkjára) merő-
leges, másika ellenben e síkkal párhuzamos. Legyenek ezek 
kifejezései: 

E vektorkifejezésekben az J„„ Ap amplitúdók és az am, ap kez-
detphasisok az időben változnak, még .pedig úgy, hogy a vál-
tozó mennyiségek az 

a) A fény nincs polározva. 

(Al -A?,) = 0, £ Af„ = £ Al= Í , 

R = ^ AmAp cos "Itt (am—av) =• 0, 

C = A mAP sin áff (am — up) = 0, 

1 STOKES: Philosopical Magazine 3. (4) p. 316. 1852. 
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STORES-féle foltételeknek tesznek eleget. A ^ jel az illető ki-
fejezések időbeli középértékét jelenti. 

A résből kilépő fény csak többszörös visszaverődés" és törés 
után interferál. Minden visszaverődés és törés alkalmával a 
vektorkomponensek amplitúdóihoz egy-egy tényező (egy-egy 
FRESNEL-féle faktor1) járul, mely a fény amplitúdóinak és pha-
sisainak változását meghatározza. 

A résből kilépő fény a FRESNEL-féle kettős tükörről reflek-
tálódik és két koherens sugárnyalábra oszlik. Jelöljük e reflexió-
hoz tartozó FRESNEL-féle tényezőket a beesés síkjára merőleges 
és a vele párhuzamos rezgési amplitúdóra nézve fm és f,-\el. 

A két koherens sugárnyaláb, melyek egyike az »S'j, másika 
az SJJ virtuális fényforráshoz tartozik, az L' lencsére közel merőle-
gesen esik, miért is e lencse okozta törés a vektorok amplitúdóit 
közel egyenlő mértékben változtatja. Jelöljük az amplitúdók e 
közös szorzóját r-rel. 

A fénysugarak vektorai a fénynek a reflektáló prismába való 
belépése alkalmával ismét megváltoznak. Legyenek az e töréshez 
tartozó FRESNEL-féle faktorok dm ós d,,. 

Ezek szerint a két koherens fénynyaláb vektorait közvet-
lenül a prisma átfogó lapján történő reflexió előtt következőkép 
állíthatjuk elő: 

1 E faktorok, melyek minden kézikönyvben megtalálhatók : 

sin (<p — ifi) 
sin (<p + xp) ' 

_ tg (<p — tfi) 
tg (<p + xp) ' 

a hol tp a fény beesés és xp a törés szögét jelenti. 
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Az 1 indexű vektorkomponensek az S', fényforrás sugarai-
nak, a '2 indexű komponensek pedig az $.-, fényforrás sugarai-
nak polározási állapotát állapítják meg. 

A két sugárnyaláb ezután a prisma átlólapján reflexiót szenved. 
A míg az Sj fényforrás összes sugarai üveg-levegő határ-

felületről verődnek vissza, addig az S s fényforrás sugarainak 
egyik csoportja szintén üveg-levegő határfelületről, másik cso-
portja ellenben üveg-folyadék felületről reflektálódik. 

A visszaverődött sugarak e különböző csoportjait az egész 
sugárnyaláb keresztmetszetét vázlatosan ábrázoló 2. ábra tünteti 
elő. A nyaláb d'afghid' felében az St 

fényforrás sugarai, a másik d'c'b'efad' 
felében pedig az S2 fényforrás sugarai 
terjednek tova. Az ab'c'd'a quadrans 
sugarai az üveg-folyadék határfelület-
ről, a többi quadrans, mint az ab'efa, 
fghaf és hid'ah quadrans sugarai az 
üveg-levegő határfelületről verődtek 
vissza. 

Jelöljük a FRESNEL-féle tényezők-
nek az üveg-levegő határfelületről tör-
ténő reflexióhoz tartozó értékeit vmeiim 

és vpeiSP - vei, az üveg-folyadék határ-
felületen végbemenő visszaverődéshez 
tartozó értékeit pedig v^e'0'« és vj> ebi-
vel. E mennyiségek, mint azt a jelölésben is kifejeztük, komplexek 
is lehetnek. 

A fénysugarak a prismából kilépnek és a H hengerlencsón 
haladnak keresztül. A fény vektorkomponensei az első ok miatt 
</,',„ illetve rfp-vel, az utóbbi ok következtében pedig egy közös 
r' tényezővel szorzódnak. 

A vektorkifejezések előállítása czéljából az egy ós ugyan-
annak a sugárnyalábnak sugarait két csoportba sorozzuk. 

Az S, fényforrásból jövő sugarak egyik csoportját azok 
a sugarak alkotják, a melyek az üveg-levegő határfelületről, azaz 
ab'ef a-ról verődnek vissza, a másik csoportját pedig az üveg-
folyadék határfelületről, azaz ab'c'd'a-ról visszaverődő sugarak. 
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Jelöljük az előbbiek vektorkomponenseit (93m)2 és (93p)2-vel, az 
utóbbiakét pedig (93,„)2 és (93p)"-vel. 

Az S t fényforrás sugarait szintén két csoportba sorozzuk, 
még pedig aszerint, a mint azok az Ss fényforrás különböző 
csoportjaihoz tartozó sugarakkal interferálnak. Legyenek az egyik, 
az afgha-ról visszaverődött csoport sugarainak vektorkomponen-
sei : (93,n\' és (93 p)/, a másik, az ad'iha-ról visszaverődött csoport 
sugaraiéi: (93,„V/ és (03p)"; ez utóbbi két pár kifejezései csak 
egymással lehetnek egyenlők. 

Az előbb mondottak értelmében e négy sugárnyaláb vektorai: 

j (93„,),' = Amfmrdmvmd'mr' é 

I ( 9 3 p ) / = A,, fprdp vp d'pr'e 

(93p)'/ = Ap fp rd,, Vp dp r'e 

(93,„)j = Amfmrdmvmd'mr'e 

(93p)'2 = fp rdp vp dp r'e 

lm< m' u »/1 ml 

H i 
»1 
a + am) + A«J 

( - 0 
«1 
X + «p j + <tp] 

K : A + + 

H : -
SJ 
X + «/>) + <*í] 

H i 
•S'S 
X + a,„j + <t, J 

H í 
_ SJ 

X + ap ) + <>p] 

H : X + aiuj + (C] 

h í + «p) + <>í<] 

( 3 ) 

(93p)'á 

E vektorokkal definiált sugarak közül az egyenlő számú 
'-vei vagy "-vei és egyszersmind az egyenlő „, vagy r jelzővel 
is jelöltek interferálnak egymással. A következőkben előbb az 
'-ős, azután a "-ős sugarak interferentiájával foglalkozunk. 

1. Az interferentia-szabályok értelmében a '-vei jelölt fény-
sugarak interferentiájának eredménye oly fénysugár, a melynek 
két vektorkomponense: 

93',,. = (93m); + (93,,,); 

93'p = (93p); + (93p)'2 
, '[Xn({ - -?+ •»)+ >> ] v;,e 

. . ( 4 > 
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a hol 

V'm = 2 ( .A m f m rd m v m d ' m r ' f ( l + c o s 

V? = 2 (Apfp rdp vp d;,r'f ( l + c o s 2 * i * = 5 » ) 

( 5 ) 

sin 2^ 
tg 2 ^ = 

COS — 7T c o s 

(6) 

X 

Az eredő fény intensitása az egymásra merőleges vektorkom-
ponensek amplitúdóinak négyzetösszegével alkotott időbeli közép-
értékkel arányos. Azaz, ha az arányossági faktort elhagyjuk: 

J'= < (Vm + v;n = 

= 2 [fmrdmvmdmr'1 l + c o s 
A 

+ 2 f / p rd„ vp dp r'f 1 -f cos in < Ai 

vagy az (1) alatti első felvétel figyelembe vételével: 

J>=J (f%li*(PM%r*+ftr*dypd?r "-) (1 + cos 

hol (1) szerint .7 a beejtett nem poláros fény erőssége. 
E kifejezés maximuma: 

b2Jr-r '2(fmdmdmVm + fftfpdfv*), 

ellenben minimuma 0, azaz az interferentiarendszer fényes és 
egészen sötét csíkokból áll. 

Az intensitás maximum, ha 

2/t 5 l * L = 0 

és minimum, ha 

Z ír——;—— 

± 2 t t 

± 

± ... 

( 7 ) 
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Ez értékek állapítják meg az egyik, a ' jelzésű sugarakból 
alkotott csíkrendszer csíkjainak helyét. A középső csík maxi-
mum; ez az .Sj = s„ feltétel által meghatározott symmetria-
egyenesben van ; ezért is e csíkrendszernek e symmetria-egyenes-
hez való fekvése független a beesés szögétől s ezért a második 
csíkrendszert erre a rendszerre vonatkoztatjuk. 

2. Hasonló módon alkotjuk a "-vei jelölt fénysugarak 
eredőjének két egymásra merőleges vektorkomponensót. Ezek: 

a ( t am \ 

Cßl = W S + (3US = r- * + a m ) 
(8) 

a hol 

V't'í1l—{Amfmrdmd'mr')i I'm + lQ+%l'mV'm COS 'In ->v -1- V 5 -0,,, — Öm 

Vpi={Apfp rdp d'p r'f 2t'p v'p cos 2̂JT - y ^ - + — í P ) 

vm sin y — £„, j + í/m sin (2?r y — 
tg 2^ 

?',„ cos 

tg 2* 

( 2 T T ^ cos 

vp sin (2« - dp) + v'p sin (2* - 8'v) 

vP cos [2;r - í p ) + v'p cos (2^ - ^ ) 

(10) 

'S így az eredő fény intensitása: 

j- = <(V?n+v;:-) = 

vl + v'á+Vi'mr',,, c o s ^ T - * ' ^ - + ő'm- í m ) | + — f* r" d" d' V 2  
(j) Im r" >"' 

v% + v'p*+Zl'p v'p cos ( 2 7 A j ^ + ^ - <JP 

hol ismét, (1) szerint ,/ a beejtett nem poláros fény erőssége. 
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s —s 
Az J" szélső értékeit oly x = 2 n ' 1 ' ä értékeknél veszi fel, a 

melyekre nézve 

fmdmdmL'mvL sin (.r'ó+ő'm—d,„) + ßdf.d'fVpVp sin (.rö+(?p — dp) — 0, 

azaz az 
• / v \ i fpdpdpVpVp . i sm{d m —o m ) + ' ' ' , ' ' , - sm (d p — dp) n , I m"mU)nVmVm ». . 7 = an-tg W r f * , , v = c ± 

C0s(d m — í m ) + , T - ~ 7 cos {dp —dp) 

értékeknél. 
Ha most megállapodunk abban, liogy a visszaverődésekhez 

tartozó FRESNEL-féle tényezők előjelét a phasisváltozásokban, a 
dm, dp, dm, dp-ben fejezzük ki úgy, hogy vm, vp, vp csak 
positiv mennyiségek lehetnek, akkor az J" maximum a 

es minimuma a 

a_s1—s„ 
( H 

helyeken. 
Ez értékek határozzák meg a második csíkrendszer csíkjai-

nak az Sj=s 3 feltétel által meghatározott symmetria-egyeneshez 
való helyét, a mely hely, mint látható, lényegesen függ a beesés, 
szögétől. 

Az ,7" fenti kifejezésében 

az első derékszögű együttható minimuma (vm—VmT 
a második « « « (vp —vp)^ 
az első « « maximuma (vm+VmT 
a második « « « (vp -j-t/,,)2.. 

E szerint J" nem lehet kisebb, mint: 

~rV2 (»'„,-t/J8 + ßd'pd'p (vp- -v'pf\ 
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és nem lehet nagyobb, mint: 

yr-V2 [fmd*nd'á(vm+v'mT + fí,df,d'p (vp-f v'pf]. 

Tehát J" sehol sem lehet zérus, azaz a "-ős interferentia-
rendszer minimumai nem lehetnek egészen sötét csíkok. 

Határozzuk meg az J" szélső értékeit. 
Az J" egy állandó és egy változó részből áll. Ha rövidség 

kedvéért az 
T„2„ 'S i f i ,J3 V 2 ' _ TS Ol I j niWmWmumUm — lvm 
JrV% ß dl d'pVp v'p = Kp 

dm ~~ 

dp - d'p = xp
 1 

jelöléseket bevezetjük, akkor az J" változó része: 

Km cos {x—xm) + Kp cos (X—Xp). 
E kifejezésnek oly x értékeknél vannak szélső értékei, a 

melyeket a 

tg xú : K,„ sin .<•.,,, + Kp sin xp 

Km cos xm+ Kp cos Xp 

egyenlet határoz meg. így tehát J" változó részének szélső értékei 

cos x'ó (Km cos xm + Kp cos xp) + sin x'ó (Km sin x„, + Kp sin xp), 

mely a 
1 Km cos xm+Kp cos xv cos x0 

sin x0 -

V1 + tg2.'o VKm+K-p+%KmKp cos (xp—xm) ' 

tg XÖ Km sin xm+Kp sin xp 

/ 1 + t g V i Yki+k p+2KmKp cos (xp—xm) 

helyettesítésekkel 

/ K ^ l + K i
p + 2 K m K p cos (xp—xm) 

alakban írható. 

1 Az x,n és xp jelentése ugyanaz, min t a mi e betűk jelentése meg-
előző dolgozatomban volt (Math, és Term.-tud. Ért . XXXII . k. 23—24. o.). 
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Tehát J" változó részének maximuma: 

+ V Kh+K*p + 2A'„, Kp cos [Xp—.'•„,) 
és minimuma : 

— \ h'n, + ]\;, + u2l\,J\p cos (xp—xm). 

Az okulármikrometer látóterében előálló két csíkrendszert 
ezek után már teljesen ismerjük, l'gvanis: az egyik rendszer 

s — s* csíkjai (a világos és a teljese» sötét helyek) az x=%n 1 ^ ~-nak 

a (7) alatti értékeinél vannak; a másik rendszer csíkjai (a vilá-
s —s 

gos és a kevésbé világos helyek) pedig ugyanennek a 2 - 1 ^ ~-nak 

a (11) alatt összeírt értékeinél feküsznek. A "-vei jelölt csík-
rendszer tehát az '-ős rendszerből egy egyszerű parallel, a csí-
kokra merőleges irányú eltolással származtatható. Az eltolódás 

ß g 
positiv iránya az, a melynél növekszik, nagysága pedig 

arcfg S Í n + /> sin «?,,—,fl,) ^ 
cos (d,,,—<?',„) + p cos (dp—dp) ' 

a hol 
/ pá pá i> rj,Vp 

P ~f ja 7/ a ' JmUtn" niUi))V>n 
( 1 2 ) 

E függvény fejezi ki a csíkrendszer eltolódása és a vissza-
verődések absolutphasisváltozásai közötti összefüggést a reflexió 
minden esetére nézve. 

Yégül még a sugarak polározási állapotáról szólok. 
A STOKES-féle feltételek (1) a természetes fény szükséges és 

elégséges feltételei. Ha e feltételeknek csak egyike is nem telje-
sül, azaz, ha az A, B, C mennyiségeknek csak egyike is zérus-
tól különbözik, akkor a feny nem természetes, hanem általános-
ságban véve természetes ós poláros fény keveréke. A poláros 
fény polározási állapotát az A, B és C mennyiségek határozzák 
meg. A STOKES-féle meghatározó formulák minden nagyobb kézi-
könyvben megtalálhatók.1 Itt csakis a végeredményeket idézem : 

1 M . E . MASCART: T r a i t é d ' O p t i q u e I . p . 5 4 7 . 1 8 8 9 . — W . V O I G T : 
Komp. d. theor. Phys . I I . p. 551. 1896. 
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Ha a 

33 .r = Vxe«<r-^ 

Q3 y — 

fényvektorokkal alkotott 

• • • (13> 
A = £( V%-V*) 
B = ^ VxVyZös (ax—ay) 

C — $ Fa-Fy sin (ax—ay) 

mennyiségek mindenike zéruslói különbözik, akkor a természetes 
fény ellipsisben polározott fénynyel van keverve. 

Az ellipsis főtengelyei az x tengelylyel oly // szögeket alkot-
nak, a melyek a 

2 B tg 2 = (14) 

egyenletnek gyökei, a tengelyek viszonyát a — = tg y-t a 
a x 

2 C 
sin 2v = + , - (15) 

+4(Ő2 + C2) 

egyenlet határozza meg, az ellipsis körülfutásának irányát pe-
dig az 

Í2=---C (16) r 

területi sebesség előjele állapítja meg oly értelemben, hogy az 
,0-nak positiv előjele a -f-íc-től a legrövidebb úton a -\-y felé 
történő elfordulást jelent. 

Ezek után az interferáló s az eredő fénysugarak polározási 
állapotát könnyen meghatározhatjuk. 

Az interferáló sugarak polározási állapotának meghatáro-
zása czéljából a (3) alatti négy sugárnyaláb két-két vektorával, 
az eredő fény polározási állapotának megállapítása czéljából 
pedig' a (4), illetve a (8) alatti két-két vektorral az A, B, C idő-
beli középértékeket az (1) vagy a (13) alatti mintára kell alkotnunk. 

Az említett sugárnyalábok mindenikénél a vektorok szerke-
zete olyan, hogy a beesés síkjára merőleges vektorkomponensek 
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amplitúdói Amgm, phasisai 2nam-\-Ain, alakban; a beesés síkjá-
ban fekvő komponensek amplitúdói pedig Apgp, phasisai 2?rap-\-Ap 

alakban írhatók. A gm, gp, Am és Ap mennyiségek értékei a 
szóban forgó egyes sugárnyaláboknál általában mások ós mások. 
A keresett középértékek tehát 

A = gJn ^ Ah — g"p ^ Aa
p = (gm—gl) 

B = M p <: AmAp cos [%7i(am — ap) + Am—Jp = 
= gmgv cos (Am — ^ A mAp cos 2TT(am — ap) 

— 9mgP sm (Am—Ap) ^ AmAp sin 2x(uin—up) 
C = g,Hgp ^AmAp sin 2n(am—a p ) + Am—Ap = 

= g,„gp cos (Am— Ap) ^ A,„AP sin 2n(am—a p ) + 
+ g^g,, sin (Am — Ap) ^ AmAp COS %n{am—ap). 

Mivel pedig g m ^ g v , továbbá, mivel az (1) alatti feltételek 
érvényesek, ezért az említett sugárnyalábok mindenike az 

A =j= 0, B = 0, C = 0 

feltételeknek felel meg, melyek a (14) és (15) alapján azt 
jelentik, hogy ezek a hasábból kihaladott, később interferáló 
sugarak, továbbá ezek eredői is optikai hatásaikban természetes 
és síkban poláros fénysugarak keverékével helyettesíthetők. 
A polározás síkja vagy a beesés síkjával parallel, vagy erre 
merőleges, a szerint, a mint A positiv vagy negativ. A síkban 
poláros rész abból az okból származik, mert gm ós gp értékei 
különbözők, azaz mert a fény töréseinél ós közönséges reflexiói-
nál a merőleges és a parallel vektorkomponensek különböző 
mértékben gyengülnek. 

b) A polározó a Fresnel-féle kettős tükör és a visszaverő prisma 
között van. 

Kísérleti berendezésünket az 1. ábra tünteti elő azzal a vál-
toztatással, hogy az N nikol a jelen esetben az L' lencse és a 
prisma között van. 

Ha a nikolból kilépő síkban poláros fény polározási azimuth-
ját, azaz azt a szöget, a melyet a fényvektor a beesés síkjával 

XXXII 36 
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alkot, <p-\al jelöljük, akkor a két koherens fénynyalábnak vektor-
komponensei közvetlenül a prisma átfogó lapján történő vissza-
verődés előtt következő alakban írhatók : 

= C sin <p dme 

(B,,)! = Ccos <p dp e 

( 

(93m)a = C sin <p dme 

(93p)s = C cos <p dp e 

" \ 

- T + c) 

a hol C és c csak a í̂>-nek függvényei, ä (ífYi es dp jelentései 
pedig az eddigiek. 

E vektorok lépnek a (2) alatti vektorok helyébe, minden 
más tekintetben azonban az előző meggondolások most is vál-
tozatlanul érvényesek, miért is az interferáló sugarak vektorait 
közvetlenül a (3) alatti kifejezésekből nyerjük, ha azokban az 
Am=Csín^>, Ap = Ccos<p, fm=fp=r= 1, ain = ap = c helyettesí-
téseket végezzük. Ezek: 

(93„ ,V, = C sin <p dmvmdmr'Á*n ( r - 3 H 
+ óm 

= C cos ip dp Up d'p r'e L \ T + d, 

( 9 3 m ) í 
„ . . ,, , i[inl ' 

— L sin^ dmvmdmr e' \ r + im 

= Ccos tp dp Vp d'pr'e ^ 
+ íp 

( 0 1 Y = C sin <p dmvmd'mr'e I- ( r + im 

(%,)', r2 / t 
= C cos ip dp vp d'p r'e L - T - i « 0 

+ dp 

( 9 3 , - j i ' = C sin <p dmv'md'mr'e*-~"'r + im 

( 9 3 p ) í í = C cos <p dp v'p d'p r'e t ' 1 + dp 

•(17) 

1. Az '-vei jelölt sugarak interferentiájával könnyen végez-
hetünk. 

Ugyanis e sugaraknál a beesés síkjára merőleges vektor-
komponensek phasiskülönbsége ugyanaz, mint a beesés sík-
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jávai párhuzamos vektorösszetevők phasisdifferentiája, sőt e 
s —-s közös differentia: L2tr 1 ^ 2 megegyezik azzal, melyet az előbbi 

a) esetben a '-ős sugarak komponensei között találtunk. Ezért 
az intensitás szélső értékei ugyanott vannak, a hol azokat az 
említett esetben találtuk. 

Tehát az intensitás maximum, ha 

= 0 ± In ± 4 ; r . . . 

és minimum, ha 

Az intensitás maximuma: 

4CV2 (•dmdmVm SÜlfy + df,d'p Vf, COSi<p), 

ellenben minimuma : 0, azaz az interferentiarendszer fényes és 
egészen sötét csíkokból áll. 

2. A "-ős sugarak interferentiájával már nem végezhetünk 
ily egyszerűen. E sugarak eredőjének vektorkomponensei: 

n 

Wn = (2UÍ + (93JS = Vm e ^ * ) ; 

cq;; = (Q3;j)i' + (Q3p)ä = v; e2n'^ " + c ) ; 

a hol 

V2={Csin <pdmd\ar'f Vm+iJ£-\-'ívmv'mco& ^ S" +df
m—dmi 

Fp-'=(Ccos tp dpdpr')* i f , + Up'+ %v,,v'p cos — ~ + o,,— 

a ah és <j'p pedig azokat az értékeket jelentik, a melyeket a (10) 
alatti egyenletek határoznak meg. 

Az eredő fény intensitása: 
TI I T/"2 I T^'S 

J tp — ' m ~t~ ' p > 

3 6 * 
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ez ott veszi fel szélső értékeit, a hol állandó <p mellett, az 

kielégíti a 
dmd'mVmV'm SÍn2 <p SÍn {OCQ-\-fim — dm) + 

+ dld'p'VpVp cos'2 (p sin (x'o+d'p—dp) = 0 

egyenletet. 
Ez egyenletből 

v \ , dpd'pVpVp cos2© • , 

" " - i U C , g , N d p r ^ c o s y cos(dm-8m) ( í p - i , ) 

Tehát J " értéke maximum a 

8 —S 

2;r 1 2 = £<r, cr/I + 2TT, f v ± Í7T, . . . 

és minimum a 

értékeknél. 
Az eredő fény intensitásának (az J^-nek) szerkezete, nem 

tekintve a konstans tényezőket, teljesen ugyanaz, mint a milyen 
az a) esetben az J" volt. Ezért azonnal belátható, hogy az inter -
ferentia rendszer minimumai itt is nem teljesen sötét csíkok, 
továbbá, hogy az J"p változó részének maximuma 

+ V C ^ + C P + ^ C M G P COS (Xp—Xm) 

és minimuma 

— Y C~M~\- C P + 2 6 M 6 P C O S ( X p Xm), 

ha xm és a'p-nek a régi jelentésük, Cm és Cp-nek pedig a kö-
vetkező jelentésük van : 

Cm — ZCr'-dmd'rZVmV'm SÍn2p ; 
Cp = 2Cr'^dpd'p-VpVp cos-<p. 
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Az előzőkből következik, hogy a csíkok eltolódását meg-
határozó általános formula ismét, mint (12*)-nél 

t _ , sin dm—d'm) + p sin (dp — ő'p) 
^ ~ a i C t g cos (8m -8'm) + ^cos {őp-d'p) 

a hol azonban ^o-nak következő jelentése van: 

P = Í%VpV'", c o t g > (18) 

A (17) alatti vektorkifejezések alapján könnyen beláthatjuk, 
hogy mind a négy, a prismából kihaladó, később interferáló 
sugárnyaláb, ha a prisma átfogólapján végbemenő reflexió par-
tialis, síkban polározott, ha ellenben a reflexió totális, ellipsis-
ben polározott. Ugyanez érvényes az '-ős sugarak eredőjére 
nézve is. A "-ős sugarak eredője a polározás tekintetében az 
előzőktől lényegesen eltér, mert e sugarak eredője nemcsak 
hogy minden beesési szögnél általánosságban ellipsisben polá-
rozott, hanem ezenkívül a polározási állapota az interferentia-
rendszer kót szomszédos maximuma között, azaz a csíkköz külön-
böző helyein más és más. A (10) alatti formulák segítségével 
ugyanis könnyen kimutatható, hogy a "-ős sugarak eredőjének 
m és p összetevője közötti pliasiskülönbség tangense: 

a a 
, c cr,n—ffp tg 2TT - = 

VmVp sin {dp—dm)+vmv'p sin (x+d'p — dm)+v'mvpsin (—x+dp—d'm) + 
_ + v'mv'p sin (d'p — d'm) . 

VmVpCOB(dp—dm)+l\„v'pCOS(X+d'p~dm)+v'mVpCOS(—X+öp—d'm)+ ' 
+ v'mv'p COS (d'p—d'm) 

s — s mely, mint látható, az x = - . ~ értékektől is függ. 

Lássuk a sugarak polározási állapotát a partialis reflexió 
alkalmával. 

Ha a fény partialisan verődik vissza, akkor dp—dm, d'p—dm, 
dp—drn ós o'p—d'm különbségek értéke vagy 0, vagy EZ 
esetben az interferentiarendszer csíkjai (a világos ós sötétebb 
csíkok) a (18*) alapján az x—0, ± jc, ± 2 j t . . . értékeknél van-
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nak. S ha már most az x-nek és a d-ákból alkotott különbsé-
geknek értékeit a fenti kifejezésbe helyettesítjük, nyerjük, hogy 
az m és p összetevők phasiskülönbsége vagy 0, vagy n. Eszerint 
az eredő fény a partialis reflexió alkalmával az interferentia-
rendszer maximumai és minimumai helyén síkban polározott; 
a maximumok és minimumok közötti közben ellenben, a hol x 
értéke 0-tól és ±/í7r-től különbözik, ellipsisben van polározva. 

Az előzők alapján könnyen meggyőződhetünk arról is, 
hogy ha a fényt nem a FRESNEL-féle kettős tükör és a prisma 
között, hanem a FitESNEL-féle kettős tükör előtt polároztuk volna, 
akkor (o-nak értéke a következő volna: 

.7 H ,719, t pdpdpVpVp 
r - f t ^ r f ^ ./ c o tg'V- (19) / rrWmU'mVmVm 

a hol fm és fp a már a (2)-ben előforduló, a kettős t.ükörön 
végbemenő reflexió folytán fellépő két FRESNEL-féle tényező. 

Az interferáló és az eredő sugárnyalábok polározási állapo-
tára vonatkozólag az épen fentebb mondottak érvényesek. 

c) A polározó a prisma és az észlelő szeme között van. 

Kisérleti összeállításunkat az 1. ábra tünteti elő. 
Ez az összeállítás ama berendezéstől, a melyre az a) alatti 

eredmények érvényesek, csak abban különbözik, hogy a (3) alatti 
vektorokkal definiált fénysugarak még egy analyzáló nikolon is 
keresztülhaladnak. 

Az interferáló sugarak vektorait tehát könnyen meghatároz-
hatjuk. 

Ismeretes ugyanis, hogy a nikolból kilépő fény vektorát 
nyerjük, ha a nikolba belépő fény vektorát a nikol rövidebb 
diagonálisan és a fénysugáron keresztül fektetett síkra (mely a 
vízszintes síkkal pl. w szöget alkot) vetítjük s e vetületet egy 
az egységnél kisebb v valós számmal szorozzuk. 

A nikolba belépő fény vektorkomjionensei a (3) alatti ki-
fejezések. E vektorokat kell az említett síkra vetíteni. S így az 
interferáló sugarak vektorai, ha (93p)f i, A' — 1, 2-nak a (3) 
alatti jelentésük van: 
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(93J, = y (Q3m); sin w + (93p)'t cos «,] 
(93 J í - v[(93m);' sin co + (93p);' cos to 
(93 j ; = v[(93„t); sin O» + (93p); cos a»] 
(93J2' = v[(93„t)'j sin <u + (93p)'2' cos co}. 

A '-vei jelölt sugarak eredőjét a 

93'w = v[(93m); + (93m)'»] sin CO + y[(93p)'t + (93p)'J cos w 

vektor, a "-ős sugarak eredőjét pedig a 

93'; = v[(93my; + (93OT)2] sin « + .[(93p)',' + (93p)';!] cos w 

vektor jellemzi. 
A (4), illetve a (8) alatti értékek helyettesítésével nyerjük, 

h o g y 

93'w = v93'm sin a + u93'p cos a = v F ^ Í M « ~ ) 
2ni( — - n" ) 

93^ = v93'r,i sin cu + v93p cos cd = vV'ic • r ' , 

a melyekben Va = Vm sin-íu + F/, cos~Cü + 

+ 2 Vm Vn s i n co c o s co c o s A / A P — I \ > S » y J r a-m— av j + öm— őf 

V7 = VmJ s i n 2 « » + F ; r - COS2«; + 

( a<< » \ 

—p ^ m + am— apj 
j e l e n t i k . 

H a m á r m o s t a z a m p l i t ú d ó k e m e k i f e j e z é s e i b e a z (5 ) , i l l e t v e 

a ( 9 ) é r t é k e k e t h e l y e t t e s í t j ü k , s a S T O K E S - f é l e f e l t é t e l e k e t ( 1 ) 

figyelembe v e s z s z ü k , k ö n n y e n b e l á t h a t j u k , h o g y a z ' - ő s f é n y -

n y a l á b i n t e n s i t á s a 

JL = £ V = 

= / ( 1 + c o s 2 n S j - ^ S ? j r V 2 [fmd^M s i n 2 « , + fid*v*d£cosla>l 

a " - ő s s u g á r n y a l á b é p e d i g : 
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T" — < l/"3 — "(1! ' U) 
J at ii>, J if» it TM • a = Y r r \ffndwdm sm-w vl.+ uZ + ZVmVLcOS ' ^ j ^ + d!, 

+ ßdpdp cos-w vf, + v'p + 2VpVp cos S* . 'S- -f i. 

m um + 
• (21) 

Tehát állandó cu mellett a (7) szerint is, Já maximum, ha 

= 0, ± 2 * , ± 4 * . . . 

minimum pedig, ha 

8 i - s 9 _ - ± 3jt . .. 

Az ,/ű ellenben, szintén állandó <y mellett, a (11) szerint 
maximális értékeket vesz fel a 

—* ^ Sü 

helyeken, minimálisakat pedig a 

S-i—s® 

£ 4- 2?T su, zn —71. •. 

Ctu i ± ÜTt . . 

helyeken, ha ~m a (18*) szerint a következő függvényt jelenti; 

sin (dm—d!„) + p sin o/<) 
Cu, • arctg 

a hol 
cos {(lm—dm) + P COS (dp—dp) 

fpdpdp VpVp 
p = fV.r: cotg9«,. (22) 

/ npiÄfff l f f f l 

Tehát a csíkeltolódás teljesen azonos azzal az eltolódás-
sal, mely akkor áll elő, ha a fényt a FRESNEL-féle kettős tükör 
előtt ugyanabban az co azimuthban polározzuk (19). 

Állandó co mellett (20)-ból az J'm maximuma: 

2JrV- (ß,dl,llmi'm SÍn2íy + ßdp(lj?Vp cos-co), 

ellenben minimuma 0, azaz a '-ős sugarak interferentiarend-
szere fényes és egészen sötét csikókból áll. 
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Hasonlóképen állandó a> mellett (21)-ből az JZ változó 
részének maximuma a (18*)-at megelőző fejtegetések szerint : 

+ \ Gm+ Gf,+c2GmGp cos (xp—xm) 

ós minimuma: 

— VGm+ Gfj + 2GmGp COS (Xp—xm), 
a hol 

G,„ = Jr^r'-ffndmd>?ivmVm sin2« : 
Gp = Jr°r'°f;,dpdpvpvp cos~w. 

Tehát a "-ős sugarak interferentiarendszerének maximumai 
világosak, de minimumai nem egészen sötétek. 

Úgy az interferáló, mint az eredő sugárnyalábok ugyan-
abban a síkban, ugyanis a nikol polározási síkjában polározottak. 

Végül még megemlítem azt, hogy ha a prismát polározó és 
analyzáló nikolok közé iktatjuk, akkor a csíkeltolódást szolgál-
tató általános (12*) formulánkban 

d'pd'fVpVp , „ ,,V), 
P = n i • cotg-co cotg-ai, (2.1) amami'mVm 

hol w a polározó, a> pedig az analizáló nikol azimuthját jelenti. 

5. Az elméleti formulák elemzése. 

Előző eredményeinkből kitűnik, hogy a csíkok eltolódását min-
den esetben, akár polározzuk a fényt, akár pedig nem, fenti (12*) 

= a r c t g 

° COS (8m — d NI) + p cos .(dp —dp) 

szerkezetű függvény fejezi ki, melyben a p értéke egy és ugyan-
annál a beesési szögnél a fény polározási állapotának megfele-
lőleg különböző. 

Ha tehát kísérleti egybeállításunkban mindent változatlanul 
megtartva, csak a polározó nikolt különböző helyen iktatjuk közbe, 
vagy azt teljesen eltávolítjuk, akkor a csíkok eltolódása csak 
annyiban változik meg, a mennyiben a nikol helyzetének meg-
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változtatásával a p értéke is megváltozik. E p három különböző 
értékű lehet: 

a) Ha a fényt nem polározzuk: 

^ _ fpdf,dp VvVp _ 
P J2 ] '2. ' V-*- / / w ̂  / n ̂  m VmVm 

b) Ha a fényt a FRESNEL-féle kettős tükör és a prisma kö-
zött co azimuthban polározzuk : 

c) S végül, ha bárhol csaknem a FRESNEL-féle kettős tükör 

és a prisma között polározzuk: 

P = ß ^ l y i cotg2ü>. (19), illetve (22) 

•Jelöljük az a» = 0° azimuthoz tartozó, tehát a beesés síkjára 
merőlegesen polározott fénynyel létrehozott eltolódást, a <JP-—dp-1 
íCp-vel; hasonlóan az w = 90°-hoz tartozó, tehát a beesés síkjában 
polározott fénynyel előállított eltolódást, a o,ií d t Xm'mel, 
akkor x fenti (24) értéke 

sin xm + p sin xp x = arctg —í — 
COS Xm + p COS Xp 

alakban írható, a hol íc-nek csak a megfelelő xm és xp közé eső 
értéke jön tekintetbe. 

Ez xp és Xm értékeit idézett dolgozatomban meghatároztam 
és ez értékeknek a fény beesésszögétől való függését rajzban is 
előtüntettem. 

Ez 0Cp es 
xm értékei a következők (Math, és Természettud. 

Ért. XXXII. köt. 25—26. old.): 
1. Ha a folyadék optikailag ritkább, mint az üveg, akkor a 0 ;_£ 

Pg 
0 ^ 

P' 

0' < 

^ P intervallumban Xp = 0, xm = 0 ; 
^ 0 « Xp = + ; : , Xm = 0 ; 
^ P « Xp = TT + dp, xm = dm ; (25) 
< 0' « Xp —- dp, Xm = dm; 

< (< "Vp — dp dp, Xm - dm dm ; 
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2. ha pedig a folyadék optikailag sűrűbb mint az üveg, 
akkor a 

0 g i g P intervallumban xp = — r., xm = — n ; 
Pgi gd> « xp = 0, xm =—ir; (26) 
0 g i g P « Xp = dp, Xm = äm ~ TT ; 

P' gig-^- " %p = xm = öm — 7r; 

a hol P az iiveg-levegő, P az üveg-folyadék határfelületről tör-
ténő visszaverődéshez tartozó polározás-szögleteket, <D illetve <J> 
pedig az idetartozó totális reflexió határszögleteit jelenti. 

Az xm és Xp ez értékei abban az esetben érvényesek, ha a 
közegek határfelületén külön felületi réteg nincs. 

Ily felületi rétegek csakis a polározási szögletek közelében 
befolyásolhatják észrevehetően a jelenséget, a totális reflexiónál 
ellenben hatásuk elenyésző csekély.1 Ez az oka annak, hogy előző 
dolgozatunkban e hatást figyelembe nem vettük. Most azonban, 
midőn e jelenség általános elméletéről szólunk, e hatást is tekin-
tetbe kell vennünk. 

E felületi réteg zavaró hatása csakis a fény partialis re-
flexiója alkalmával, és ott is csupán az xp értékeiben nyilvánul, 
még pedig abban, hogy az xv értékének a polározási szögletnél 
bekövetkező jr nagyságú változása nem ugrásszerűen, hanem 
folytonosan, bár igen gyorsan történik. Az xp-i meghatározó 
3P és dp phasisváltozásoknak a fény partialis reflexiója alkal-
mával a fény beesési szögétől való függését C A U C H Y 2 S utána 
még mások állapították meg. 

A C A U C H Y - f é l e formulának a tapasztalattal való egyeztetését 
többek között Q U I N C K E 3 végezte oly módon, hogy egy üvegprisma 
határfelületének egy részét fómtükörrel vonta be, s a prismának 
a levegővel érintkező határfelületéről visszavert fény phasisát 
e fémtükörről reflektált fény phasisával hasonlította össze. 

1 T . DRUDE: W i e d . A n n . 43 . 146. 1891. 
- A. CAUCHY: C o m p t . R e n d . 9 p . 730 . 1839. 
: l G . QUINCKE : P o g g . A n n . 142. p . 177. 1871. 
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E QuiNCKE-féle dolgozat felemlítését megelőző dolgozatomban el-
mulasztottam, mit ezennel pótlók. 

Az OCp e S OCyyi értékeire vonatkozó eme kitérésünk után rá-
térhetünk az x (24) értékeinek tárgyalására. 

Az x értéke mindenütt a megfelelő OCp es 00m értékek közé 
esik, tehát az x görbe mindenütt az idézett hely 27 lapján 
előtűntetett (bp es oCyyi görbék között halad. Könnyű tehát az 
x értékének a beesés szögétől való függését követni. 

Az x értéke P-nél csak kevéssel is kisebb beesési szögek-
nél, co minden értékénél, az üvegnél optikailag ritkább folya-
dék esetén zérustól, az üvegnél optikailag sűrűbb fotyadék 
esetén pedig —yr-töl észrevehetően nem tér el (felületi rétegtől 
teljesen ment közegek esetén az x értéke szigorúan U, illető-
leg —7t). 

A csíkeltolódást meghatározó (24) formula a P é s 0 közötti 
intervallumban határozatlan, mert e képlet itt a csikeltolódás 
számára több értéket, ugyanis 0 és ±7r értéket nyújt. Hogy ez 
értékek melyike felel meg a valóságnak, azt nénn meggon-
dolással könnyen meghatározhatjuk. 

Az eredő interferentiarendszer két interferentiarendszerből 
tevődik össze. 

Ugyanis az eredő fénynek úgy az m, mint a p összetevője 
egymástól függetlenül egy-egy interferentiarendszert nyújt. Ez 
interferentiarendszerek egyikének maximumai (25), illetve (26) 
szerint a P és 0 közötti intervallumban a másik rendszer mini-
mumaival esnek egybe és viszont. Ezért az eredő interferentia-
rendszer intensitása e két interferentiarendszer intensitásának 
algebrai összegével egyenlő. A szerint tehát, a mint az m kom-
ponens inteiferentiarendszerének maximumai helyén az eredő 
fény intensitása nagyobb vagy kisebb a p komponens inter-
ferentiarendszerének maximumai helyén lévő eredő intensitás-
nál, az eredő interferentiarendszer maximumai az m, illetve a 
p komponens interferentiarendszerének maximumaival esnek 
egybe. 

Hogy meghatározott ténybeli körülményekhez kössük gon-
dolatmenetünket, vegyük fel, hogy a folyadék optikai sűrűsége 
kisebb az üvegénél. 
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A "-ős sugarak eredőjének intensitását a (21) alatti képlet 
nyújtja, mely a P ós <1> közötti intervallumban 

( h o l Xm=Sm—dm= 0 , X p = d p — dp = 7l) 

a következőkép állítható elő: 

+ fpdpdpaoa^ú) (vp+v'p—'2i'pvp cos x)}. 

Ez eredő fény intensitása: az x=±:2kn helyeken 

ÍX=Q = --rV^ß.dlAmiVm+Vmfsin^io+ßdld^Vp—Vpfcoa^w}, 

az x = ± k n helyeken: 

I:c=n = ~ r'2r'Ll{findmd^(vm—VmYsm-cü+ßdldp(Up+vp)-cos'2w}. 

Forgassuk a nikolt s vizsgáljuk meg e két intensitás egymás-
hoz való viszonyát. 

Az ty = 0°-nál 
\ _ivp-vp^' 

( 2 7 ) 

kisebb az egységnél, ellenben az ío = '.)U°-nál 

/ Icc=o\ _ / '',„ + "». V 
\ 1x=JÍu=S0° \ Vm—"',n ' 

nagyobb az egységnél. 
Tehát w — 0°-nál az intensitás maximumai x= ±_kn-né\ van-

nak, azaz itt a csíkeltolódás n ; a> = 90°-nál ellenben az inten-
sitás maximumai az helyeken feküsznek, azaz itt a 
csíkeltólódás 0. 

Ha a nikolt w = 0°-ból kiindulólag elforgatjuk, akkor az 
intensitások (27) alatti kifejezéseiben szereplő első összeadandók 
folytonosan nőnek, a második összeadandók ellenben folytonosan 
fogynak. A két intensitás közötti különbség mindinkább kiseb-
bedik s végre bizonyos cu0 azimuthnál teljesen eltűnik. Az 

Ix—O ~ Ix=n 
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egyenlőség a nikolnak azt az 

/ fpdpdpijpVp 
(O0 — a i c t g l / ,2 - - r (28) 

F / Í H ( m^m 

azimuthját határozza meg, melynél a "-ős interferentiarendszer 
teljesen eltűnik s helyén egyenletesen megvilágított látótér ke-
letkezik. Minthogy a npVp szorzat a P ós P polározási szögletek 
között a vmv'm-hoz képest igen csekély, ezért az w0 csak igen kis 
szög lehet. 

A nikol további elforgatásánál az intensitás-kiilönbség ismét 
előáll, de most az 4 = 0 nagyobb az /x=/T-nál, azaz a csíkeltoló-
dás állandóan 0. 

Hasonlóan állapítjuk meg azt, hogy ha a folyadék az üveg-
nél optikailag sűrűbb, akkor a csíkeltolódás az O^(o<co0 inter-
vallumban mindenütt 0, az a>0<<u<s90° közben pedig — jr. 

Összefoglalva a két esetet, nyerjük, hogy a csíkeltolódás értéke, 
az a? az Ű>0határazimuthnál nagyobb összes <O-kra nézve (£U0<ÍU^9(Jo) 
az ,«-nek az « = 90°-hoz tartozó értékével (azaz, az üvegnél optikai-
lag ritkább folyadék esetén xm— 0-val, az üvegnél optikailag sűrűbb 
folyadék esetén pedig xm= — 7r-vel) egyenlő; az <o0-nál kisebb 
minden azimuthban pedig az í«=:0°-hoz tartozó (ícp-nek a -f-jr-től, 
illetve a 0-tól kevéssel különböző) értékével egyenlő. A -{---tői 
illetve a 0-tól való eltérést a felületi réteg okozza. 

Mivel e két értékrendszer határát alkotó &>0 szög igen 
kicsiny, ezért az átmenetnél az 

4=0 __ fmdmdm(l'm + '>„)* +/gdgrf/fy 'p — > ['pf COtg'to  
4 = » ßidmdm(Vm—Vm)2 +fpd'pdp-(Vp+Wp)lC0tgíW 

viszony értéke rohamosan változik. Ennek következménye az, 
hogy az egyik rendszerből a másikba való átmenet a nikol 
forgatásakor szinte ugrásszerűen történik. 

A P szögletnél nagyobb beesési szögek esetén az x értéke 
az (u azimuth-tal clZ OCyyi GS «̂ p között folytonosan és monoton 
változik. 

6. 8. Kísérleti igazolások. 
A következőkben kísérleti megfigyeléseimet ismertetem. 
Kísérleteimhez több üvegprismát és különböző folyadékot 
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(vizet, alkoholt, sethert, benzolt, toluolt, petroleumíethert, szén-
kéneget, a-bromnaphtalint, metylenjodidot) használtam. E fo-
lyadékok közül a hat első folyadék optikailag ritkább, a három 
utóbbi ellenben optikailag sűrűbb a használt üvegprismáknál. 

a. Előbb azt a jelenséget ismertetjük, mely akkor észlelhető, 
ha az edényke az üvegnél optikailag ritkább folyadékot tar-
talmaz. 

A normális beesés és a P polározás-szöglet közötti inter-
vallum kevésbé érdekes, mert itt a két csíkrendszer maximumai 
és minimumai függetlenül a fény polározásbeli állapotától egymás 
folytatásába esnek, úgy, miként azt a kifejtett elmélet is kívánja. 

Sokkal tanulságosabb a P és P polározási szögletek közötti 
intervallum. Ez intervallumban a következő érdekes jelenséget 
észleltük: 

Induljunk ki a nikolnak abból az állásából, a melynél a 
fény a beesés síkjában polározott; forgassuk ezután a nikolt 
lassan a fénysugár körül, mint tengely körül, és figyeljük meg a 
csíkok eltolódásának változását egy teljes körülforgatása közben. 

A kiindulást képező állásban a két csíkrendszer csíkjai 
egymás folytatásába esnek. A nikol lassú forgatásakor, nem tekintve 
a fény intensitásának változását, jó ideig semmi változás sem 
észlelhető, egyszerre azonban, mikor a nikolt a kiindulást ké-
pező állásából már csaknem 90°-kal forgattuk el, mikor tehát 
a fény polározás-síkja már csak néhány fokot, az előbbi 
§-ban a (28) képlettel definiált r«0-t alkot a beesés síkjának nor-
málisával, akkor a "-ős interferentiarendszer csíkjai eltűnnek ós 
ugrásszerűen körülbelül 1 2 csíkközzel a folyadékról vissza-
vert fény felé tolódnak el. E csíkeltolódás a nikol további el-
forgatásakor változatlanul megmarad mindaddig, a míg a fény 
polározás-síkja a beesés síkjának fent említett normálisával (a 
normálison túl) ugyanakkora szöget w0 alkot, a mekkorát a 
normálison innen a hirtelen változás alkalmával alkotott. A csí-
kok e szögletnél ismét ugrásszerűen megváltoznak, még pedig 
az előbbi állásukba, a levegőről visszavert fénynyaláb felé tolód-
nak vissza. Ha a nikolt a kiindulást képező állásából számítva 
már 270°—w0 szöglettel forgattuk el, akkor az előbbi jelenség 
ismétlődik: a csíkok 270° — w0-nál ugrásszerűen körülbelől 
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1 2 hullámhosszal ismét a folyadékról visszavert fény felé tolód-
nak el, a i270°-j-ío0 foknál pedig ismét a lever/őröl visszavert 
fény felé totódvak vissza; szóval a jelenség ugyanolyan, mint 
a 90° — a)0 és a 90-(-fo0 polározási azimuthok között. 

Különböző folyadékkal végzett kísérleteim azt igazolták, 
hogy a csíkoknak az imént leírt l/t hullámhoszszal való eltoló-
dása mindenkor a folyadékról visszavert fény felé, azaz elmé-
leti fejtegetéseinknek megfelelőleg positiv irányban történik. 

Az iivegprismának accidentális kettős törése nagy mérték-
ben befolyásolhatja a jelenséget. Ha azonban oly prismát hasz-
nálunk, mely e kettős töréstől mentes (két ily prismával kísérle-
teztem), akkor e jelenségre már csak a felületi réteg a CAUCHY-

féle elméletnek megfelelőleg (miként azt quantitativ méréseimből 
következtetem) okozhat észrevehető befolyást. 

A csíkok a P polározásszöglet közelében az interferáló su-
garak nagy intensitás-különbsége folytán teljesen határozatlanok, 
de a szöglettől csak kissé is távolabb oly élesek és határozot-
tak, hogy a csíkok eltolódása quantitativ mérésre is igen alkalmas. 

A csíkeltolódás, x, az üveg-folyadék határfelületről történő 
visszaverődéshez tartozó polározás szöglet, P, és a rasans be-
esés között a nikol forgatásával folytonosan megy át az xm érté-
kéből az xp értékébe és viszont. 

Az xm és az xp értékeit előző dolgozatomban (Math, és 
Természettud. Ért. XXXII. köt. 29. old.) több beesés-szögnél 
meghatároztam. A következő táblázatos összeállításban pedig 
azokat a mérési eredményeket foglalom össze, a melyeket a 45° 
azimuthban polározott és a nem polározott fény esetében ész-
leltem. 

Quantitativ észleléseimhez vizet és ugyanazt az üvegprismát 
használtam, melylyel a teljes fényvisszaverődés absolut pliasis-
változását vizsgáltam. 

A két táblázat négy mérési sorozatot tartalmaz. Mindkét 
táblázatban az első mérési sorozat eredményei nem polározott 
fény esetére érvényesek. A táblázatok második csoportja ellen-
ben 45° azimuthban polározott fényre vonatkozik. Az egyik 
esetben a prismából kilépő, a másik esetben pedig a prismába 
belépő fényt polároztuk. 
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A csíkeltolódás szögmértékben 

Beesés-
szög 

A fény nincs polározva A prismából kilépő fény 
45° azimuthban van polározva Beesés-

szög 
észlelt számított különb. észlelt számított különb. 

45° + 48.6° + 43.5° +5 .1° + 48.9° + 43.5° +5 .4° 
50° 73.6 69.1 4.5 72.9 69.1 +3 .8 
55° 89.0 89.6 —0.6 93.7 89.6 +4.1 
59° 107.7 104.1 +3.6 109.9 104.1 + 5.8 
60° 108.4 107.8 +0 .6 111.4 107.8 + 3.6 
61° 100.1 95.3 +4 .8 99.4 95.3 +4 .1 
65° 59.7 57.9 + 1.8 60.2 57.9 + 2 . 3 
70° 42.0 39.2 + 2.8 41.3 39.2 + 2.1 
75° 27.4 26.9 + 0.5 26.7 26.9 — 0.2 
80° 18.6 17.1 + 1.5 16.8 17.1 - 0 . 3 

A esíkeltolódás szögmértékben 

Beesés- A fény nincs polározva A prismába belépő fény 
45° azimuthban polározott 

szog 
észlelt számított különb. észlelt számított különb. 

45° + 46.0° + 45.3° +0 .7° + 44.3° + 46.8° - 2 . 5 ° 
50° 71.3 73.0 —1.7 77.3 75.7 + 1.6 
55° 95.6 94.9 +0 .7 94.6 98.2 —3.6 
60° 111.7 113.5 —1.8 114.4 116.8 —2.4 
65° 59.2 60.9 - 1.7 62.2 62.6 —0.4 
70° 41.1 41.2 - 0 . 1 40.9 42.2 — 1.3 
75° 28.7 28.3 +0 .4 29.4 29.0 + 0 . 4 
80° 18.1 18.0 +0 .1 17.6 184 —0.8 

A számított értékeket előző formuláimból és a FRESNEL-féle 
képletekből a fény beesés-szögeinek és a közegek törésmutatói-
nak ismeretévei számítottam ki. 

A z e l s ő t á b l á z a t e r e d m é n y e i o l y m e g f i g y e l é s e k r e v o n a t k o z -

n a k , m e l y e k b e n a f é n y 7 9 ° 1 6 ' a l a t t e s e t t a F R E S N E L - f é l e t ü k ö r r e . 

E b e e s é s i s z ö g h ö z t a r t o z ó F R E S N E L - f é l e t é n y e z ő k v i s z o n y a 

XXXII 

t j - = 0 - 6 3 0 6 
/ m 

37 
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az egységtől jelentékenyen eltér s ezenkívül e szög közelében e 
viszony rohamosan változik. Yalószinüleg ennek tulajdonítandó, 
hogy az észlelt és számított értékek között bár kicsiny, de kevés 
kivétellel egyirányú eltérés van. 

A második táblázat eredményei a FRESNEL-féle tükörre 

86° 15' alatt eső fényre, azaz az — 08583 értékre vonatkoz-
om 

nak; itt az eltérés egyirányú volta már alig van meg. 
b. Az előzők után könnyen végezhetünk azzal az esettel, a 

melyben az edényke az üvegnél optikailag sűrűbb folyadékot 
tartalmaz. 

Megfigyeléseim a következők: 

A 0 < i < Y J intervallumban mindenütt a csíkok a fény polá-
rozási állapotától függetlenül a levegőről visszavert fény felé, 
tehát előbbi megállapodásunk értelmében negativ irányban, 
körülbelől 1 a hullámhosszal vannak eltolva. 

A P<i<F közben a csikók a nikol forgatásakor épen úgy, 
mint az optikailag ritkább folyadékoknál szintén ugrásszerűen 
tolódnak el. Ha a fény a beesés síkjaban polározott, akkor a 
csíkok a levegőről visszavert fény felé körülbelől 1 'a hullámhosszal 
vannak eltolva; az eltolódás a nikol forgatásával egy jó ideig 
nem változik, mikor azonban a polározás síkja a beesés síkjá-
nak normálisával eo0 szöget alkot, akkor a csíkok ugrásszerűen 
a folyadékról visszavert fény felé körülbelől 1 a csíkközzel tolód-
nak el úgy, hogy a csíkeltolódás 0 ; a nikol további elforgatá-
sakor a csíkok állandóan egymás folytatásában maradnak, majd 
mikor a nikolt az ugrásszerű változás azimuthjától 2eo0 szöggel 
tovább forgattuk, a csíkok ismét a levegőről visszavert fény felé 
V» hullámhosszal tolódnak vissza s. í. t. 

7T 
A P < i < -g- intervallumban a csíkeltolódás folytonosan 

az xm és xp értékek között változik. 
Ha az itt ismertetett kísérleti eredményeket elméleti ered-

ményeinkkel (5. §.) összevetjük, azonnal belátjuk az elmélet és 
a tapasztalat közötti teljes harmóniát. 

De megfigyeléseinkből az optikailag sűrűbb közegről vissza-
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vert fény 1 2 hullámhosszal való phasisváltozásának előjelére 
vonatkozólag is fontos következtetést vonhatunk. 

Kisérleti megfigyeléseim igazolták a (25) és (26) alatti érte-
kek és előjelek helyességét. 

Az előjel megállapításakor fontos az eltolódás irányának 
pontos ismerete. 

Az eltolódás irányát jól észlelhettem, mert az interferentia-
csíkok középső maximumától jobbra és balra eső első minimum 
fekete, a többi ellenben többé-kevésbbé színes. Ezenkívül a 
csíkeltolódásnak megfelelő phasisváltozások előjelét nemcsak 
theoretikus úton, hanem külön kísérletileg is megállapítottam 
oly módon, hogy az egyik fénynyaláb útjába vékony csillám 
lemezt iktattam. A csíkrendszer ekkor ama fénynyaláb felé toló-
dott el, mely a csillámon haladt keresztül. 

Láttuk azonban azt, hogy ha az optikailag sűrűbb közegről 
reflektálódó fénynyaláb az optikailag ritkább közegről ugyan-
akkora szög alatt reflektálódó fénynyalábbal interferál, akkor az 
interferentiacsíkok az optikailag ritkább közegről visszaverődő 
fény felé tolódnak el. Az eltolódás iránya tehát ellentett azzal 
az iránynyal, a melybe a csíkok eltolódnának, ha az optikailag 
sűrűbb közegről reflektálódó fény útjába csillámlemezt iktat-
nánk. A csillámlemez a fény phasisát késlelteti, ezért az optikailag 
sűrűbb közegről történő reflexió a fény phasisát az optikailag 
ritkább közegről reflektálódó fény pbasisához képest sietteti. 

Szigorúan ugyanerre az eredményre jutunk akkor is, ha a 
csíkeltolódások (25) és (26) alatti egyenleteit egyesítjük s azok-
ból az üveg-levegő határfelületről visszaverődő fény phasisvál-
tozásait, a 8p ós 3,,,-et elimináljuk. 

Ha tehát megállapodunk abban, a mi bizonyos tekintet-
ben önkényes, hogy az optikailag ritkább közegről partialisan 
visszaverődő fény a visszaverődés alkalmával phasisvállozást 
nem szenved, akkor az előzőkből következik, hogy az optikailag 
sűrűbb közegről visszaverődő fény phasisa a beeső fény phasi-
sához képest 1 2 hullámhosszal előre siet. 

Ez eredményemet különösképen azért emelem ki, mert az 
irodalom majdnem mindenütt phasiskésésről szól, holott meg-
figyeléseim (legalább is az eddig megvizsgált közegeknél) ép az 

37* 
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ellenkezőt, a 1 2 hullámhosszal való phásisváltozás pozitiv elő-
jelét bizonyítják. 

* 

Végezetül legyen szabad hálás köszönetemet kifejezni báró 
EÖTVÖS L Ó K Á N D tanár úrnak mindazon támogatásért, a melylyel 
munkamat elmozdítani szíveskedett. Hálával tartozom továbbá 
F R Ö H L I C H IZIDOR tanár úrnak, ki szintén segített értékes taná-
csaival. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 április 27.-én tar tot t üléséből.) 



AZ EGÉSZ SZÁMOK TÖBBSZÖRÖS PARTICZIÓI. 

CSÓKBA GYÖRGY-tői. 

I . 

Többszörös particziókon az At, Alt A3, . . . , Ar egész szá-
moknak a megfelelő 

űii ( £ = 1, % • • • , n) 
( í = l , 2, . . . , n) 

flri ( i = l , 2, . . . , n ) 

elemekből való olyan szimultán additiv előállításait értjük, me-
lyek mindenikében a megfelelő an, . . . , a r i elemek előfor-
dulásának többszörössége egyenlő. 

E feladat úgy is fogalmazható, hogy állítsuk elő nem ne-
gatív egész számokban az 

anxt + a12.Xj H f auXi 4 alnxn = A t 

a^xt + aMxt -j a^tk -j f- a%nxn = A» 

alix1 + a,yxt H h ariXi H H arna?n = A r 

lineáris határozatlan egyenletrendszer megoldásait, illetve hatá-
rozzuk meg e megoldások számát. 

Analytikailag a kérdéses szám, melyet 

<p ( . A . . . i4r)-rel 

jelölhetünk, nem egyéb, mint 
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coefficiense az 

/ / ( l — 2 . . z f ' ) 

raczionális egész törtfüggvénynek a zv z„, ..., z változók hat-
ványai szerinti végtelen sorba fejtésében. 

Ugyanis a tényezők kifejtéséből: 

1 
n 

I I (V ~ali ~«li xi. . . z«HXi \ 
X I xí =0 1 " / / ( 1 —2«i< Z'J'i . . . Z<?i) i=1 

i= 1 
co co oá Ea^iXi EciiiXi S Orixi 

Xj=0 xt=0 xn=0 
Vonjuk össze mindazokat a tagokat, melyekben 

Eanxi = -̂ -í 
Í 

ri i 

és jelöljük ezek számát <J>(A,A2. .,. A,.)-rel, akkor 

1 
n 

/ j (i—z'j'iiz;,'« ... zari) 
i=i 

= 2 ^ . . . ^ , (1) 
.tl -A, Ar 

és igy valóban a z^z^ ' • •. z*r hatványszorzat coefficiense egyezik 
az előbbi lineáris határozatlan egyenletrendszer nem negativ 
(Xi>0) megoldásai számával. 

Ugyanilyen kifejtés érvényes akkor is, ha az a,uc számok 
némelyike negativ, csakhogy akkor az Ah számok negativ érté-
keket is felvehetnek. 

Az alapfüggvény másféle módon is kifejthető a következő 
átalakítással: 
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1 
n 

/ / ( J —z1»z2** ... z';ri) 
Í = I 

= ( - 1 ) " = 
n 

/ / (2"1* :'.!"-{ ... zj!ri— 1) 

n CC 

= ( — 1 ) " 7 7 ( V 2 _ " 1 » . . Z~"rixi ) — 
i = l.)'i =1 

=» » » —ZutiXi —Z'liiXi —SlIriX'i 
= ( - ! ) " ! 2 - S 2 , 4 2 . 4 ' . . . Zr . 

1 ' • J = 1 

Vonjuk össze itt mindazokat a tagokat, melyekben 

i 

2 « a i ' ' i = i 
I 

I > r i - ' ' i = l ! n 
i 

» 

és jelöljük ezek számát <p(BJic,,.. Br)-rel, akkor 

1 
n 

/ / (1— z ^ ' z ' i " . . . z?r<) 
i=l 

v • $(BA...£,)zr^rBs• • • tf) 
/ fs 73r 

és <p (BJJ*... Br) jelenti a fenti lineáris határozatlan egyenlet-
rendszer pozitiv (xt>l) egész számokban való megoldásai 
számát. 

Ha az a ki számok némelyike negativ, akkor a Bk számok 
negatívok is lehetnek. 

A kétféle kifejtés együtthatói, illetve a kétféle particzionális 
kifejezés közt olyan relatio található, melynél fogva elegendő 
csak az egyik tárgyalásával foglalkozni. 

írjunk ugyanis az (i)-ben zk helyébe z^'-et (k-~ 1, Iá. . . . r) 
úgy a törtfüggvényben, mint a kifejtésben. Lesz 
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1 

11 (1— Zia*'ZZa*i . . . e-"**) ~ 
i 

(—lV'zf'i' zf'*'... zf-'j _ 

A, A3 Ar 

Szorozzuk mindkét oldalt 

( - 1 ^zr^'zz*»*... z~Sari-\el, 
akkor előáll 

1 ' _ 

í 

A, At Ar 

Vagy más elrendezésben : 

1 
/ / (1 — . 2?«) * 

i 

= 2 2 - - 2 ( • . . . • • « r * . 
Aj AJ Ar 

Most írjunk /Ik helyébe L\.-t a A"-1, 2, . . . r esetek min-
denikében, akkor 

1 
//(1 z'í» z%**... zy) ~ 
i 

= 2 2 - • - 2 ( - i W - 2 « « . 2 % . ( 3 ) 

A (2) és (3) kifejtés egyenlő hatványszorzatú tagjai össze-
hasonlításából nyilvánvaló, hogy 

t(BíBt...Br) = ?(B1- 2«M. H, B-yari). 
Nevezetes relácziót kapunk továbbá, ba az (l)-ben az Ak ösz-

szegezósi betű helyébe (—Bk)-t írunk a k= 1, 2, . . . r esetek 
mindenikében. Előáll ugyanis: 

1 
/ / ( l — ZjiíS«««. . . — 

t 

= 2 2 . . . - Br)z-^z~B'-...z-Br (4) i;, Br 
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A (3) és (4) összehasonlításából előáll a következő függ-
vényösszefüggés : 

<p(-Bt, -Bt,..., Br)=(—l,n<p(B1 Valf, Bs S<t»-Br YaJ. 

Közelebbről meg kell határoznunk, bogy az alapfüggvény 
(1) és (2) sorba fejtésekor az összegezési betűk milyen határolás-
ban veendők és vehetők? Például a (2) kifejtésekor Bk? E végett 
alakítsuk át az alkotó függvényt úgy, hogy nevezőbeli tényezői-
ben 2t-nak csak pozitiv hatványkitevői szerepeljenek. 

Különböztessük meg e végett az alkotó függvény ama 
tényezőiben, melyekben zk kitevője aki pozitiv, az összes hat-
ványkitevőket (7r) mutatóval, azokban, melyekben zk kitevője aki  

negativ, az összes hatványkitevőket (v) mutatóval, akkor az alkotó 
függvény így írható: 

1 _ __ 

7 7 ( 1 / / C 4 ' M ) 
i=1 S=1 

1 
il «TT) TT) " JÜ» (« (V) 

/ / ( 1 - 7 7 z f z f ) n (i - 7 / z f z°/) 
< = 1 s= l i=1 S = 1 

Ha a negativ jellegű, (v) mutatós tényezők száma /, szoroz-
zuk a tört számlálóját és nevezőjét 

" / R®> (»)• (V) (-iy//(y/z-^)z-^-vei, 
i=l s—l 

ekkor előáll: 

{- \ )<IJ z~Z>>>i 
«=1 

n (1 • - 7 7 z f ' ) 7 7 ( 1 - 7 7 ' 
Í = 1 s=l i= 1 S = 1 ' 

mely törtfüggvénynek a (2) módjára való kifejtése azonosan 
egyeztethető a (2) alatti következő kifejtéssel: 

S S S ( - ! ) " <P ...Br) z~Biz7B* •. • z~B'. 
Ili n. Br 

Szorozzuk még úgy a törtfüggvényt, mint az utóbbi ki-
fejtést 
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( v —. s k s= 1 
akkor lesz: 

1 

/ / (1 ' J J z f z f ) 7 / ( 1 ' 
i - l s = l : i=l s= l 

V . . . y ( _ i ) n + í . . . J5r) Z - ( B t - 2 a ' i i ) . . . z - ( ß r - Ä Bs. Rr 1 2 r i 2 r 

A baloldalon olyan törtfüggvény van, melynek minden ne-
vezőbeli tényezője z^-nak csupán pozitív hatványait tartalmazza, 
ennélfogva ennek a (2) módjára való kifejtésében z^-nak csupán 
negatív hatványai jöhetnek elő, még pedig a legmagasabb negativ 
hatvány, mely mellett az illető tag coefficiense zérustól külön-
bözhetik : 

íyjff) V,.<v>\ 

E kifejtéssel az egyenlet jobboldalán jelzett kifejtés azono-
san, tehát tagonként egyező lévén, ott a kifejtési együttható: 

( - 1 r*'<l>(B1Bt...Br) 

a zfc-nak csak oly negativ hatványai mellett különbözhetik zérus-
tól, mikor 

- (Bk-2a%) g - (2a£'-2a'kn 
azaz 

A Zk oly negatív hatványai mellett pedig, mikor 

- ( Z ^ l ' - M ) < - ( B , - Z a X ) <s 0 , 

azaz, mikor 
2 4 V < B , <I ' aS>, 

a kifejtési együttható elenyészik, tehát ily esetekben 

${BlBi...Br) = 0. 

E következtetések érvényesek a k— 1, . . . , r esetek min-
denikében, ligy, hogy a (2) hatványsorba fejtés összeg — határai 
így írhatók: 
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1 

/ / ( l -Z'^Z'^i ...z'<") 
i = 1 

= V S - S (-- D" <P (BJL . . . B,) zTB>:-B, . .. S r-£r f 
£ , = 0 B , = 0 B r - 0 

azonban 
<P (B1Bi... Br) = 0, 

mihelyt a 

feltételek valamelyike beáll. 
Teljesen hasonló menetű tárgyalással kimutatható, hogy az 

(1) hatványsorba fejtéskor a kifejtési együttható 

<p (AtA^... A,) 
a 2/t-nak csak oly pozitiv hatványai mellett különbözhetik zérus-
tól, mikor 

Ak + ^ 0, 
illetve 

Ak "' =1-2 >•) 

Ennélfogva az Ait ..., A,--re vonatkozó összegezés határai: 

1 
a 

7/(1 — Z'l^ZT-1 • • • ZrH) 
i-1 

V v - V <p(A1A,...A,)zi'zi>... Z?'. 
A^-Safl A.-Sa^ Ar^-Za^ 

A 

<p (AtAt . . . A,) = ^(/lj + 2«!«. • ^r + IXi) 

függvényösszefüggésnél fogva : 

-4r) = 0, 

illetve ha az innen adandó 

feltételek valamelyike teljesül. 
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A (p (A1Aä. . . A,.) függvény e tulajdonsága alapján a fenti 
kifejtésben az A/,- összegezési határát le lehet szállítani olyan e/, 
számig, mely a 

— ZjU ki Sk 5S—2jaki 

feltételnek megfelel, és így írható: 
1 

n 
JJiX—z^z«» . . . Z 
i=1 

= 2 S - S 

A <p (AjAj . . . A,.) értelmezése tehát a következő : 

<p (A ,A 2 . . . A,) = ccetf. zf-'z^2... z?r in — 
Ak ^ f j (1 — Z j l í Z « » . . . 

(fc-1. 2. ..., r) !=1 

Másféle AjAj j . . . , Av számok esetén a ^ (At At... Ar) függ-
vény értéke általában teljességgel nem zérus, a mint az már a 

tp(—At, -Aj, .. ., —Ar) = 
= (—l)n p ( A í — A 2 - 2 > 2 Í , . . . , A,.— 

relatióból is látható, hanem zérustól különböző. Ha tehát az 

1 
/ / (1— z^z'i" ... z™) 
i 

függvény kifejtésekor az Alt As, . . . , A,, betűk összeghatárait 
tetszés szerintieknek akarjuk hagyni, akkor a <p ( A t A ä . . . Ar) függ-
vényhez olyan függvényszorzót kell csatolni, mely a nem lehet-
séges Aj, Aj, . . . , Ar értékek mellett elenyészik és ezzel az egész 
coefficiens zérussá válik. 

Legyen p (M) oly függvény, melynek értéke 1, ha Af^O és 
0, ha iVf<0, például légyen 

M+absM p(M) = —2 , 

akkor a keresett függvény faktor lesz : 

ffp(Ak-ek) k= 1 
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és ezzel a sorbafejtés alakja: 

J ^ j (l —Z"1^ z"** . . • Z° 

= • - 2 J / P (Ak- Sk) w (AtA,... A,) zj• • Ar 

Ai A, Arh=\ 

hol most már Av A„, ..., Ar tetszés szerinti pozitív vagy negativ 
egész számok lehetnek. 

Tetszés szerinti Ak értékek mellett tehát 

Ezek után hozzáfoghatunk a feladat megoldásához olyan 
formán, hogy azt egy fokkal alacsonyabb rendű feladatra redu-
káljuk. Ezzel ki lesz mutatva annak egyszerű particziókra való 
visszavezethetősége és meghatározhatjuk a particziók, illetve a 
megoldások száma kifejezésének karakterisztikus alakját. 

Tekintve, hogy a közönséges partieziókban ( r = l ) , mikpr 
egyetlen szám additív előállításairól, illetve egyetlen lineáris ha-
tározatlan egyenlet megoldásairól van szó, a kérdés már minden 
irányban tisztázva van,1 e dolgozat ily módon a kitűzött- nem 
csekély algebrai feladatot teljesen megfejti. 

I 

= J7p{Ak-ek) <p (AtAt... Ar\ 

2 a f f ^ í f c ^ - S a f i . 

II. 
Feladat a 

p(AtAi...Ar) = 
= Coéff. zf*z£>... z}T in n 

í 
( í ) 

7 7 ( 1 — zji'zg««' . . . 2"" ) 

Ak > 0 (FC-I, A «) 

kifejtési együttható meghatározása. 

1 CSORBA GY. : «Adalék az egész számok additiv előállításának elmé 
letéhez». A M. T. Akadémia Math, és Termt. Értesítője, XVII . kötet, 189 — 
249 11. 1899. 
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A kérdés redukálásának útja az lesz, hogy igyekezünk az 
alkotó függvényt úgy átalakítani, hogy nevezőjében a zr változó 
kitevői az egyes tényezőknél egyenlők legyenek. Ekkor ugyanis 
e változó szerint könnyen végezhetünk pareziális törtekre bontást. 

Eleve feltehetjük, hogy az 

számcsoportnak az s = l , . . . r esetek mindenikében legna-
gyobb közös osztója 1, mert ha nem az volna, az illető hatá-
rozatlan egyenlet könnyen olyanná alakítható. 

Legyen most az 

helyettezést végezzük, 

U =y "v F(u -t-ki; zlt 3,-,) . (3) 
v=0 /, = u 

Szorozzuk az (1) alatti raczionális tört számlálóját f/-nak 
(3) alatti kifejtett alakjával, nevezőjét ugyanannak (2) alatti ki-
fejtetlen alakjával, akkor 

, , • • • , (ts> 

szorzat egész kifejezés, melyet így jelölhetünk: 
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Í . - 1 ÍJ—1 

2 2F(v+M; ..., z,.-i)z;+kl 

= coéff. z f . . in S — 2 — 7 • (4) 
IJ ( 1 — z'i* "li Zki . . . Z^f-1'i z}) 
i=1 

Legyen most az egyváltozós törtfüggvények végtelen sorba 
fejtése alapján: 

— = | P(R)ufi ; (5) 
/ / (1 — Zki Zki . . . z j f i f - 1 - 4 u ) 
i—1 

akkor 

— — = Í r t f O 
J J (\ Zki "lí "»< . . . z j f i f « z j ) " 0 

i - 1 
és 

<p (AjAy... Ár) -

= coéff. z^z^ . . . z^ ' 1 i n ( V ; z„ z , . . . . z , - i ) z ; + w ) (£' ÍF (jR) z} 
»=(I /. =0 « = ü 

Rövidség kedvéért vezessük be a következő jelzést. Legyen: 

1 
<1> (Ar) Zj, z 3 , . . . z,._i) = coéff. z f r in 

/ / ( 1 — z'jVzí, '» . . . z ? r < ) 
i=l 

— coeff. z?r i n ( V vV(v+Á-;.; z l t z „ . . . z,-i)z'+kl) (£' z,Wi), 

akkor 

p (A t A a . . . Ar) = coeff. . . . ~z*i71 in 0 (Ar; z ä , . . . zr ). (7) 

Végezzük el a (6) alatt jelzett szorzást, úgy lesz: 

D(Ar\ Zltzt, ...,zr t)~ 

= coéff. z,4r in V "^F(v+kX, zt, z,, . . . z r _J 5TI./Í) 

Legyen itt 
A + R - S, 
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akkor 
0(Ar\ zv zt, ..., zr_t) = 

= coeff. zjr in I " v f v V ^ + H ; zit z„ ..., z r_, ) f(S-k)} z>r
+xs, S=0 »=0 fc=0 

hol mindig 

S-k^O; 

ha tehát S<n, akkor & értékei csak 

0 , 1, 2 , . . . , S lehetnek. 
Tegyük fel, hogy 

Ar = v + LS, v<X 
akkor Ar~>iú esetén 

(D (.4,.; ztz.... =V F(y-kl; z,, ,... 9 ( í k J ^ W ) . (8) 
A=0 V A / 

Ha pedig A<nÁ, akkor 

Ar — v 

</>(Ar; . . . z ,- í) = v F ( V + U ; zt, z3,... z^ > (9) 
k-0 \ A I 

hol tehát 
Ar = v (mod. A). (><i) 

Következik most az (5) alatti kifejtés, vagyis *F(R) kiszá-
mítása. 

Könnyebbség kedvéért jelöljük átmenetileg az 

1 

jfY (1 • m 11) 

raczionális törtet jB(w)-val. 
Akkor némi átalakítással: 

( 1 \n /v 8 8' 18 a^g —2k$ar—i,8 
B(U) = 

JJ (\l— %—kmQ-ini t f ̂  %~kmür— i. m̂  
m=l 
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Ebből a parcziális törtekre bontás szabályai szerint 

n ( — n « r 
h\u) = y | _ _ * ^ 

-HkmU\$ — Zkm'i^s — £Awr—i / 

// (p—km'iim—km"<im kmUr-l.m 7 —kitlis ly—kittai —/.'t<11 1 
/ / V î -'2 • • •-"r—1 ) 
i=1 

1 I 
— im ^ kni<< # ̂  g — km(ir—i.i>ij | 

Innen a törtekre vonatkozó megengedett változtatással: 

= 

n f 
V _ J 

i n (m) 1 1 JJ (1 — — kmitiin~kiati — kmuim t < # gkiar— km«r—i,m) ( J Zl"n"r~"It)' 

í = 1 

Minthogy itt 

1 =° - y mfí^'mffjmíí ^ gkmOr— 1, mfí ~km«im£kmitimt gkm"r l.mu) if^i) 1 " "" 

ennek az előbbibe helyettesítésével lesz 

~kma\m!i ~km'i°mlt 7k™ar—i m'í -'1 • • • -"r—1 11 
B(u) = Z V - 7) ft "<»"> 

7/(1 —kmOtm _ _ _ «r—1, < —A'm«r-i.m) 
i = l 

A tagok más elrendezésével: 

>— 1 
IT ~kmnsmfí X I a I / -« 

/?(U) = y y í—1 

/í=O U = i ' Ä . 'X1 . ! . , 
11 (\—Ilz, ""' """""T 
1 = 1 S=1 

Innen az (5) tekintetbe vételével kitűnik, hogy 

r—1 
// vkm(l *yilí 

n ' ' 
'F(li) = y —:— - • (10) 

/ / U — 7 7 4 f e < "«i- ' -""»') 
< = 1 8 = 1 

Most már a (8) szerint lesz 

XXXII 38 
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0{Ar, zt, Z2 , . . . , Zr-1) : 

r-1 

V ' s =-1 
ÍJ gl>'m"sm Ar - (v + kX) 

-- 2 F(y+kl; 2„ Z2, . . . Zr-i) 2 „(m, r _ ! 
' , = 0 I I (1 — 7 7 z"'® "«-''""'S'"») 

(=1 8—1 ® 

vagy a tagok másféle csoportosításával: 

(A,.; . . . z , - i ) = 
'rjl~ " " " a, 

n In—l r-1 ()Jm ) 
= 2 2 / / ( , + W )

 ; z t, z2 , . . 
m.= 1 I /. = 0 s=l H(m) »—1 

TJ ^ T J z [ k i ns>-W?™>) 
i= l 8 = 1 * 

Jelöljük az itt szereplő zárójeles kifejezést következőkép : 

« - 1 r-i , 
2 Jl-^'iv+ia)F(y+W.; Zj, z„, . . . , z,._!)= (11) 

/." = 0 8 — 1 ' 

akkor 

0(Ar; z,, z2, . . ., z,-_i) = 

/ / z.:™ 
(12) 

" 11 (' JJ z'ki"si~km"»m)) 
,' = 1 s - l S 

Ha a (11) alatti Gm{\, ^)-vel jelölt kifejezést a (3) alatti 

U = v1 vV(v+A-A; z t , z2, . . . , zr_,) 

v-0 k=0 

kifejezéssel egybevetjük, nyilvánvalóan kitűnik, liogy 

T Osvi G<m)(/, v) = coéff. w \ in [ 8-1 S 

hol <Uj = l, azaz we valamely A-dik egységgyök. 
E szerint 

G(""(A, 0) wl+ Gm (A, l)w\ +_••• + G'm) (A, v) + • • • + 

+ G'm\X,A— = . 
s = l 
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Ilyen egyenletekből az e = l , 2, 3, . . . , ). esetek felvételével 
olyan lineáris egyenletrendszer áll elő, mely a LAGRANGE-féle 
interpolatio-formulával megoldható és a következő eredményre 
vezet 

"S VI 

" rm ; \r ' - 1 -I x , -z, =<t)e [] zs .... 
Gm{\, V) = -y- \ 7 , • (13) 

t = l 

hol U-nak most már a (2) alatti 
n 

I . _ ( 1 — z'i* "'1 Z*il ... Z * • lZr 
I ^ Z"11' Zf'-1 . . . Z 

i = 1 

szorzatalakját tekintjük alkalmazottnak. 
Az 

rn r—i JimL 
lUhr—WeÍI Z "rm 

«—1 ' 

szorzatban a számláló egyik tényezője mindig zérus, az, hol 
i=m. Csakis olyan ojt értékekre különbözhetik tehát a szorzat 
zérustól, melyekre nézve a nevező is zérus, ez pedig akkor tör-
ténhetik, ha a a/E

!™=l, azaz, ha o>t valamely an) l-edik egységgyök. 
Elég ezekre nézve az a>s értékekre vonatkozó összegezést kiter-
jeszteni. Ekkor az i=«i -nek megfelelő tényező értéke lesz: 

I _ ? /fm« 1 ? I>mi t á m >rkmar—í.m 1 „ J -'O . . . . 

1 — Zj»É Zg»4. . . Z?ri 

és ezzel 

»am A 
"rm 

Ez így írható 

( í , m U v ) = — 

ÜSÄ f s ™ ' 

1 "sm (Is i—i-7, 

^ n™ ^ yy"" (j _ JJz'i' "si-km"m) 

(lfm — T~f(ni) r— 1 iHi"rm—<ism"ri 
— - / / ") (1 _ / / - „,,„ 

«31 ' 

38* 
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Vagy ha rövidség kedvéért bevezetjük a 

— Clsi<lrm űt smß vi ős (i, m) — 

jelölést, 

tdsi CIsrn 
ari "if/I 

r-l 
ilrm / / ' " " (1 — Í J Z'CÍ U,i~km"sm) 

G-(A, = o? ~ ( 1 4 ) 

"-ITH mi <"i m m ) / t J l _ M r i \ t = l JJ (1 — J/Zsam 0)"rl) 
i s=1 

Ezzel most már 

<P(Ar, z , , z2, . . . , Zr-i) = 

: VJL V. 
' • - i - „ 

arm //<•"»( 1 J J Z k i a s i ~ J J Za™ 
1 s=l s=l 

ig (im) j 
»n = 1 t = l " J f ' m ) ( \ JJ ,3 "rm (o"ri) / / t m ' ( l - JJ Zkiasi~kmU"m 

i Ä = 1 ' * i -f = 1 

A lehető egyszerűsítés elvégzésével: 

(D(Ar\ z , , z s , . . . , zr-1) = 

n arm 

/ / /i / / ...v 

/ / 2"™ 
s=l 

Itt 

. »--t 4lü5> x 
m = l 6= ] / [ m y - J J Z "rm o / ' r i ) 

i s = l 

, - ^ ' 1 kim&x (im) 
^ * * "rm (j)kimarit 

ón (im) ' ' ' 

( l — JJ Zíi"rm « / ' " ) '•«k=0,S=1 
s 

Ennélfogva 
Zj, . . ., 2 r _ i ) = 

" . if™ . (ísm, , , IX1 kjmós(im) 

m=X e = l 8=1 i hm=0 s=l 
Az egységgyökök tulajdonságaiból folyólag: 
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ha 
hmO-ri = kímari (mod arm), 

vagy az ari és arm számok legnagyobb közös osztóját 
dim-mel 

jelölve, ha 
7 7 / ^7'7)1 

Hogy az ilyen egyenlő értékű hatványokat összevonhassuk, 
írjunk kim helyébe 

hol tim lehet 
0 1 

és vim lehet 

0, : te"1)' 

Bevezetve az új jelzést, lesz: 
í , Urm\ 
I »'ÍTÍÍ -R Tim —— I(tri aj \ <Hm ' 
6 

ÓS 
0(Ar; zt, z.,, .. ., z,-i) = 

arm j 
n arm >•—1 ,7„„, dim — r — 1 / U r m \ d a l i m ) 

1 . 2 .: / / / / ( 2 2 [ J ^ )• 
m—l «="1 8=1 i rim=0 Tim=0 s = l 

Itt azonban 
CO r— 1 

2 / / 
d8 ( i m ) 

— 
ZS d»'< — J,(im) V—l tim=0 s=l (I / / Z / Í m ) 

8 = 1 
Tehát 

0 (Ar; Zj, z.2 zr-1) = 
_ . «mi . , á g ( i m ) r - 1 - — A r arm . i — 1 »77» 

» fJZ
a
s
rm arm , (Hm"1 //z< Urm ai«"»rt 

Y 4 1 Y j _ / t o » ) í i « _ 

Z j arm Z j 0>\ / / Z j r - 1 ^ 
m = l »=1 i »7,77=0 ("1 — [ l z s ) 

s=l 
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Összevonva cus különféle hatványait: 

0(Ar ; Z,, . . ., Zr-1) : 

r-1 S'ní him-'—- ?™h imi'ri-v f f t'rm f f , i // Zs "rm // 
v . ^ V \ 

r» " i 
(0t 

/ i ii / I / ) i 6,(.im) _ _ "nn M >'—1 — 

- ' " » T / /" ' " ( 1 / / - ' ) 
t s = I 

Az 
«rm £<""vim»ií—v 
V i 

s = l 

összeg mindazokra a értékcsoportokra nézve zérus, melyek 
nem olyanok, hogy 

2<"?>opMm v <» (morf «,.,„), 
hol 

ttrm 
Vim<d im 

Ebben az esetben pedig értéke épen a,.m. 
E szerint 

zlf zt, ..zr-1) == 
amAr + 2l*>it[imytim 

r-i 
f f _ "r?ít 

= V v ^ 
s , ! ós(tm) 

/ / ( » ) ( i ~ > / * ) 
" ( 8=1 

hol 

5(m)«riWim = v(mod a,m\ 
% . 

. « m 

wim 

A mennyiben 
A,. = V (íHörf A) 

és 
/ = 0 (mod arm), 

tehát 
Ar = v(modarm) 

(15) 
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és a vim számok körét határoló relatio alakja: 

a 
Z"")a< ivim = A(mod a,.„,\ 
i= i 

dim 

Minthogy a (7) szerint volt 
(p {AtA2 ... Ar) = coéff. z^zj* ... zA/:i in <P{Ar; zt, za, ..., z,-i), 
ennélfogva a talált eredmények felhasználásával lesz: 

<p ( A A . . . Ar)-.= 
UsmAr + E m)rimäs(iiii) r—1 í  

V I X 1 11 Zs 
= coéff. z^zj* . . . z j fc j í in > > - t i — 

r i dj(i)ti) 
/T'"»( 1 

i\>n 
»1=1 ...vim... //"»>( 1 / / Z,('im ) 

Ez végre még így alakítható : 

<p {Atj13... /1(.) = 
armAs —aimA,— I' ""n'iiA (im) n r-1 > 

= y V coéff . / / Zs 
IK —1 ...vim... K= 1 

i^m 

i r n \ i - 1 7 z 8
U i m 

(=1 S=1 

hol a vim változókra vonatkozó összegezés kiterjed a 

it (m) 
2 CtriVim = Ar(m0darm) 

i= l 

határozatlan kongruenczia összes megoldásaira, melyek száma 

a n ~ 2 
rm 

n(m)dim' 
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es 

dg1 im) — I Í^SÍ aa, 
' Ori «r» 

Ezzel elyégeztük az r változós particzionális törtfüggvény-
nek (r—1) változós törtfüggvényekre való redukálását. Még csak 
a bevezető részben foglaltak értelmében az új, (r—1) változós 
kifejtési coéfliciens elé azt a függvényszorzót kell odaírnunk, mely 
az elhagyandó összegtagok elkülönítését biztosítja. A kérdéses 
faktor: 

11 
-i armAs—asmAr—J}m^imds{im) 

i=l 

hol 

V""> á?\im) 
_ 
i=i du, 

arn 

<BS< 

— e.s 

V""> 3(;\im) 
dim i=1 

melyben a (n) mutatós ő tagok positiv, a (y) mutatós S tagok ne-
gativ előjelűek. 

Válasszuk es-et úgy, nogy legyen 

Z^Vimősiim) 
i=i 

a,;, 

akkor a szorzófüggvény lesz: 

IIA armAs ciginx\r 

ßrm 

vagy ha arm a feltevés szerint pozitiv, 

)—í 

1MZ ::.!)• 
Igazolnunk kell azonban, hogy es választott értéke a kellő 

határok közé esik, azaz, hogy 
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(im) ^ i=i _i = 1 

a a d i m a r m 
1 = 1 

^ dim 
i = l 

Innen némi átalakulással előáll: 

- + ( | = . - v i m ) < 0 , 

i = l i = l 
és 

0 < ^ ' " V / W ) - V i m ) -

i = l i = l 

a melyek nyilvánvalóan helyesek, és igy es választása megfelelő 
volt. 

Ezek folytán a redukcziós formula a maga teljes alakjában 
lesz: 

Coéfficiens z f 3 . . . in 

i = l 
» n—1 

m = l s = l 

JJ(Y—za»z% < . . . z?ri) 

r - l 1 

coeff. J J Z a>m 
A„ Iis, 
Ar a,; 

) V 
í 1 

. Vilii ••• 
i 4= m 

n 
X 1(»D 

i = l 
,S = 1 

i n — r - i '-<"»> ' ( l 7 ) 

/ / ( (' / / V " ) 
i = l s - l 

hol a vim változók határföltétele : 
n 

2(m)«riVim = ^ r (moil (1,-m) 

" ( « F ^ ' Ä -
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Itt 
(Isi Msm 
Clri CLrm Os'im) 

(iim dim 

egész számot jelent, mert d\m az a r i és a r m számok legnagyobb 
közös osztója, 

E levezetésben az a,i számok mind pozitívnak voltak fel-
tételezve. Lehetne a formulát külön bizonyítás alapján arra a 
esetre is kiterjeszteni, mikor az a s z á m o k némelyike negatív, 
azonban az alkalmazásokban mindig egyszerű módon lehet az 
utolsó függvényt úgy átalakítani, hogy a sorban utolsónak vett 
2 változó kitevői mind pozitivok lesznek. 

Jegyzet. Oly kivételes esetben, mikor a ds(im) számok né-
melyike zérus, a parcziális törtekre bontás másféle módon végez-
tetik és a fenti redukcziós formula helyébe más teendő. 

A formula világosan mutatja, hogy azok a kifejtési coéfficien-
sek, melyekre az eredeti alkotó függvény kifejtési coefficiensei 
vissza vannak vezetve, olyan hatványszorzatokhoz tartoznak, 
melyek kitevői az adott kifejtési coéfficiensbez tartozó hatvány-
szorzat kitevőinek (Av A2, . . ., A,-) lineáris összetételei. Az új 
alkotó függvények továbbá egygyel kevesebb változót ós egygyel 
kevesebb tényezőt tartalmaznak. A redukczió többszörös alkal-
mazásával tehát végre ú. n. egyszerű particziókhoz jutunk, hol 
az alkotó függvénynek csak egy változója van, tényezői száma 
n—(r—1) és a kifejtési coéfficienshez tartozó hatványszorzat ki-
tevője az eredeti kitevőknek (Aj, A«, . . . , A,) valamely lineáris 
összetétele. 

Minthogy m tagú egyszerű pai ticziókban a kifejtési coéfficiens 
a numerusnak (.1) (m— 1) fokú egész kifejezése oly együtthatók-
kal, melyek A-ban periodikusok, ennélfogva az r-szeres parti-
cziók száma az Av A„ ..., Ar mennyiségeknek (n—r) fokú 
egész kifejezése, ily alakban: 

w{A1Ai...A1)= V C(AtAt...A,)A»>Azj...A?r, (18) 
ct1 + ui + ...+ar=n— r 

hol a 
C(AtA, . . . A) 

coéfficiensek r változós periodikus függvények. 
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Ez a kifejezés mutatja az r-szeres particziók számát kifejező 
függvénynek karakterisztikus alakját. 

III. 

Mielőtt a redukeziós formulát néhány algebrai és numerikus 
feladat megoldására alkalmaznánk, avval a határozatlan lineáris 
kongruencziával kell foglalkoznunk, mely a képletben szerepel. 

E kongruenczia ilyen mintájú : 

<V, + a.v3 H h On-ivn-i = A (mod au), 

hol di„ az a-, és a„ legnagyobb közös osztója. 
Feltételezzük még, hogy az av <\, ... i, a„ számok leg-

nagyobb közös osztója I. 
Első kérdés az, hogy hány megoldása van e kongruencziának? 
Ha n=2, akkor az 

a1v1 = A (mod a,), y0 < ; v, < 

határozott kongruencziának eyy megoldása van, malyet további 
gyakori alkalmazásai miatt jelöljünk meg külön jelvénynyel kö-
vetkezőkép : 

V1 = 1«9 (-4)-

Most az általános esetben jelöljük az 

Uv '(2, . . ., rtj-l, (li + l. • • ; dn-1, du 

számok legnagyobb közös osztóját 

(/,-vel, 

akkor nyilvánvaló, hogy kell lenni: 

(IíVí= A (mod d;). 

Ennek folytán u, ilyen alakban írható : 

Vi = rjatdiiA) + ffidi, 
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hol, minthogy 

°£«<ír> Wtn 

a-i értékhatárai lesznek 

a n 
0 < ffi < 

d i d i n 

A v, előfordulható különféle értékeinek száma tehát: 

a» 
didin 

Most az n = H esetben v2 lehetséges értékeinek száma 

a, 
d x d t 

Adott v2 mellett vt értekét az 

ut = A — a*,vt (mod a3) | vt < -y-j 

kongruenczia adja meg, mely így írható: 

«1 _ A—atv, 
d., 1 (L 

—- mod 

Minthogy itt és ~ már relativ primek, innen vt számára csak 

egy érték kapható. Az összes megoldások száma tehát egyezik 
a vt különböző lehetséges értékei számával, azaz: 

<U 
cl/L 

Az ti—4 esetén v3 lehetséges különböző értékeinek száma 

d3dat 

Minden egyes v3 mellett vt és v2 értékeit a következő kongruenczia 
adja: 

n1v1 + rt2v2 = A—a3v3 (mod at), 



aZ EGÉSZ s z á m o k t ö b b s z ö r ö s p a b t i c z i ó i . 589 

mely így alakítható: 

a, , a. A—a„Vo I , a.\ 
'3 3 3 

(( 

4 

Minthogy és al legnagyobb közös osztója íZ14, 

y e s a 
«3 «3 

legnagyobb közös osztója -,u lesz, hasonlókép 
"a 3 

«2 . « 4 - f - e s - j 

le 

3 

gnagyobb közös osztója ~ • 
"3 

A és v. értékhatárai így írhatók: 

n ^ ai 'hl 
0 < < —~ : - f ^ • 3 3 

Ezzel adott v3 mellett a i/t és v2 lehetséges változatait megadó 
kongruenczia olyan jellegűnek bizonyul, a milyennek megoldásai 
számát már ismerjük, lesz ugyanis ez: 

ai An dg _ aifh . 
d8 ' d3 ~ diAi 

Az összes megoldások száma így n = 4 esetén: 

(iß* ^T 
d$,d3l Audu 

Teljes indukczió alkalmazása végett tegyük fel most, hogy 

n •— k— 1 
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esetben a kongruenczia megoldásainak száma: 

a fc-3 
A—1 

d i , fc-i«2, A-I • • • d/,.-2, t - i ' 
az 

n=k 

esetben vk-i különböző értékeinek száma 

«fc 
dk-idk-i, k 

Minden egyes Wfc_i érték mellett a többi változó értékeit 
meghatározó kongruenczia : 

ulv1 + a3v2 H b <ik->vk-2 = «fc-iw,-i (mod ak), 

™ g y 

T — + —i/._,H h — v*-2 = T 1 mod—— 

hol 

0 < v; < - T - = 7 — : - j 
dik 1 1 

Itt, minthogy a-, és a,/,- legnagyobb közös osztója dik, a z / és 
ak

 k~x 
— legnagyobb közös osztója lesz 
dk-1 

du. 
<4—i 

Látható, hogy az utóbbi kongruenczia olyan, melynek megoldásai 
számát már ismerjük, ugyanis : 

(tk Y"3 du. d2k dk-2,k / fflfc t/2fc 
Váfc-j/ ' dk-i dk-1 

'a.- fc-i _ 
d \ k dok • • • rffc—a, A-

A minden egyes értéke mellett ennyi különféle értékcsopor-
tot vehet a többi változó. Ennélfogva az összes megoldások 
száma: 
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«k a': 3 d k—1 
dk-l'lk-l, k <hkd-lk • • • </fc—2, fc 

d\kd->k • • • d*,-—i. it 

Ez ugyanolyan szerkezetű kifejezés, mint az n = k 
esetben való volt; ki lehet tehát mondani, hogy az 

a1v1+a1y.-{ |-a„- iv„ i = v (mod a„), (<) ^ v; < -—-j 

határozatlan kongruenczia megoldásainak száma: 

— 1 

• dn—ti 
Nem nehéz kiszámítani a összeget sem, értve az 

»» 

összegezést a kongruenczia összes megoldásaira. 
Minthogy ugyanis 

* = C < + 
lesz 

, a -, ví • 
an- -a. n i 

dlndin . . . d 

+ cíjdj a„ ( Lhl i) 
2 did^i \ did in > 

n- 1, n 
an~3d.d. n i m 

7 (A) ' «idi 

d i n d l n • • • d n — 1, n 

dlndin . . . dn n 

1. Példa. 

I + 7, 
a " - 1 « . 

"Idind-in-- • dn- 1, ndi, 

2. Példa. 

3. Példa. 

i^+v, = A (mod 2) 
u = •/ ('1» " l 712 ' 712 
v2 = 0 , 1 . 

i/t + 3vä = A (mod 2) 
"i = S Í R 1 1 

y 2 = 0 , 1 . 

v, + 2^ = mod 3) 
„ = Y;U 2I VJ'A-LL 

713 ' 713 ' 713 
v , = 0 , I , 2 . 
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4. Példa. 
2vj + 4v„ = yl (mod 3) 

U = Y,U) „ M — 2 ) J A - - 1 ) 7 , 'A- 1) „ ' A ) -„(A 2) „ ( 4 -21 riA - 1 ) ' " " " ( A i 
"l 713 > 713 ' 713 • 713 > V13 1 713 > 713 ' 713 • 713 

= 0 , 1 , 
V3 = o , 0 , 

5. Példa, 

2 
0 

0 , 1 , 2 , 0 , 1 , 2 
, 1 , 1 , 2 , 2 , 2 . 

2v, + 3y3 = A (mod 4) 
v, = 0 , 1 

IV. 

Kettős particziók esetén (r = 2) a redukcziós képlet: 

1 
<p (A,Aj) = Coéff zf'zj' in 

= 2p( ^ H ) 2 coéff z p ( i m ) | 
vim 

i - 1 

A l « l m 
Aaífgm 

in 

hol 
1 = 1 \ 

2 «ÍÍ v i m = A2 imod í/2m). 
i= i dim 

A kongruenczia megoldásainak száma : 

n- 2 dim 
dl m' ' ím • • • d n i j mdm+1. m • • • d n m 

A teljes végső képlet felírása igen hosszadalmas volna, azért 
itt csak a legmagasabb, (w—2) fokú részét a kifejezésnek állít-
juk elő. 

Az egyszerű particziók elmélete szerint ugyanis: 



AZ EGÉSZ SZÁMOK TÖBBSZÖRÖS PARTICZIÓI. 5 9 3 

Coéff zf in —— 
M n 4 

J J ^ - z t ^ ) ( n - 2 ) ! / / 
i=l »=1 

(im) 
dim 

Ennélfogva (AjA^-ben az és Aä-ben (n—2) fokú 
rész lesz: 

t n = l 

A i a i m 

AgCt̂ m 
Hdim 

a»-1 ( n - 2 ) ! dlmd2m... dm i, m<Zm+1, m . . . rfnm (im) + ...= 

_ fAiOiml l 

711= 

| Aidun n - 2 

A í « 2 m 
n (m) 

( n - 2 ) ! JJ (im) 
<=i 

A ip (A,Aa) teljes kiszámítását csak néhány numerikus példán 
végezzük el. 

Az ezekben szükséges egyszerű particziók képletei: 

Coéff zf in 

Coéff ẑ 1 in 

Coeff zf in 

Coeff zf in 

d - z ^ a - z , ) 

i 

= A + l , 

( l - ^ H l - s J ) 2 

1 = Aa+4A+4-);V*> 
( 1 - Z l ) ( l - Z l ) ( l - Z ? ) ~ 4 

1 

9 
36 

3 A 2 + 1 8 A + 2 8 - 9 ^ < f - 4 ^ > + 4 ^ - . ' > 

Most a kettős particziókra vonatkozó példák: 

1. Coeff zfzB in — «-r—.—1 . . r 
(1 - z\zj (1 - z\zt) -(1 - ztzt) 

= p (A—35) coéff zj~™ in ( 1 _ 2 r l )
J

( 1 _ 0 

XXXII 3 9 
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+ p (A—W) coeff z* iB in 

+ p (A — B) coéff in 

= p (A - 3B) coeff«* 3 / ( 3 in 

- p (A—2B) coeff zA-2ß-i i n + 

+ p (A — B) coeff z£~B in 

(1-- Zt) (1-- o 

1 

(1 - 2?) (1 - X ) 

1 

(1 (1 

1 

(1 - z j (1 

1 

• p (A—3B) 

(1 - zt) (1 - zl) 

A - 3B - 1 - ? M (A - B - 1) 

• p (A — 2 B ) [A - 2 B ] + 

A - ß + 2 - ^ U - 5 ) 

] 
+ p (A — B) 

= {§p (A-3B) - p (A-2B) + §p ( A - B ) } A + 

+ { - § p (A—3ß)+2p ( A - 2 B ) - | p ( A - B ) } B + 

+ { [ - p ( A - 3 B ) + p ( A - B ) ] + [ | p ( A - 3 B ) -

- | p ( A - B ) ] ^ (A-B)}. 

Alesetek: 
H a 

B < A < 21?, 
akkor 

p (AB) = A _ + i _ 1 . ^ ( A - B ) . 

H a 

2B < A < 3B, 

akkor 

^ í a b j ^ - A + I - B + I - I ^ Í A - B X 

Ha 
A < B, vagy A > 3B, 
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akkor 

tp (AB) - ü. 

Helyettesítés. Legyen A — 67, B = 48, 
(57—4g_ i_2_ w ( j 9 ) 

<p (AB) = ^ ^ = - f - = 10. 

Ennyi a 
3ÍCJ + 2a?a + a,'8 = 6 7 i 

í f j + ÍCs + xa — 48 J 

határozatlan egyenletrendszer megoldásainak száma. 

1 
2. Coéff z*z? in 

(1 - z\zj (l - z[zl) (1 - z\zj 

i 
= p (A—?>B) coéff z f - 3 B - 2 in 

(1 - Zl) (1 - zt) 

| 2/4 -ÖL' ??',«,' | 

- p (2A-5B) | coéff 2 l
 2 + 

-2A--0B—y/jr1'—1 j 

+ C 0 Ö f f Z l 2 W ( l - 2 1 ) 1 ( 1 - Z l ) } + 

+ p (A—2B) coeffzf~2 B in 
( l - ^ H l - z J 

= p ( A - 3 £ ) (A—3JB-1) - p (2A—5B) ( 2 A - 5 B ) + 

+ p ( A - 2 B ) (A—2J3+1). 

A/escí: 
Ha 

5 íB < A < 37i, 
akkor 

V(A, 7 ? ) = - A + 3 5 + 1 . 

1 3. Coéff z*z* in 
(1 -zlzt)(l -z*®(l - z\zl) 

1 
: p ( A - m coéff in ( 1 _ ( 1 _ ^ 

3 9 * 
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, 3 A - 8 

•p (3A—8J5) Icoéff zt
 3  

3 / 1 — 8 f l - V f a - ä » + l 

-f- coéff z t 
3 

3 A - 8 B | 

+ c o é f f ^ 3 * ( l - z t ) ( 1 - z J + 

J 2 A — 5 B — 

+ p (2A—55) (coéff z t
 2 + 

24—5jB—ly't".-"—1 

+ C 0 é f f ^ 2 ^ d - z / d - z ^ h 
= p (A—3B) (A—37?— 1) — p ( 3 A - 8 B ) ( 3 A - 8ß) + 

+ p ( 2 A — 5 B ) ( 2 A - 5 B + 1 ) . 

Aleset: 

Ha 
7sJ5 < A < W , 

akkor 

p ( A B ) = — A + 3 £ + l . 

4. Coéff zfzgin 1 ( l - z & l ( l - z ? z 2 ) ( 1 - 2 & ) ( 1 - * A ) 

= - p W - 4 B ) coéff z r — m ( 1 ^ i ) ( 1 4 ) ( 1 - z 3 ) + 

+ /> ( A - 3 5 ) coéff in - — J - — - j - -

+ ^ (A—2J3) coéff in 

— p ( A — B ) coéff in 

( l - ^ M l - z ^ l - z f ) 

1 

( 1 — ( 1 — 3 . ) (1—5*) 

1 

(1—a t)(I—a") ( 1 - z ? ) 

/ a t D J 3 ( A - 4 £ - 6 ) » + 1 8 ( A - 4 £ - 6 ) + 2 8 
p(A 4 i í ) | 3 6 

36 
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+ p i A - M ) j U - 3B - 3 ) » + 4 ( A - 3 I ? - 3 ) + 4 - ^ - ^ L 

- p [A-m {(A - 2 £ - 1)* + 4 (A - 2B - 1) + 4 - yft-» j _ 

+ p ( A - B) 
3 ( A - B ) " - + 1 8 (A--B)+Í28 - 9 ^ - B ) . ~ 

3 6 

Rendezés után ez ily alakot vesz fel: 

Ata11 (A, B)+ABan (A, B) + B2att (A, B) + Aals (AB)+Bai3 (AB) + a S 3 (AB). 

Aleset: 
Ha 

2 B<A< 3 B, 

akkor 

A2 , 5 , „ JJ ™. . A . 7 1 
12 

L „ (A—B) _ _ L r(A-B) ! _ L „(A—fi—1) 
7 1 2 g 7 1 3 ~ 9 

Helyettesítés : Legyen A = 20, B = 6, 

akkor 

a (AFI) — ' 4 ° ° 4- 6 0 0 1 L 3 6 + 2 0 7 2 + 1 - 11 
9 (AB) — + — _ + + __ + - - 11. 

Ennyi a 
4 ^ + 3 . ^ + 2 ^ + ^ = 2 0 

•>\+ oc,+xt= 6 

határozatlan egyenletrendszer megoldásainak száma. — 
Már e numerikus példák is mutatják, de algebrailag is bizo-

nyítható (mely bizonyítással itt nem foglalkozunk), hogy a ket-
tős particziók száma <p (AtAt) zérus, mihelyt az 

Aif l im 

j. 1 jrt-2m 
(m—1, 2,... , n) 
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determinánsok mindenike negatív, és akkor is, ha ezek minde-
nike pozitív; zérustól tehát csak akkor, azaz olyan Av At ér-
tókpárok mellett különbözhetik, amikor a fenti determinánsok 
részben pozitívok, részben negatívok. 

A kettős particziók tulajdonságainak részletesebb taglalását 
itt mellőzzük. — 

Hármas particziók esetén (?• = 3) a redukcziós képlet: 

<p (AjA^A,) = coéff zA'z£>zA> in 
1 

//(l —z?*z°"zp') 

Zp 
m = l 

A i a l m I 

A^a^m I P 
A % a f m 

i#m 

coéff z i í i f e i - ? ' '•-'•«•»>}, i f l t s i - r <*•>} 

m — 

77Íi-S l 

í 

i i (im) <!, limli' 
dim j dim I 

I 

hol 

2<M«3IV I M = A 3 ( m o d A3 M), vim < ^ • 
i "ím 

Példa. 

Coeff m 
1 

( 1 - z ^ ) ( 1 - ^ ) ( 1 - Z M Z J ) ( 1 - zXzl) 

—p (A—8A3)p ( A j — 3 A s ) coéff 2j*l-8A ,2As-3A3 { n 

+ P ( A 1 - 5 A 8 ) P ( A 2 — 2 A s ) coéff z^~5A*zA>~-*Ann 

1 

+ p ( A 1 - 3 A ä ) j p ( A ä - A s ) c o e f f z ^ - 3 - ^ - ^ m ( 1 _ ( 1 _ g » z i ) ( i - z ^ z j * ) 

(1 1) (1 - z r 5 z ^ ) (1 - z r 8 z r 3 , 

( 1 - z ^ ) (1 - z r ' z r ^ í i - z r ' z r 1 ) + 

í 
.—3.—Is 

t- p (AT) p (AJ) coéff z^zA> in 
1 

( 1 - z X ) ( 1 - z ^ ) 



= -p ( 4 , - 8 4 , ) V ( 4 - 3 4 , ) coeff z A 1 ^A f -u z A r -8A r s i n ( | ^ + 

+ ^ 4 , - 5 4 , ^ ( 4 , - 2 4 , ) coeff ^ ^ -

1 
-piÁt—3As)p (4,—4g) coeff zft-3As-3zA,-Ag-i in (1-^,)(1 -z%z*> (l-z\zl) 

1 
+ p ( 4 , ) p (4,) coeff * * m - — _ 

= ~í> ( 4 , - 8 4 , ) p (A,-3,1 , ) {p ( 4 , - 3 4 , + A , + 2 ) ( 4 , - 3 4 , + 4 , + 1 ) - p ( 3 4 , - 8 4 , ) (34, -84 , ) + 

+ p (24,—542—43—2) ( 2 4 , - 5 4 , - 4 3 - 1 ) } + 

+ p(A-5A3)p ( 4 , - 2 4 , ) {p ( 4 , - 3 4 , + 4 , + 2 ) ( 4 , - 3 4 , + 4 S + 1 ) - p ( 2 4 , - 5 4 , + 1 ) ( 2 4 , - 5 4 , + 1 ) + 

+p ( 4 , - 2 4 , - 4 , - 1 ) ( 4 , - 2 4 , + 4 , ) } -

^ ( 4 , - 3 4 , ^ ( 4 , - 4 , ) {p ( 4 , - 3 4 , ) (4,—34,—i)—p ( 2 4 , - 5 4 , - 4 , - 1 ) ( 2 4 , - 5 4 , - 4 , - 1 ) + 

+ p ( 4 , - 2 4 , - 4 , - 1 ) ( 4 , - 2 4 , + 4 , ) } + 

+ p (4,) p (4,) {p ( 4 , - 3 4 , ) ( 4 , - 3 4 , - 1 ) — p ( 3 4 , - 8 4 , ) ( 3 4 , - 8 4 , ) + 

4- p ( 2 4 , - 5 4 , ) ( 2 4 , - 5 4 , + ! ) } . 
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Ez rendezés után ily alakba jön: 

tp (A^A.) = Aia± (AtAtAa) + Atat (AjAjA,) 

+ A 3 A 3 ( A j A 2 A S ) + a t ( A J A A A $ ) . 

1. Helyettesítés. Ha 

A t = 23, A2 = 9, As = 5, akkor: v ( A ^ A , ) = 2. 

2. Helyettesítés. Ha 

At - 33, Aa = 12, As = 7, akkor: <p ( A ^ A , ) = 2. 

3. Helyettesítés. Ha 

Aj = 48, A , = 18, A„ = 10, akkor: ^(A1A ÍAS) = 5. 

A 
8 ^ + 5 ^ + 3 ^ = 4 8 ] 

3 a ? 1 + 2 £ c s + x3 = 18 1 

« 1 + « Í + « 3 + 0Ct = 10 | 

határozatlan egyenletrendszernek valóban 5 megoldása van, ezek: 

xt = 6, 5, 4, 5, 2 
^ = 0, 1, 2, 3, 4 
* , = 0, 1, 2, 3, 4 
xt = i, 3, 2, 1, 0 

E példa is jelzi, a formula segélyével általánosan is ki-
mutatható (bár e bizonyítással itt nem foglalkozunk), hogy a 
hármas particziók száma zérus, ha az 

A i a l m 

A3«3m 
es AiCltm 

Aaa3m 

determinánsok mindenike negatív, vagy mindenike pozitív, 
vagy az 

A i d i m A lü-im 

A^a^m A ?,a->,m 

szorzatok mindenike negatív. Hármas particzió csak úgy lehet 
tehát, ha az 
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Aiüim 
A3CI3 „i 

es A Mim 
A nil. ím 

determinánspárok némelyike pozitív. 
A hármas particziók száma egyéb sajátságainak általános 

kifejtése, így például a legmagasabb, (n—3) fokú kifejezésrész 
algebrai kiszámítása és ennek alapján a többszörös particziók 
abszolút formulájának szerkezetébe való bővebb bepillantás külön-
álló részletes tárgyalásoknak lehet a feladata. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1913 nov. 17.-én tar tot t üléséből.) 
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VIZSGÁLATOK A FOLYADÉKOK SÚRLÓDÁSÁRÓL. 

(Harmadik közlemény.) 

Cseppfolyós testek belső súrlódása és csuszamlása. 

ZEMPLÉN GYŐZŐ 1. t. és POGÁNY BÉLÁ-tól. 

TARTALOMJEGYZÉK. 
13. 8. Bevezetés. 
14. §. A kísérletek leírása és eredményei. 
15. 8. A kísérletek eredményeinek az elmélettel való egybe-

vetése. 
16. A víz csuszamlása vörösrézen. 
17. 8. Összefoglalás. 

13. 8. Bevezetés. 

A szerzők egyike több megelőző közleményében számolt be 
arról a módszeréről, a melyet folyadékok belső súrlódásának meg-
vizsgálására kidolgozott.1 Legutolsó közleményében elméleti úton 
levezette azt a forgató nyomatékot, a melyet bármekkora sebes-
ség mellett a belső súrlódás egy gömbre kifejt akkor, ba a 
drótra felfüggesztett gömb körül egy másik, vele concentrikus 
gömbhéj forog egyenletes sebességgel függélyes átmérője körül; 
végre ezt az elméleti eredményt levegő és széndioxyd esetében 
igen tág sebességi határok között kísérlettel megvizsgálta és kielé-
gítő pontossággal igazolta. 

1 Zemplén Győző, ez Értesítő XXVII. kötete 77—137. 1. (1909) és 
XXIX. k. 645—718 1. (1911). A jelen dolgozatban a §-ok számozása a má-
sodik közleményhez csatlakozik. A jelöléseket is változatlanul megtartottuk. 

XXXII 40 
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A hydrodynamika alapegyenleteiből levezetett törvényszerű-
ségnek az elmélet értelmében az anyag minőségétől függetlenül 
bármilyen folyadékra érvényesnek kell lennie, hacsak a folya-
dék összenyomhatatlan. Nem lehet tehát érdektelen annak meg-
vizsgálása, vájjon érvényessége az eddig meg nem vizsgált csepp-
folyós testekre is kiterjed. E kérdésnek kísérleti úton való meg-
oldására vállalkoztak a szerzők, kik ezúttal vizsgálatuk tárgyává 
a vizet választották. A víz belső súrlódásának együtthatója több 
mint 50-szer akkora, mint a levegőé, míg sűrűsége majdnem 
800-szorosan múlja fölül a levegőét, érdekes tehát megtudni, 
hogy ennyire különböző quantitativ sajátságú, sőt különböző hal-
mazállapotú anyagok mechanikai tekintetben hogyan viselked-
kednek. Mindjárt előre bocsátjuk azt a végeredményt, hogy a 
levegő, a széndioxyd és a víz az elméleti úton levezetett törvényt 
az általunk megvizsgált igen tág sebességi határok között egy-
ax-ánt követi; ugyanis a vízzel végzett kísérleteinkben is körül-
belül ugyanazokat a sebességeket állítottuk elő, mint a levegővel 
és széndioxyddal végzettekben (a külső gömbhéj egy körülfordu-
lásának ideje tí = 0-17 sec. és .0=9400 sec. között változott) és 
a vízre vonatkozó mérési eredmények egészen jól beilleszked-
nek a gázokra vonatkozó eredmények közé. 

Különösen figyelemre méltónak tartjuk, hogy sem a gázok, 
sem pedig a víz esetében a belső súrlódás forgató nyomatéká-
nak a sebességgel való ugrásszerű változását nem tapasztaltuk; 
e nyomaték a sebességgel mindig fokozatosan, egyazon törvény-
szerűség szerint változott; a folyadékok mozgásánál turbulentia 
e szerint nem állott be, pedig a beálló sebességek, különösen 
víz esetében, messze túlhaladták azokat a sebességeket, a melyek 
mellett csövekben már bekövetkezik a turbulentia. 

Másik feladatunk annak a máig véglegesen még nem tisz-
tázott kérdésnek kísérleti megvizsgálása volt, vájjon a víz moz-
gása közben teljesen odatapad-e a vele érintkező szilárd test fel-
színéhez, avagy pedig sebességkülönbség áll be (csuszamlás) a 
szilárd test és a vele érintkező vízréteg közt. Kísérleteink arra 
az eredményre vezettek, hogy az általunk megvizsgált esetekben 
csuszamlás nincs. 
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14. §. A kísérletek leírása és eredményei. 

A víz belső súrlódására vonaikozó méréseinket az úgynevezett 
eltérítési módszerrel végeztük, melyet Z E M P L É N használt először 
régebbi vizsgálataiban és melyet ott részletesen ismertetett is. 
A használt eszköz is, és ez a későbbiekre nézve fontos, ugyanaz 
volt, melylyel Z E M P L É N a levegő és CO., belső súrlódását vizs-
gálta. Magának az eszköznek vázlatos keresztmetszete az 1. ábrán 
látható. 

A külső gömbhéjat óraművel vagy motorral forgásba hozva, 
a két concentrikus gömbhéj közti folyadékréteg forgató nyoma-
tékot gyakorol a belső, dróton függő, lengő gömbhéjra, mely 
ennek következtében a szöggel elfordul. Ha a 3 szögnek megfelelő 
ii kitérést egy /I távolságban levő skálán leolvassuk, meghatá-
rozzuk továbbá a külső gömb egy körülfordulásának idejét, ,0-t, 
végre a lengő rendszer lengési idejét, T-t levegőben, akkor a 
belső súrlódás együtthatóját az alább közölt képlettel kiszámít-
hatjuk. 

Tekintve, hogy méréseink anyaga ezúttal víz volt, az esz-
4 0 * 
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közön néhány lényegtelen változtatást tettünk. Az eszközt 
az 1. ábrán jelzett N felszínig töltöttük meg vízzel. Az igy beálló 
hydrostatikus nyomás az egész készüléket borító B fémburát 
c-nél felemelte és ott a víz kifolyhatott. Ennek megakadályozá-
sára alkalmaztuk A, A' szorító-csavarokat, melyek segítségével 
a bura tökéletesen zárt. Továbbá a lengő gömbhéjon a és a'-nél 
egy-egy lyukat fúrtunk. Mindkét nyílást egészen a gömbhéj fel-
függesztési pontja mellett helyeztük el; az átmérőjük valamivel 
kisebb volt 0*5 mm-nél. Erre a két nyílásra azért volt szüksé-
günk, hogy a lengő gömbhéjban foglalt levegő az eszköznek 
vízzel való megtöltésekor, a mi légbuborékok elkerülése czéljából 
alulról, a <1, cl' csapokon keresztül történt, a gömbhéjból kényel-
mesen és biztosan távozhasson. 

Méréseinkhez destillált vizel használtunk, melyet az egyetemi 
I. sz. chemiai intézetből szereztünk be. Nemcsak a két konczen-
trikus gömbhéj által határolt teret, hanem az egész eszközt úgy, 
a mint az az 1. ábrán jelezve van, vízzel töltöttük meg. Ily 
módon körülbelül 22 liter víz volt az eszközben ós a két gömb-
héjat körülvevő vastag vízréteg kitűnő védelmet nyújtott a hő-
mérséklet esetleges ingadozásai ellen. Egy-egy töltéssel átlag 
2—3 mérést végeztünk. Kifogástalanabb lett volna a mérés, ha 
az eszközt a felfüggesztési dróttal együtt teljesen víz alá merít-
jük, mert ezáltal a capillaritas zavaró hatásait teljesen kiküszö-
böltük volna; a tükör víz alá merítése alkalmával azonban a le-
olvasás okozott volna nehézségeket, azért a víznivót csak a tükör 
alsó szélóig emeltük. Meggyőződtünk azonban arról, hogy a 
capillaritas észrevehető zavart nem okoz ; még pedig oly módon, 
hogy méréseket végeztünk két különböző vastagságú (1 mm és 
3 mm) tükörtartó r rúd mellett: a két esetben különbség nem 
volt tapasztalható. 

Kísérleteink két fő csoportra oszolnak. Az első csoportban 
úgy a külső, forgó, mint a belső, lengő gömbhéj ugyanaz volt, 
melyet Z E M P L É N is használt levegőre és C0ä-re vonatkozó vizs-
gálataiban. Méréseink másik csoportjában, melyet a csuszamlás 
jelenségének vizsgálása czéljából végeztünk, a belső lengő gömb-
héjat kicseréltük egy másikkal, melynek sugara a régi gömbhéj 
sugaránál kb. 1 cm-rel kisebb volt. Két különböző sugarú lengő 
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gömbhéjjal végzett mérés kombinácziója ugyanis lehetővé teszi 
a csuszamlási állandó meghatározását. Az új gömbhéjat ugyan-
csak Süss N Á N D O R mechanikai intézete készítette. A gömbhéj 
külső 2r átmérőjét kathetometerrel határoztuk meg, még pedig 
felületének nagyon sok pontján. A mérések azt mutatták, hogy 
a gömbfelület esztergályozása kitűnően sikerült. Mutatóba közöl-
jük az egymástól 90°-nyira fekvő két meridián különböző pont-
jain lemért 2r értékeket. 

Az egyik meridián mentén r2 értékei: 

4-1790, 4-1757, 4-1772, 4-1753, 4*1762 cm. 

A másik meridián mentén r , értékei: 

4-1740, 4-1760, 4-1757, 4-1754, 4-1762, 4-1760 cm. 

Az összes mérések eredményeinek középértékét véve, a kiseb-
bik, belső, lengő gömbhéj külső sugara: 

r2 = 4-1757 cm (0"l%o hibával). 
Az 

(Jf-rl)K ßn 1 

V 16R9r\ ' T-A ( ) 

képlet, melynek segítségével a lemért kísérleti adatokból: Q, n, 
T és A-ból y-t, a belső súrlódás együtthatóját kiszámítottuk 
[ÍJ a külső gömbhéj egy körülfordulásának az ideje, n a skálán 
észlelt kitérés, T a belső, lengő gömbhéj lengési ideje a levegő-
ben, A a skálatávolság fél skálarészekben mérve], csak nagyon lassú 
forgások esetében érvényes, illetve csakis Q nagy értékei mellett 
szolgáltatja magát jy-t. Gyorsabb mozgásokra alkalmazva, tehát 
Í2 kisebb értékei mellett, az (1) képlet a látszólagos belső súrlódási 
együtthatót, rj-t adja." Mint állandók szerepelnek az (1) kép-

1 ZEMPLÉN : Math. Term. Ért . 27 . köt. 8 7 . 1. (12) képlet. 
'- ZEMPLÉN : Math. Term. Ért . 29. köt. 698. 1. (34) képlet. 
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letben : 7V, a külső, forgó gömb belső sugara, r., a belső, lengő 
gömbhéj külső sugara és K, a lengő gömbhéj tehetetlenségi 
nyomatéka. A kisebbik gömbhéj külső sugarának meghatározá-
sáról már szólottunk. Hogy tehát a kisebbik gömbhéj alkalma-
zása esetében érvényes képletet fölírhassuk, szükségünk volt még 
K értékére. A kisebbik gömbhéj tehetetlenségi nyomatékát, K-\ 
az ismert módon lengésidő-meghatározásokkal mértük meg úgy. 
hogy egy és ugyanarra a drótra felfüggesztve lengettük az ismert 
tehetetlenségi nyomatékkal biró régi, nagyobbik gömbhéjat és 
azután az újat. 

Nagyobb forgás-sebességeknél a belső, lengő gömbhéjat tehe-
tetlenségi nyomatékának tetemes növelése czéljából 0*4 mm át-
mérőjű ólomsöréttel töltöttük meg. A söréttel telt gömbhéj tehe-
tetlenségi nyomatékát ugyancsak az előbbi módon határoztuk 
meg. Mindegyik esetben a mérést több különböző anyagit és át-
mérőjű dróton megismételtük és az eredmények 3—4 ezredrészig 
egyeztek. 

Ezek alapján a kisebbik lengő gömbhéj tehetetlenségi nyo-
matéka üresen 

Kü = 2682-62 c. g. s. 
és seréttel telve 

K, = 15133 c. g. s. 

R értéke még Z E M P L É N régebbi méréseiből1 ismeretes: 

R = 5*5645 cm. 
Ha már most R, rt és Kü illetve Kt értékeit az (1) képletbe 

helyettesítjük, akkor a kisebbik lengő gömbhéj esetében r] számára 
a következő: 

log Tj = 0-123754 + log Q + log?i - log A — 2 log T, (2) 
illetve 

log f j = 0-875118 - f l o g Í2 + log n — log A - 2 log T (3) 

képletet kapjuk. 

1 ZEMPLÉN GYŐZŐ : ez É r t e s í t ő -11. k. 96. 1. 
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A régi, nagyobbik gömbbel végzett mérések kiszámítására 
természetesen a régi 

log jy = 0-762562 - 1 + log ä + log n - log A — 2 log T,1 (4) 

illetve 
log vj = 0707227 + log Q + log n — log A — 2 log T 1 (5) 

képleteket használtuk. 
Minthogy a vízbe merülő gömbhéj lengése közben bizonyos 

vízréteget is magával ragad, tehetetlenségi nyomatéka vízben más 
mint levegőben; minthogy továbbá a lengési idő méréséből a drót 
torsio-momentumára akarunk — állandó tehetetlenségi nyoma-
ték mellett — következtetni, T lemérését mindenkor levegőben 
eszközöltük, minthogy a K tehetetlenségi nyomatékok meg-
határozása is levegőben történt. T-t vízben amúgy sem lehe-
tett volna kielégítő pontossággal lemérni, minthogy a jelenté-
keny csillapodás mellett nem sikerült elég sok átmeneti időt 
megfigyelni. 

Egyébként próbaképpen közvetlen méréssel összehasonlí-
tottuk néhány esetben a levegőben és a vízben mért lengési 
időket, még pedig a seréttel megtöltött gömb esetében, a mikor 
a serótszemek közé szorult víz is hozzájárul a tehetetlenségi 
nyomaték növeléséhez; mindamellett a vízben és a levegő-
ben észlelt lengési idő között a különbség egy ezredrésznél 
kisebb volt. 

E mérések részletes eredményeit a XL és XII. táblázat 
tartalmazza. 

1 ZEMPLÉN : Math. Term. Ért. 2 7 . kötete 97. lap és 2 9 . köt. 6 6 7 . lap. 
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XI. táblázat. Nagyobbik 

A kí-
sérlet 
sor-

száma 

A kísérlet 
kelte 

A drót minősége 
és átmérője 

A [fél skála-
részekben] n 

201 1912 márc . 25 0-1 mfm nickelin 18000 1 198-10 
202 A 27 « « 182-95 
205 « 30 « (( 181-33 
206 « 30 <i (( 185-04 
203 u 29 « 1)000 493-45 

204 « 29 <Í « 508-67 
207 H 30 « « 487-66 
212 ápr. 18 9008 521-05 
208 « 15 « « 784-88 
209 * 16 « « 781-35 

210 « 16 « « 756-02 
211 « 17 « « 758-76 
213 « 18 « 8975 582-43 
216 máj . 16 Másik 0 - 1 % nick. 8979 592-02 
219 « 18 « « 591-47 

220 « 18 « « 602-24 
214 ápr . 24 « 8975 900-48 
215 « 26 « (( 911-87 
217 má j . 17 « 8979 939-11 
218 « 18 « « 953-70 

221 « 24 « 4087 766-24 
222 « 25 « « 765-35 
223 « 27 « 4084 737-14 
224 « 27 « (( 730-49 
225 « 29 0*3 m/m platina 0081 430-45 

226 jun . 1 « « 373-62 
228 « •J « 9085 345-44 
22:) « O « « 376-05 
227 « l « 9081 834-63 
230 « 3 « 9085 878-65 

i 1 skálarész — 1 2 "lm 
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leiujö gömbhéj . 

Í2 sec. T sec. 0 víz 0 levegő ^e.10* í i s o . l 0 

9019-4 71-727 16-92° 19-00° 1-1168 1-0894 
9027-0 (( 18-53° 19-00° 10323 1-0462 
9383-6 « 17-95° 19-08° 1-0635 1-0630 
9264-8 « 17-88° 19-70° 1-0716 1-0682 
3460-0 « 18-42° 18-60° 1-0672 1-0779 

3457-1 16-96° 18-84° 1-0992 1-0718 
3473-7 « 18-10° 20-50° 1-0588 1-0614 
3461-8 « 18-32° 20-39° 1-1264 1-1340 
2389-!) « 16-40° 19-37° 1-1714 1-12S0 
2382-1 « 16-81° 20-44° 1-1624 1-1300 

2377-5 „ 1N-1 1° 18-81° 1-1225 1-1253 
2380-9 (( 17-90° 19-58° 1-1282 1-1256 
1534-0 « 18-69° 18-90° 1-1200 1-1381 
1587-40 71-387 17-71° 18-40° 1-1888 1-1808 
1600-05 « 17-51° 18-03° 1-1972 1-1843 

1564-30 « 17-61° 17-88° 1-1918 1-1814 
975-5 « 19-36° 19-75° 1-1012 — 

979-6 « 18-74° 20-90° 1-1198 — 

1004-8 « 17-68° 17-42° 1-1937 — 

993-33 « 17-45° 17-70° 1-1956 — 

552-67 « 18-01° 18-70° 1-1769 
554-59 « 1805° 18-06° 1-1796 — 

547-30 « 17-66° 18-50° 1-1221 — 

546-90 « 17-77° 18-75° 1-1111 — 

18-037 6-6611 17-83° 18 29° 1-1154 — 

20-114 « 18-13° 18 40° 1-T0810 
22-490 (( 19-57° 19-10° 1-1171 — 

20-894 « 19-52° 19-22° 1-1298 — 

9-587 « 18-18° 18-89° 1-1511 — 

9-895 « 19-00° 19-00° 1-2502 — 
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XI. táblázat. Folytatás. Nagyobbik 

A kí-
sérlet, 
sor-

száma 

A kísérlet 
kelte 

A drót minősége 
és átmérője 

A [fél skála-
részekben] n 

231 1912 jun. 3 0"3 platina 9085-0 891-26 
232 « 3 « << 887-44 
233 « 4 « 4272-2 889-48 
234 « 4 * « 862-58 
235 * 5 « 901-83 

236 « 5 « « 900-08 
237 « 21 0-46 angol 4271-2 746-60 
238 « 21 acél zougorahúr « 787-61 
23!) « 22 0 7 '%„ aczél (( 358-57 
240 « 23 * « 413-20 

241 « 24 « « 361-27 
243 « 24 « « 422-80 
242 « 24 « « 772-22 
244 « 24 « « 812-04 
245 « 24 « « 838-85 

246 « 24 « « 858-60 
247 1913 decz. 31 1 mjm aczél 4484-0 308-02 
248 « 31 « « 303-77 
249 « 31 « « 310-82 
250 « 31 « » 270-73 

251 « 31 « « 436-15 
252 « 31 « « 450-35 
253 « 31 « « 458-87 
254 « 31 « « 462-10 
255 « 29 « « 894-99 

256 « 29 « « 979-57 
257 « 29 « • « 949-60 
258 29 « • 926-52 



VIZSGÁLATOK A FOLYADÉKOK SUIiLÓDÁSÁRÓL. 619 

l r i H j ö ( j ö m b l i é j . 

Si soc. T sec. & víz B levegő no.w 

10044 6-6611 1!)-00° 19-05° 1-2873 
(»•730 « ll.-OO0 ll)-32° 1-2399 
5-3-24 « 18-60° 19-20° 1-4189 — 

5340 « 18-62° 19-24° 1 -4066 — 

4 82) « 18-45° 19-00° 1-3299 — 

4 870 « 18-52° 18-90° 1-3385 
2-757 11-3705 20-48° 21-00° 1-8995 
2-071) <( 20-43° 21-20° 1 •' 471 
1-0340 3"'348 19-68° 20 57° 2-857 1 
0!;261 19-75° 20-57° 2-9488 

1-0104 „ 19-56° 20-00° 2-8129 
0-1)410 l!)-78° 20-77° 3-0659 — 

0-5950 « 19-66° 2000° 3 5407 — 

0-5773 « 19-82° 20-84° 3-6125 — 

0-5670 « 19-99° 20-46° 3-6652 — 

0-5553 « 20-01° 20-81° 3-6741 
0-3685 1-6649 18-00° 18-50° 4-6536 — 

0-3739 « 18-00° 18-40° 4-6568 — 

0-3631 (( 18-00° 18-35° 4-6272 — 

0-3994 « 18-00° 18-25° 4-4333 — 

0-2:126 « 17-92° 19-00° 5-2323 
0-2848 « 17-96° 18-90° 5 2587 — 

0-2815 • « 17-99° 18-80° 5-2961 — 

0-2805 « 18-00° 18-69° 5-3144 — 

0-1780 « 18-51° 21-00° 6-5316 — 

0-1762 « 18-65° 20-40° 7 0746 
0-1731 « 18-76° 20-10° 6-7394 
0-1752 18-80° 20-00° 6-6539 
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XII. táblázat. Kisebbik 

A kí-
sérlet 
sor-

száma 

A kísérlet 
kelte 

A drót minősége 
ós átmérője 

A [fél skála-
részekben] n 

263 1913 máj . 27 0-06 % l nickelin 7614 331-24 

-264 « 28 « « 324-26 

259 . « 21 « « 594-03 

260 « 23 « (( 580-68 

261 « 24 « « 628-52 

262 « 24 « « 586-21 

269 jun . 7 0-1 nvm nickelin 79430 290-27 

270 « 7 « « 302-45 

271 « 9 « « 300-28 

272 « 9 <i « 316-15 

265 máj. 30 0-15 platina 7614 205-18 

266 « 31 H « 212-48 

267 « 31 « (( 212-08 

268 « 31 « « 204-83 

269 jun. 2 « 3857-4 872-93 

270 2 H « 876-93 

271 « 2 « « 858-25 

272 « 2 V « 834-99 

273 márc. 19 0-3 »%„ platina 7699 375-30 

274 « 19 « « 340-05 

275 « 19 « « 357-46 

276 « 19 « « 406-55 

277 . 15 0-3 •"<jlll aczél « 273-30 

278 « 15 « « 273-40 

279 « 15 A « 294-55 

280 « 15 « « 291-08 

281 « 14 « 4321 527-01 
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lengő gömbhéj. 

£2 s ec . T s ec . © v í z 0 l e v e g ő t) 0.10® 10* 

4 1 1 4 - 7 5 149-190 16-85° 18-00° 1-0694 1 0 3 8 9 

4 1 2 9 - 7 5 « 17-27° 19-00° 1-0507 1-0317 

2 2 4 8 - 0 6 « 17-20° 18-30° 1-0478 1-0268 

2 2 9 2 0 0 « 16-68° 18-00° 1-0443 1 -0090 

2 1 8 6 - 0 f 16-56° 17-85° 1-0780 1-0390 

2 3 0 5 - 3 « 16-83° 17-82° 1-0603 1-0300 

6 4 7 - 1 2 56-877 21 -35° 22 -00° 0 -9720 1-0555 

6 3 5 - 2 0 (( 2 1 - 2 9 ° 22-10° 0-9941 1-0761 

6 6 4 - 8 0 fl 19-80° 2 1 - 3 4 ° 1-0330 1-0796 

6 2 6 - 2 0 « 19-82° 21-50° 1-0245 1-0711 

123-827 20 -3566 18-49° 19-40° 1-0707 1-0842 

121-100 « 17-84° 18-36° 1 -0844 1-0804 

121-137 (( 17-87° 18-40° 1-0827 1-0797 

1 2 6 - 1 7 5 « 17-92° 18-52° 1-0892 1-0872 

2 1 - 9 9 4 « 18-59° 19-50° 1-597 — 

2 1 - 8 0 0 « 18-60° 19-50° 1-590 — 

22-398 « 18-63° 19-60° 1 -599 - -

22-733 « 18-71° 19-77° 1-579 — 

9-526 5 - 2 6 7 0 17-15° 19-35° 2-225 — 

10-050 « 17-58° 18-20° 2-127 — 

9-782 « 17-58° 18-22° 2-177 — 

9-024 « 17-58° 18-25° 2-284 — 

5 - 4 7 4 4 3 -1076 17-02° 21-17° 2-675 — 

5-5056 « 17-12° 21-11° 2-692 — 

5-2020 « 17-23° 21-02° 2-740 — 

5-2550 « 17-29° 21 -00° 2-735 — 

2-2294 « 16-91° 20-10° 3-743 — 
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XII. táblázat. Folytatás. Kisebbik 

A kí-
sérlet 
sor-

száma 

A k í s é r l e t 
k e l t e 

A drót m i n ő s é g e 
é s á t m é r ő j e 

A [fél s k á l a -
r é s z e k b e n ] 

2 8 2 1913 m á r c . 14 0-3 %„ a c z é l 4 3 2 1 517-1 

2 8 3 « 14 « « 521-62 

2 8 4 « 15 « « 534-62 

285 febr . 2 5 <1 431!) 1114-3 

286 « 2 5 « (( 1119-5 

287 « 25 • « 1104-8 

2 8 8 m á r c . 14 « 4321 1077-1 
2 8 9 febr . 13 0-5 % n a czé l 4 3 2 9 301-45 

2 9 0 « 13 « « 329-77 

291 « 13 « « 3 3 0 11 

292 « 13 « « 326-50 

2 9 3 « 12 « « 544-2 

294 « 12 « « 498-8 

295 « 12 « « 559-5 

296 « 12 « (( 517-0 

297 « 12 « * 7 7 0 2 

298 « 12 « « 759-5 

299 « 12 « « 809-2 

3 0 0 12 « <( 723-8 

301 ti 17 0-7 %„ aczé l « 808-61 
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eiigő gömbhéj. 

£2 sec . T s ec . 0 víz 0 l e v e g ő ne. 102 W i o ' -

2-2740 3-1076 16-98° 20-10° 3-747 

2 -2600 « 17-09° 20 -10° 3-756 

2 -3770 « 16-26° 19-37° 4-049 

1-3589 « 15-07° 16-20° 4-827 — 

1-3201 « 15-08° 16-05° 4-711 — 

1-3446 « 15-09° 15-90° 4-736 — 

1-3401 « 16-83° 20-05° 4-599 — 

0-7292 2 -5376 17-00° 20 -55° 5-915 — 

0-6856 « 17-11° 20-67° 6 -083 

0 -6869 « 17-28° 20-85° 6 -102 — 

0 - 6 9 1 4 « 17-40° 21-00 6 0 7 4 — 

0 - 4 8 6 0 « 16-88° 19-25° 7-116 — 

0 - 5 1 5 0 « 16-99° 19-25° 6-911 — 

0-4745 « 17-06° 19-15° 7-143 — 

0-5040 « 17-13° 19-12° 7-011 — 

0-3843 « 15-86° 18-99° 7 -964 — 

0-3839 « 16-70° 19-05° 7-846 — 

0-3701 « 16-73° 19-09° 8 -058 — 

0-4000 « 16-76° 19-09° 7-790 — 

0-2058 1-7832 14-61° 18-20° 9-741 
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A XL táblázat a nagyobbik lengő gömbhéjjal végzett mé-
rések eredményeit tünteti fel; a XII. táblázat a kisebbik lengő 
gömbhéjra vonatkozik. A táblázatok 8. oszlopában található a 
kísérletek anyagául használt víz G hőmérséklete a kísérletek alatt. 
Ezt az 1. ábrán látható II. és III. számú 7&0-ra osztott hő-
mérőkön olvastuk le. 0 víz = ® l l J r ® n l . \ oszlopban van 

feljegyezve az eszközben lévő levegő 6 hőmérséklete, melyet az 
I. számú hőmérőn észleltünk. 

A leglassúbb sebességű mérést a nagyobbik gömbbel körül-
belül 9200 másodperczps forgásidő mellett végeztük ; a kisebbik 
gömbnél a legnagyobb forgásidő körülbelül 4100 sec. volt. Te-
kintve, hogy a kisebbik lengő gömbhéj alkalmazása mellett a 
külső és belső gömbök közti vízréteg körülbelül 3-szor akkora, 
mint a nagyobbik lengő gömbhéj esetében, a leglassúbb forgá-
sok sugármenti sebességi gradiense a kisebb belső gömb alkal-
mazása mellett már 4100 másodperczes forgásidővel is kisebb, 
mint a nagyobbik gömbbel észlelt 9200 másodperczes forgás 
sebességi gradiense. A leggyorsabb mozgások forgási ideje körül-
belül 0-17 sec. volt. Ennél gyorsabb forgások létrehozása az 
eszköz eddigi összeállításában nem volt lehetséges. Ily nagy for-
gássebességeknél ugyanis még a seréttel telt gömbök tehetetlen-
sége is kicsinynek bizonyul; a lengő gömbök erős nutatiós moz-
gásba jönnek és a külső, forgó gömbhöz ütődnek. Általában min-
dig négy mérést végeztünk körülbelül egyforma nagy forgás-
sebesség mellett. 

A lassú forgások esetében [mikor a hydrodynamika alap-
du 

egyenleteiben az u —- és hasonló szerkezetű tagok elhagyha-
tók] a lengő gömbhéjra gyakorolt forgató nyomaték még egy-
szerűen arányos j^-val és yj nem függ „Ö-tól. Ily lassú forgások-
nál f] = 7j, vagyis az (1) képlet magát jy-t szolgáltatja, j^-nak i2-tól 
való függetlensége kritériumot nyújt arra nézve, hogy mely forgá-
sok tekinthetők még elég lassúnak; nyilvánvalóan azok, a melyek-
nél az (1) képletből számított rj értékek a forgássebesség növekedé-
sével észrevehető növekedést nem mutatnak. Ezeknek a leglassúbb 
forgásokra vonatkozó méréseknek egy és ugyanazon hőmérsékletre, 
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18°C-ra korrigált eredményei szolgáltatják 37-nak azt az értékét, 
amely további számításainkban alapul szolgál. 

A hőmérsékleti redukcziót a v. ÜELMHoLTZ-féle 1 

0-0178 
71 1 +0,0337 (9+0-000221 0-

képlettel végeztük úgy, hogy az észlelt rte értékhez hozzáadtuk 
a képletből számított r}\&°—rjg különbséget. 

Az ily módon redukált értékek a táblázatok 11. oszlopában 
találhatók. Mindkét táblázatban a legnagyobb forgásidőnek meg-
felelő íj-értókek összefoglaló jellel vannak jelezve. Ezek az 
^-értékek közel állandók, a sebesség növekedésével észrevehető 
növekedést nem mutatnak. Ezeknek tehát középértékét véve, méré-
seink alapján 57-nak legvalóbbszínű értéke 

rjlbo = 1-0562. lO-2. 

Látható tehát, hogy az általunk talált rj érték nagyon jó 
megegyezésben van mások észleléseivel, mint azt az alábbi ki-
mutatás 2 tanúsítja. 

M e g f i g y e l ő M ó d s z e r A viz belső súrlódási 
együtthatója 17-5° C-nál 

K a p i l l á r i s c s ő b ő l való 
Poiseuille 1846. kitol y a t á s 0 - 0 1 0 7 6 
Sprung 1876. « 0 - 0 1 0 6 5 
Slotte 1883 . A 0 - 0 1 0 7 5 
Thorpe é s Rodger 1894. t 0 - 0 1 0 6 7 
König W. 1887. T ö m ö r g o l y ó l e n g e t é s e 0 - 0 1 0 9 9 
Hützel K. 1891 . Ü r e s h e n g e r l e n g e t é s e 0 - 0 1 0 8 2 
Ladenburg R. 1908. Ü r e s g ö m b l e n g e t é s e 0 - 0 1 0 6 5 

Zemplén és Pogány 1914. E l t é r í t é s i m ó d s z e r 0 - 0 1 0 6 9 

Az rj értékek, melyek a XI. és XII. táblázat 10. oszlopá-
ban láthatók, természetesen nem szolgálhatnak alapul az egyes 
mérések közötti százalékos eltérések megítélésében, mert rj úgy 
a hőmérséklettel, mint ß-val tetemesen változik, egy-egy négy 

1 LAMB : L o h r b u c h d e r H y d r o d y n a m i k . 663. 1. 1907. 
2 R . LADENBURG ; A n n a l e n der P h y s i k . 4 F o l g e . 27 . 182. 1. 1908. 

x x x i i . 41 
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mérésből álló csoporton belül pedig a víz hőmérséklete is inga-
dozott, valamint a motorral is lehetetlen volt tökéletesen egyen-
letes sebességű forgásokat előállítani. 

16. 8. A kísérletek eredményeinek az elmélettel való egybe-
vetése. 

Igen lassú, úgynevezett végtelen kicsiny sebességek esetén a 
forgató nyomaték, melyet a két concentrikus gömb közötti folya-
dék a külső gömb egyenletes forgása alkalmával a belső gömbre 
gyakorol, arányos magával jy-val, a belső súrlódás együtthatójá-
val. Véges sebességek esetén ez megszűnik és a forgató nyoma-
ték if-val, a látszólagos súrlódási együtthatóval lesz arányos, 
mely yj függvénye I?-nak. Z E M P L É N egy megelőző dolgozatában 1 

bizonyos feltételek mellett, melyeket az általunk vizsgált moz-
gások kielégítenek, meghatározta ennek a függvénynek szerkeze-
tét. E szerint 

{7 ) 

a hol p az illető gáz vagy folyadék sűrűsége, y a belső súrló-
dási együttható, Q a külső gömb egy körülfordulásának az ideje, 
a Bt, ..„ B>k • • • állandók pedig függetlenek a használt 
gáz vagy cseppfolyós test anyagi minőségétől és állapotától és 
csakis az eszköz méreteitől függenek. Nagyon lassií mozgások 
esetében, vagyis ha Q=oo, rj = tj. 

Ha jy-val a (7) egyenlőség mindkét oldalán osztunk és 

írunk, akkor lesz 

— i B^ + B.x" + - =H(x). (8) 
V 

Az elméletből tehát az következik, hogy a-nek (8) alatti 
függvénye az általunk használt eszközre nézve jellemző, még 

1 M a t h . T e r m . Ért . 29 . k ö t e t 70:!. lap , (35) kép le t , a m e l y b e n a z o n -
b a n az a l á b b i B^ B i . . . e g y ü t t h a t ó k C3, C6 .. . - ve i v a n n a k j e l e l v e . 
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pedig addig a sebességi határig, a meddig a hydrodynamika 
alapegyenletei érvényesek. Ezen a határon túl a B2k állandók 
általában nem lesznek már függetlenek a használt gáz vagy 
cseppfolyós test anyagi minőségétől, vagyis íc-nek ugyanazon 
értéke mellett két különböző gázzal vagy folyadékkal határozva 

meg az — viszonyt, más és más értéket fogunk kapni. 

Vizsgálataink czélja volt ezeket az elméleti következtetése-
ket kísérletileg igazolni, elsősorban tehát azt, hogy különböző 

anyagokon meghatározva -- -t mint x függvényét, egy és ugyan-
azt az H(x) függvényt kapjuk. Z E M P L É N levegővel és széndioxyd-
dal végzett méréseivel az H(.x) függvény egy darabját a nagyob-
bik belső gömb esetében meghatározta, még pedig úgy, hogy a 
Bz, Bi, 1!f. együtthatókat a legkisebb négyzetek módszerével 
határozta meg; ennél a számításnál azonban iy-nak hőmérsék-
leti redukcziója okozott nehézséget, mert a míg a Bt, Bt, Ba 

nem voltak ismeretesek, addig az jy-kat nem lehetett közös hő-
mérsékletre redukálni, viszont a redukczió nélkül a B-k pontos 
számértékei nem voltak meghatározhatók. Z E M P L É N e miatt kény-
telen volt elég fáradságos, fokozatosan közelítő eljáráshoz folya-
modni.1 Minthogy a víz belső súrlódási együtthatója a hőmér-
séklettel igen rohamosan változik, ez az eljárás víznél alig ve-
zetett volna eredményre. 

Jelen dolgozatunkban úgy a régi ZEMPLÉN-féle, valamint az 
újabb méréseinket sokkal egyszerűbb és áttekinthetőbb eljárással 
dolgoztuk fel, még pedig úgy kezelve az egyazon anyagon külön-
böző hőfok mellett végzett méréseket, mintha különféle anyagokra 
vonatkoznának ; hiszen a H csakis x=p: rjQ függvénye, tehát — 
hacsak p és y ugyanarra a hőfokra vonatkozik — az így 
nyert Ií(x)-nek függetlennek kell lenni a folyadék anyagától 
és hőfokától, hőmérsékleti redukczióra tehát egyáltalában nin-
csen szükség. Bármilyon folyadékkal, bármilyen hőfokon meg-
állapított Ií(x) értékeknek tehát egy ós ugyanazon görbe mentén 
kell feküdniök, a mit legjobban grafikus úton lehet ellenőrizni. 

1 ZEMPLÉN GYŐZŐ : M a t h , é s T e r m é s z e t t u d . É r t e s í t ő 29 . k ö t e t e 706. 
•és k ö v e t k e z ő l a p j a i . 1911. 

4 1 * 



622 ZEMPLÉN GYŐZŐ ÉS POGÁNY bÉLA. 

Az egymáshoz tartozó x és — értékek a XIII. táblázatban 

vannak összeállítva. 

XIII. táblázat. 

L e v e g ő CO, V í z 

X 1 X V X 1 6 Í1 sec . 
V 1 1 

1 - 2 0 •98 1 8 0 96 ' 0 17 1 0 8 
5 - 0 1 •03 6 3 1 01 4 7 3 1 0 8 — 

7 - 1 1 •06 8 5 1 0 4 9 8 1 19 18 7 6 ° 2 0 - 3 8 3 

8 - 3 1 •07 10 2 1 12 18 9 1 3 2 18 7 9 ° 9 - 8 1 4 
9 - 7 1 16 13 3 1 •21 36 8 0 1 92 18 5 4 ° 5 - 0 6 5 

1 1 - 9 1 •13 14 9 1 28 100 9 2 88 19 6 9 ° 0 - 9 7 7 9 
2 0 - 0 1 37 26 7 1 50 172 9 3 5 9 19 8 7 ° 0 - 5 7 3 6 
2 2 - 7 1 41 3 1 90 251 7 4 3 5 18 0 0 ° 0 - 3 7 6 2 
2 9 - 5 1 57 6 8 5 2 24 3 3 2 5 5 0 0 17 9 7 ° 0 - 2 8 4 8 
3 7 - 0 1 71 86 9 2 5 0 5 4 5 5 6 6 0 18 7. 0 0 - 1 7 6 6 
4 1 - 6 1 •78 107 0 2 78 
6 2 - 2 Q 17 

Az első két oszlopban vannak a levegőre, a harmadik és 
negyedik oszlopban a C'03-re vonatkozó értékek, melyeket Z E M P L É N 

régebbi méréseiből számítottunk, az ötödik és hatodik oszlopban 
pedig a jelen méréseinkkel vízen meghatározott értékek. 

A XIII. táblázatban természetesen csak azok a méré-
sek vannak felvéve, melyeknél Q már oly kicsiny volt, hogy r/y 

illetve íj a forgássebesség növekedésével rnár észrevehető növeke-
yj 

dést mutatott. Minden egyes x és négy mérésből a követ-

kező módon adódó középérték. Legelőször kiszámítottuk a négy 
különböző mérésnél leolvasott vízhőmórsékletek közepét, 6-t. 
mely a XIII. táblázat 7. oszlopában található, és a forgássebes-
ségek középértékét, ii át, mely a 8 oszlopban van. Azután az 
általunk meghatározott ;ji8° = 1'0562.10—'2 értékét a H E L M H O L T Z -

féle (6) képlettel redukáltuk ^e-ra. Akkor 

—t— — x 
rjo.Q 
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míg fje, a négy mérésből származó íj-k középértéke, elosztva 

Ke-val, szolgáltatja - - -t. Ezeknél a számításoknál a víz sűrű-

ségét l-nek vettük. 
A XIII. táblázatot a második ábra illusztrálja. A kihúzott 

görbe ábrázolja az H(x) függvényt. A különböző módon jelölt 
pontok jelentése az ábrán fel van tüntetve. A görbe az íc=0-tól 
x = 100-ig terjedő intervallumra vonatkozik; a levegőre és szén-
dioxydra vonatkozó mérések ugyanis csak erre a közre terjesz-
kednek ki. Láthatjuk, hogy az elméleti következtetést a kísér-
letek teljesen igazolták, a mennyiben úgy a levegő és C02, vala-
mint a víz pontjai is kitűnően illeszkednek a görbéhez. A 
állandók tehát valóban függetlenek a használt gáz vagy folyadék 
anyagi minőségétől legalább is addig a sebességi határig, illetve 
x amaz értékéig, a meddig a 2. ábra terjed. A legnagyobb 
relativ eltérés az észlelt pontok és a közéjük grafikusan inter-
polált görbe között éppen a legkisebb sebességeknél mutatkozik, 
a hol gázaknái még kiderítetlen okból Ií(x)-nek minimuma van ; 
az eltérés itt 8% ; nagyobb sebeség mellett azonban a relatív 
eltérések mindinkább csökkennek és 4—5%-nál seholsem na-
gyobbak. 

A mint a XIII. táblázaton is látható, egészen a;=545'5 
értékéig lehetett az H(x) függvényt a vizén végzett mérésekkel 
meghatározni. A görbét egész terjedelmében a 3. ábra mutatja. 

A kisebbik gömbre vonatkozólag ugyancsak meghatároztuk 
íj 

— -nak .-x-től való függését. Ennél a gömbnél sajnos, más mint 

vízre vonatkozó mérés nem állott még rendelkezésünkre. A XIY. yj 
táblázat, illetve a harmadik ábra mutatja be - - -t mint x függ-

vényét a kisebbik gömb esetében. 
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XIV. táblázat. 

4-3 
y-7 

17-3 
40-1 
66-2 

1 2 3 
187 
237 
4 2 1 

x 1 
V 

1-53 
2-06 
2-51 
3-52 
4 -20 
5-61 
6 -50 
7-24 
8-43 

22-231 
9-595 
5 - 3 5 9 2 
2-2851 
1 -3409 
O-t.983 
0 -4948 
0 - 3 8 4 5 
0 - 2 0 5 8 

Í1 s ec 

17-47° 
17-16° 
16-81° 

15-52° 
17-20° 
17-01° 
16-51° 
14-61° 

18-63° 

0 

A 8. ábrán a vízre vonatkozó összes eredményeket a 2. ábrá-
tól eltérő léptékben tüntettük elő. Az I. görbe a nagyobbik, a II. 
pedig a kisebbik gömbre vonatkozó II(x) függvényt ábrázolja. 
E görbék két körülményről tanúskodnak : 

1. Feltűnik, bogy a kisebbik gömb esetében,az H(x) függ-
vény x minden értékénél nagyobb, mint a nagyobbik gömb 
esetében, a mi jó megegyezésben van a hydrodynamikai meg-
gondolások eredményeivel. Az //(.%') ugyanis tulajdonképpen mér-
téke annak, mennyire tér el a mozgásállapot attól a mozgástól, 
a melynél a szögsebesség concentrikus gömbfelületeken állandó. 
Ehhez a rétegzett mozgáshoz ugyanis, mely kis sebességek eseté-
ben valóban bekövetkezik, a sebesség növekedésével újabb cir-
culates áramlások járulnak,1 melyek a belső súrlódás forgató 
nyomatékának rohamosabb növekedésére vezetnek. Ezek a cir-
culatiós áramlások annál könnyebben kifejlődhetnek, minél vas-
tagabb a folvadókróteg, mert hiszen a szilárd falak közelében a 
szögsebesség concentrikus gömbökön állandó. Érthető ezek alap-
ján, hogy a kisebbik gömbnél a circulatiós áramlások erősebbek 
lévén, H(x) is nagyobb lesz. 

A belső súrlódás forgató nyomatéka a nagyobbik gömbön 
mindazonáltal mindig nagyobb volt, mint a kisebbik gömbön : 
igen lassú mozgásoknál ugyanis a nagy és kis gömbre vonat-
kozó forgató nyomatékok a külső gömb egyenlő forgássebessége 
mellett úgy viszonylanak egymáshoz, mint 459:126, a H(x) a 

I L . ZEMPLÉN: ez Ért . 2 9 . k . 699. , 700 . 1. 1911. 
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kis gömb esetében azonban az észlelt esetek egyikében sem volt 
kétszer akkora sem, mint a nagy gömbnél, végeredményben 
tehát a nagyobb gömbön lesz nagyobb a súrlódás nyomatéka. 

2. Sem az I., sem a II. görbe seholsem mutat ugrásszerű 
változást, sem typusának megváltozását, látszik tehát, hogy a 
folyadókmozgás törvényszerűsége változatlan maradt; új moz-
gási állapot, turbulentia e szerint nem következett be. 

Vessük össze ezt az eredményünket, úgy a mint Z E M P L É N 

előző dolgozatában tette, a EKYNOLDS-ÍÓIO szabályival, mely szerint 
körkeresztmetszetű csövekben, ha az áramlás átlagos sebessége 
U, a cső sugara a, akkor a turbulentia bekövetkezik, mihelyt 

- -^ ->1000 . (9) 

A (9) képletből számított U az úgynevezett kritikus sebesség. 
A mi esetünkben a lineáris sebesség a külső gömbön 

U„ = R ~ = RW, 

a belső gömbön zérus; az egész keresztmetszeten a középsebes-
ség lassú sebességek eseten egyszerűen kiszámítható. Az eredmény: 

\Rré • 4nrhlr 
U = ró - • ; (10) 47T 

y - (i:3-rf) 

ha <p értékét Z E M P L É N első közleményének 8 0 . lapjáról ( ( 5 ) képlet) 

behelyettesítjük, azt kapjuk, hogy: 

vagyis 

U _ 31W 4-ltr'j+W) 
liW mH--rlf ' ( ' 

A kisebbik gömb esetében tehát az áilagos sebesség 0'58-szo-
rosa, a nagyobbiknál O'52-szerese a maximalis sebességnek. Minden 
esetben azt mondhatjuk, hogy az átlagos lineáris sebesség - -
lassú mozgásnál — nagyobb, mint a maximalis linearis sebes-
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ségnek a fele; a gyorsabb mozgásoknál (1. Z E M P L É N második 
közleményének 700. lapját) a sebességi gradiens a belső gömb 
közelében növekszik, tehát az átlagos sebesség aránylag nagyobb 
l e s z - A z U > l - R W (13) 

egyenlőtlenség e szerint mindig ki lesz elégítve. 
A (9) alatti követelés tehát minden esetre ki lesz elégítve, 

hacsak 

RW- — > 2000. (13) 
V 

A mi esetünkben a cső a sugarának szerepét a folyadék-
réteg vastagsága R—r2 veszi át, minthogy a maximalis sebesség 
az általunk vizsgált mozgásnál a külső gömbfelületen lép fel, a 
csőben ellenben a cső tengelye mentén. A REYNOL»s-féle krité-
rium e szerint, mivel 

,„ . . PW 
6 9 1 g y X = 

R{R—rl)x> 320. (14) 

A kisebbik gömbnél tehát -— e meggondolások alapján — 
turbulentiának kellene beállani, mihelyt 

« > 4 1 , (15) 

a nagyobbik gömbnél pedig akkor, ha 

x > 108. (16) 

A 3. ábrán csillaggal jelöltük meg az I. és a II. görbék-
nek azokat a pontjait, a melyekben a (15) és (16) képletek sze-
rint a turbulentiának mutatkoznia kellene ; a görbék ellenben e 
pontokon semmiféle oly rendellenességet nem mutatnak, a mely-
ből a mozgásállapotnak megváltozására lehetne következtetni. 
Turbulentia tehát sem ennél a sebességnél, sem pedig az eddig 
észlelt nagyobb sebességeknél nem áll be. 

Az előbbieknél még sokkal alacsonyabb határokat kapunk a 
turbulentiára, ha — úgy amint ZEMPLÉN tette 1 — a mi kisér-

i A n n . d. P h y s . (4) , 38, 123. 1. ( 1 9 1 2 ) . 
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leteinkben és a csövekben beálló maximalis sebességi gradien-
seket hasonlítjuk össze. 

A REYNOLDS-féle kritérium arra az átlagos sebességi gra-
diensre, a melynél a turbulentiának be kellene következni, a 
következő képletet szolgáltatja : 

U 101% 
— > i r • (17) a a~p 

A cső falánál fellépő maximalis sebességi gradiens pedig 
háromszor akkora, mint az átlagos gradiens,'1 tehát : 

(<? ) > ^ • (18) 
' Or I ,-=a a p 

A gömbhéjak által határolt folyadéktér esetében mutatkozó 
gradienst a következő módon számítjuk ki : előbb meghatároz-
zuk a sebességi gradienst igen lassú mozgások esetére; az ered-
mény : 2 

6 zR3 

(19) 
dr (R3-rl)íi 

A nagyobbik gömbnél e szerint a max. sebességi gradiens 

a kisebbiknél pedig : 
3 2 

= I T ' (21> 

A belső súrlódás forgató nyomatéka azonban arányos lévén 
a belső gömbfelületen beálló sebességi gradienssel, ez utóbbira 
abból a változásból következtethetünk, a melyet a forgató nyo-
maték nagyobb sebességeknél szenved; a valóságos gradienseket 
tehát ?-0-nak H(x)-szel való szorzása által kapjuk. 

Összevetve ezeket az eredményeket a (1<S) képlettel, azt kap-
juk, hogy a turbulentia kritériuma: 

a p 

1 LAMB . L e h r b u c h der H y d r o d y n a m i k , 672 . 1. (3) k é p l e t , 1907. 
2 ZEMPLÉN GY. : i d é z e t t m á s o d i k k ö z l e m é n y , 715 . 1. (50) f o r m u l a . 
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A nagyobbik gömbnél tehát : 

7 0 . . H(oc) • ^ - > 1 2 0 0 0 , 

azaz : 
xH{x) > 1 7 2 , ( 2 2 ) 

a kisebbiknél: 
x H (x) > 4 7 . ( 2 3 ) 

A 2. és 3. ábra megtekintése meggyőz róla, hogy a levegő-
vel legnagyobb sebesség mellett végzett mérésnél (x = 65, 
H(x) = 2-2) a (22) határt még nem értiik el, a széndioxydra 
vonatkozó adat azonban (ÍC= 101, ü(.x) = 2-9) a kritikus gradiensen 
már messze túl van. De még tetemesebben fölülmúlják a (22) 
és (23) képletek által megszabott határokat a vízzel végzett méré-
sek mindkét gömb esetében. Azokat a pontokat, a melyekben 
e második számításmód szerint a turbulentiának kezdődnie kellene, 
a 3. ábrán -j- jellel tüntettük elő. 

Látható mindezekből, hogy bármiképpen próbáljuk a EEY-
NOLDS-féle kritériumot a gömbök határolta folyadék mozgására 
átvinni, a kritérium követelte sebesség mellett még nem áll be 
a turbulentia, sőt e mozgásállapotot sokkal nagyobb sebességek 
alkalmazása mellett sem sikerült eddig megvalósítani. 

E tapasztalatok megerősítik ZEMPLÉN-nek második közle-
ményében kifejezésre juttatott azt a sejtését, hogy a csövek-
ben észlelt turbulentia a csövek két vége zavaró hatásának tulaj-
donítandó, a hol azonban ily zavart okozó határfelületek nincse-
nek, ott a mozgás sokkal nagyobb sebességekig rendezett állapot-
ban marad. 

3 . A R A Y L E I G H - L A M B - / e 7 e ellenvetés. Z E M P L É N második köz-
leményében 1 azt találta, hogy a lassú mozgások esetére érvényes 
képlet mintegy 50—100-szor akkora sebességekig szolgáltat hasz-
nálható eredményeket, mint a mekkorákat Lord KAYLEIGH és 
LAMB elméleti meggondolások alapján megengedhetőnek talált. 
Kérdés már most, mit olvashatunk ki vízzel végzett méróseink-

1 I . h . 662 . 1., 687. 1. é s k ö v . 
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bői az angol tudósok kritériumára vonatkozólag; szerintük a 
lassú mozgásokra számított képlet csak akkor érvényes, ha 

(24) 

Minthogy víznél '' = Ü'0106, a RAYLEIGH-LAMB-féle krite-
P 

rium a kisebbik gömbnél: 

íi > 10000, (25) 

a nagyobbik gömbnél ellenben 

íi > 14000. (26) 

E szerint kísérleteinkben még el sem értük a sebességnek 
azt az alsó határát, a melynél az angol tudósok szerint a lassú 
mozgások esetére levezetett képlet érvényessége kezdődik. Mind 
a mellett a XI. táblázat adatai azt mutatják, hogy y állandó 
marad i2=9300-tól kb. íi--3460-ig a nagyobbik gömbnél, a 
kisebbiknél pedig 4000-től 20ü0-ig. Víz esetében tehát az íj nö-
vekedése mindenesetre előbb kezdődik, mint levegő és szén-
dioxydnál, még akkor is, ha az x=p :yí2 változót vesszük tekin-
tetbe. 

Levegőnél ugyanis az rj határozottan növekedni kezd, a 
mikor 20, tehát mivel p-.yj körülbelül = 6 

x > 0'3. (27) 

Széndioxydnál, mikor á?<2'8 azaz minthogy p- . r ]= \2 

x > 4-3. (28) 

Víznél a növekedés a nagyobbik gömbnél már i2=3400-nál 
kezdődik, tehát = 

x > 0-03, (29) 

a kisebbiknél pedig íi 2000-nél, tehát mikor 

x > 0-05. (30) 

Á Lord-RAYLKIGH-LAMB-fóle kritérium pedig A?-ben kifejezve 
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a nagy gömbnél tehát: 
x > 0-006, (32) 

a kisebbnél pedig: 
x > 0-009. (33) 

Ezek az adatok mutatják, hogy az angol tudósok becslése 
csak levegő és széndioxyd esetében esik tiilságosan messze a 
valóságtól, víz esetében azonban az általuk jelzettnél már öt-
szörösen nagyobb sebesség mellett megkezdődik vj növekedése. 

Azonkívül mindezekből azt is láthatjuk, hogy kicsiny sebes-
ségek mellett az H(x) függvény szerkezetében a különféle anyagok 
közt mégis mutatkoznak különbségek, melyek azonban annyira 
a kísérleti hibák nagyságrendjébe esnek, hogy további következ-
tetéseket belőlük nem vonhatunk. 

Összes megelőző tárgyalásaink azon a föltevésen alapszanak, 
hogy a folyadék és a vele érintkező szilárd test az érintkezés 
helyén közös sebességgel bír, hogy tehát csuszamlás nincs. 
E föltevésnek jogosultságát részben már az az eredmény is iga-
zolja, hogy levegő, széndioxyd és víz esetében az H függvény, 

kizárólag az x = függvénye; ha a folyadékok és a 

szilárd testek határfelszínén csuszamlás mutatkoznék, akkor az 
H függvény minden esetre a csuszamlás mértékét megszabó 
számértéktől, a csuszamlási együtthatótól is függene, nem lehetne 
tehát a megfigyelt folyadékok természetétől független. 

Mindamellett kívánatos közvetlen kísérletekkel megvizsgálni, 
mekkora a csuszamlás a folyadékok és szilárd testek határ-
felületén, mert hiszen nem lehetetlen, hogy H értékeinek csekély 
eltérései a különböző folyadékoknál épen az elhanyagolt csu-
szamlási együtthatónak tudandók be. 

Hasonló kísérleti vizsgálatokat már sokan végeztek; gázak-
ról még K U N D T és WABBUKG 1 kísérletei óta tudjuk, hogy a csu-
szamlási együttható közönséges nyomásnál a kísérleti hibák ha-

1 KUNDT és WAEBUKQ : Poggenclorff-Annalen 155. 337, 525 1. (1875.) 

16. §. A víz csuszamlása vörösrézen. 
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tárain belül fekszik, a nyomás csökkenésével azonban növekedni 
kezd és csekély nyomásnál már jól mérhető értékeket vesz. Gáza-
kon legújabban T IMIRIAZEFF

 1 végzett igen kimerítő vizsgálatokat, 
eltérítési módszerrel (hengerekkel) igazolva és kiterjesztve K U N D T 

és W A R B U R G eredményeit. 
Cseppfolyós testeknél azonban a csnszamlás kérdése nincsen 

annyira tisztázva, ámbár minden jel arra vall, hogy közönséges 
nyomás mellett a cseppfolyós testek csuszamlása is elhanyagolható. 

H E L M H O L T Z és P IOTROWSKI, kik a cseppfolyós testek csuszam-
lását először vizsgálták meg,2 észrevehető csuszamlásra következ-
tettek és azóta a kutatók egész sora foglalkozott e kérdéssel; 
közös eredményük, hogy a A csuszamlási együttható minden 
esetre kisebb, mint az, a melyet H E L M H O L T Z és P IOTROWSKI talált 
(/ víz és arany határfelületén CH35 cm), azonban az egyik 
szerző szerint van határozottan felismerhető — bár kicsiny 
csuszamlás, a másik szerint nincs. 

A cseppfolyós testek csuszamlásának részletes irodalmát 
megtaláljuk E . LADENBUEG dolgozatában,:i ki az addigi vizsgála-
tok eredményeivel a kérdést ugyancsak nem tekinti véglegesen 
tisztázottnak, a miért is H E L M H O L T Z és P IOTBOWSKI kísérleteit 
megismétli, azaz a folyadékkal gömbhéjat tölt meg ós felfüg-
gesztvén a gömböt vékony drótra, a gömb torsiolengéseinek 
csillapodását figyelte meg. 

LADENBURG kísérleteit üveggömbökkel és vízzel végezte, me-
lyek egyik esetben belül be voltak ezüstözve, a másik esetben 
nem, azután a számítást arra a föltevésre alapította, hogy csu-
szamlás nincs; összehasonlítva mármost a két különféle gömb-
bel nyert eredményeket egyrészt egymással, másrészt a capillaris 
csövek és más lengési eljárások útján nyert megelőző eredmé-

1 TIMIRIAZEFF: A n n . .1. P h y s . (4). 40 . 9 7 1 — 9 9 1 1. 1913 . 
- HELMHOLTZ é s PIOTEOWSKI : S i t z u n g s b e r . der W i e n e r A k a d e m i e der 

W i s s e n s c h . I I . A b t h e i l n n g , :'/). 607 1. (1860) . — HELMHOLTZ: W i s s e n s c h a f t -
l i c h e A b h a n d i n n g e n 1. 172. 1. 

3 A n n . d. P h y s . (4), 27, 157. 1. (1908) . - Az ott f e l s o r o l t v i z s g á l a -
t o k o n kiv i i l m é g m e g e m l í t e n d ő E . E . DREW : P h y s i c a l K e v i e w , Í2 , 184. 1., 
(1901) , k i h e n g e r e k k e l v é g z e t t az e l t ér í tő e l járás sa l m é r é s e k e t é s v í z n é l 
n e m ta lá l t c s u s z a m l á s t . 
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nyekkel, a tapasztalt megegyezésből arra következtet, hogy szá-
mításainak alapja, a csuszamlás elhanyagolása helyes. Kétség-
telen, hogy az okoskodás nem feltétlenül meggyőző, bár minden 
esetre valószínűvé teszi LADENBURG fejtegetésének végeredményét. 

L A D E N B U R G azután figyelmeztet arra, hogy H E L M H O L T Z és 
PIOTROWSKI számításai, melyekkel a csuszamlási együtthatót ki-
számították, rendkívül érzékenyek a kísérleti adatoknak csekély 
változásaira. Ha pl. a lengő gömb tehetetlenségi nyomatékát 
1%-kal kisebbnek vesszük annál az értéknél, melyet P IOTROWSKI 

megad, már A = 0'235 cm helyett A = 0'009 cm-t kapunk ered-
ményül, ámbár az 1%-nyi eltérés a tehetetlenségi nyomaték 
értékében P IOTROWSKI kísérleti hibáinak határán belül fekszik. 
Természetesen ez sem döntő bizonyíték a csuszamlás jelenléte 
ellen, mert viszont ha a gömb tehetetlenségi nyomatékát 1%-nál 
nagyobbnak vennők. A-ra bizonyára még 0'235-nél is nagyobb 
értéket kapnánk. 

Ilyen körülmények között kívánatosnak látszott közvetetten 
kísérletekkel törekedni a csuszamlási együtthatónak meghatáro-
zására, még pedig lehetőleg kifogástalan módszerrel. 

A csuszamlási együtthatónak delinitiója a következő : A folya-
dék tangentiális sebessége, Vf a szilárd testtel érintkező határ-
felszínen nem egyenlő a szilárd test tangentialis sebességével, 
Fs-sel, hanem a két sebesség között a következő kapcsolat van: 

(34) 

a hol n a határfelületnek a szilárd test belseje felé mutató nor-
málisa, A pedig a csuszamlási együttható. A csuszamlási együtt-
ható fizikai jelentése a következő meggondolások alapján adódik: 
képzeljük, hogy a szilárd test nincs jelen, de azért a folyadék-
ban a sebesség-eloszlás ugyanaz, mint hogyha a szilárd test 

dVf jelen volna, sőt a — — sebességi gradiens ott is folytatódik, a 

hol a valóságban a szilárd test foglal helyet. A 4. ábrán lát-
ható, hogy A nem egyéb, mint a szilárd faltól számított az a távol-
ság, a melyben a folyadék tangentialis sebessége egyenlő lenne 
e képzelt esetben a szilárd test tangentialis sebességével. 
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A (34) egyenletből és az imént adott deíinitióból egyaránt 
világos, hogy a X dimensiója egyszerű hosszúság. 

Ha már most a A-t kísérlettel meg akarjuk határozni, a 
hydrodynamika alapegyenleteit azokkal a határfeltételekkel kell 
megoldanunk, a melyek a (9)-ből adódnak. Hangsúlyozzuk, hogy 
számításaink innen kezdve ismét csak oly lassú mozgásokra 
érvényesek, a melyeknél a sebességi összetevők másodfokú ki-
fejezései elhagyhatók. Az általunk vizsgált folyadékmozgásnál 

i 1 - , 

l , l 1 
1 — a — , 71 

I 
4. ábra . 

(a belső gömbfelület nyugszik, a kíilső W állandó szögsebességgel 
forog) a folyadék szögsebessége (l> a két gömb határolta gömb-
héjban 

A 
<P = -pr + B> (35) 

a hol A és B állandók a két határgömbfelületen kielégítendő 
határfeltételekből számítandók ki, melyek közvetlenül a (34)-ből 
a szögsebességekre nézve is felírhatok, mert tekintve, hogy ). 
általában kicsiny, a határfelület tekintetbe jövő környezetében 
V{—rt(p, ill. Vr=B<l> írható. Tehát: 

(36» 

XXXII 42 
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A csuszamlás tekintetbevételéből a belső gömbön ez a feltétel, 
minthogy ott az n irány r irányával ellenkező és a szilárd test 
szögsebessége = 0, 

a külső gömbön pedig, minthogy ott r és n iránya összeesik, a 
szilárd test szögsebessége pedig W: 

V-(.</>),-r = + 4 ^ ) _R
 ( a 8 ) 

dé 
Vagy helyettesítve <f> és J értékeit: 

- 4 - B = A • ( 3 9 ) 

E két egyenletből A és B kiszámitható : 

W 
A = 1 nJ 1 , 1 - ( 4 1 ) 

3A (f-i) V 
B = - - t ^ f i r~\ ' (42) 

B3 r\ ri 

Ezek alapján már most </> teljesen ismeretes a gömbhéjalakú 
folyadékrétegben. A belső súrlódásnak a belső gömbfelületre gya-
korolt forgató nyomatéka : 

a hol a (35) és (41) alapján: (&L _ _ _ . ( 4 4 ) 
l 1 3 - / 1 1 

ír- • •'M/r'' r, 
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Ügy, hogy ha z a drót csavarási nyomatéka, & a kitérési szög: 

, (45) 
1 1 1 M 

R3 

Éhben a képletben a kísérlettel hozzáférhető mennyiségeken 
kívül két ismeretlen fordul elő: az rj és a A; e két ismeretlen 
meghatározásához tehát két kísérletre van szükségünk. Azonban 
nem elegendő ugyanazok mellett a gömbfelületek mellett külön-
böző W sebességeknél végezni méréseket, minthogy H a ÍF-vel ará-
nyos lévén, a W akárhány értéke mellett végzett kísérletek csak 
ezt az arányossági tényezőt szolgáltatják; ez pedig ós A-nak 
függvénye s így megint csak egyetlen összefüggésünk lesz rj és A 
között. 

Hogy külön y és külön A mérhető legyen, különböző mé-
retű gömbökkel kell méréseket végeznünk. Erre a czélra volt 
szükségünk a kisebb, r'2 sugarú gömbhéjra, melynél ugyancsak 
megfigyeltük a eltérítést a külső gömbhéj különböző W szög-
sebességei mellett. Ez utóbbi esetben: 

— 8?TTjW 
J 1 -4 — 
R3 r'3 [R*^ r'aJ 

(46) 

A (45) és (46) egyenlet egybevetésével már most kiszámít-
ható az 7j és A. Mi előbb a A-t számítjuk k i : 

Az előbb is alkalmazott jelölések felhasználásával: 

7i~K „„ 2;r n 
T • W = - f § = —7-, (47) T1 ÍJ A' 

r = — (48) r T'1 Í2' A" 
tehát : 

es 

£ _ QKn_ 16^ , 4 9 ) 
rPA 

R ̂ ~~7T ~3A(ü4 + rt) 

4 2 * 
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íi 'K'rí _ 16? 
O - y r r - - ! - J — - J T \ ' ( 5 Ü ) 

r? I J{* + r'J I 

a hol C és C az egyenletek baloldalainak rövid jelei. 
Ha a kis és nagy gömbbel végzett kísérletek ugyanazon hő-

mérséklet és nyomás mellett történtek, akkor a jobboldalt álló 
jy-k egyenlők és a (49) és (50) egyenleteknek egymással való 
elosztásából kapjuk: 

J _ J _ O - M , 1 

C ^ H3 r.3 I W + r'í 
C ~ J _ 1 „. / 1 . 1 

R3 

innen pedig a csuszamlási együttható értéke : 

1 \ n 3 r ' 3 1 \ li3 ) j / 
= 3 ' r í — 4 - J J - r í - L + J - V 

\ Vi4 r'J I ' Ii* ri ! 

(51) 

(52) 

Föltételeink értelmében ), kiszámítására csakis azokat a kísér-
leteket használhattuk fel, a melyekben a sebességek kicsinyek, 
tehát az eltérítés szöglete arányos a külső gömbhéj szögsebes-
ségével, más szóval C, illetőleg C állandók. Azonkiviil a C és C 
mennyiségeket ugyanarra a hőfokra kellett redukálnunk, a mi — 
minthogy C w-nel, n pedig caeteris paribus ^-val arányos — 
egyszerűen az által történt meg, hogy a G-ket ^-val arányosan 
redukáltuk 18°C-ra. 

A nagy gömbnél a 201, 202, 205 és 206 sorszámú kísérletek-
ből £(=)* 9200 sec. 

C = 80-442 
77-250 r -o.-,.-
78-492 K o z e P e r t e k : 92oo 78 /6o. 

78-877 

1 ( = - ) «körü lbe lü l e g y e n l ő » - t j e l e n t . 
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A 203, 204, 207 és 212 sorszámú kísérletből £ ( = ) 3 4 5 0 
C = 79 593 

79-142 
78-374 
83-809 

Középérték : C3450 = 80'229. 

CM50 e szerint már vagy 2%-kai nagyobb C9200-nál, úgy, 
hogy nem tanácsos a A meghatározására felhasználni. 

K ö z é p é r t é k : 

C'tmt= 20-88, 

C' 0 0=20-71, 

C'6Í0= 21-60. 

A kisebbik gömbnél: 

a 263. és 264. s. sz. kísérletekből: C' = 20'950 
Q( )4100 sec. 20-814 

a 259, 260, 261, 262. számúból : C'= 20-72 
ß (=)2200 sec. 20-96 

20-36 
20-78 

a 269, 270, 271, 272. számúból: C'= 21-29 
/2,;=)650 sec. 21-71 

21-78 
21-61 

Ha most CM00-t kombináljuk 

C'il00-zal 0-012 cm., 
C'ts00-zal A = 0*0.16 cm., 
C'650-nel A=+Ö-003 cm. 

eredményre jutunk. A definitiójánál fogva negatív nem lehet, 
úgy, hogy a negatív eredmény a kísérleti hibáknak tudandó be 
és úgy értelmezendő, hogy A kisebb, mintsemhogy kísérleteinkre 
észrevehető befolyást gyakoroljon s így kijelentjük, hogy kísér-
leteink eredményeképpen A kisebb, mint kísérleteink maximalis 
hibája, azaz 

A < 0-008 cm. 
víz és vörösréz között. 

Olyan rendű csuszamlásról tehát, mint a mekkorát H E L M -

HOLTZ és P IOTROWSKI talált, e szerint semmi esetre sem lehet 
szó. Ismervén módszerüknek a lengési decrementum megfigyelé-
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sére vonatkozó korlátolt pontosságát, nem kell csudálkozni a 
helytelen eredményen, annál kevésbbé, mert hiszen annak bizo-
nyítása, hogy valamely mennyiség igen kicsiny (zérus), csak 
különösen pontos adatok segítségével sikerülhet. 

17. Összefoglalás. 

I. A gázok belső súrlódásának megvizsgálására készült 
ZEMPLÉN-féle eszközzel megvizsgáltuk a víz belső súrlódását az 
eltérési módszerrel oly mozgásoknál, melyeknél a külső gömb-
héj egy körülfordulása 

.0=0-17 sec. és £ = 9 3 0 0 sec. 
között változott. 

II. A víz belső súrlódásának együtthatóját 18° C mellett 
középértékben 

^18=O'010562-nek 
találtuk. 

III. Bebizonyítottuk a kísérleti adatoknak graphikus feldol-
gozásával, hogy az a törvényszerűség, a melyet Z E M P L É N a belső 
súrlódás forgató nyomatékára nézve elméleti úton levezetett és 
gázoknál kísérletekkel igazolt, a vízre is érvényes. 

IV. Megállapítottuk, hogy az egész megvizsgált sebességi 
közben turbulentia nem áll be; pedig ha a REYNOLDs-féle krité-
rium a gömbök által határolt folyadéktérre is érvényes volna, 
a turbulentiának már be kellett volna következnie. 

V. Adatainkból kitudódik, hogy a lÍAVLEiGH-LAMB-féle krité-
rium, mely a lassií mozgásokra számított képlet érvényességének 
határát szabja meg, víz esetében legalább nagyságrendjére nézve 
helyes, míg gázoknál a valódinál 50 - 100-szorta kisebb értéket 
szolgáltat. 

VI. Két különböző sugarú lengő gömbhéj felhasználásával 
megállapítottuk, hogy igen lassú mozgások esetében a csuszamlás 
együtthatója, ha ilyen egyáltalában van, 

A <0-008 cm., 

tehát a csuszamlás elhanyagolható. 
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E kísérletek a budapesti kir. magyar tudomány-egyetem 
I. számú pbysikai intézetében végeztettek. Kellemes kötelességünk 
a helyiség és a segédeszközök szives átengedéséért hálás köszö-
netet mondanunk báró EÖTVÖS LOBÁNT egyetemi tanár úrnak, az 
intézet igazgatójának. 

( 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 1914 m á r c z i u s 16 . -án t a r t o t t ü l é s é b ő l . ) 



T H E R M O - E L E K T R O M O S K A L O R I M E T E R 
K I S Á L L A T O K S Z Á M Á R A . 

T A N G L F E B E N C Z r. tagtól . 

Kalorimeterem szerkezete ugyanazon az elven alapul, mint 
BOHR és HASSELBALCH-Ó, 1 melylyel a tyúkembryo hőtermelését 
határozták meg. 

A hőtermelést thermo-elektromos módszerrel mérem, még 
pedig úgy, hogy azt a thermo-áramot, melyet az állat termelte 
hő által létesült hőmérsékletemelkedés okoz, olyan thermo-
árammal kompenzálom, melyet ismert mennyiségű hő kelt. 

Az én kalorimeterem — azonkívül, hogy nagyobb - főleg 
az állattartó gondosabb elszigetelésében különbözik a Bohr-
félétől. Ezt ÜEWAR-féle palaczkok alkalmazásával értem el. 
A módszer kidolgozásakor arra is tekintettel kellett lenni, hogy 
a kísérlet közben mozgó állatokkal oly pontos és állandó kom-
penzálás nem lehetséges, mint a tyúktojással. 

A kalorimeter leírása. 

A kalorimeter két egyenlő nagy, igen vékonyfalú (0 3 mm), 
belül feketére mázolt rézhengerből áll. Harántátmórőjük 110 mm, 
magasságuk 210 mm (lásd az I. ábrát, mely schemás vízszintes 
harántátmetszetet ábrázol). Elől a hengerek keskeny sárgarézgyűrű-
vel vannak összeforrasztva, melynek elülső felszíne simára csiszolt, 
úgy hogy egy üveglappal (b), kevés vaselin segítségével, lég-

1 BOHR und HASSELBALCH : Ueber die W ä r m e p r o d u k t i o n u. d. S tow. d. 
E m b r y o , Skand. Arch. f. P h y s i o l o g . 14. k. 398. 1. 1903. 
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mentesen elzáiható. A légmentes zárás biztosítására az üveg-
lapot a gyűrűhöz négy csavar szorítja. 

Mindegyik rézhenger egy DEWAR-féle üveghengerben van el-
helyezve (1. ábra c és c'). E két egyenlő henger belső haránt-
átmérője 125 mm, úgy hogy az üveg és a rézhenger között 
7'5 mm vastagságú űr marad. A DEWAR-üvegek elülső széle 
0'5 cm vastagságú ebonitlap vájulatába van illesztve. Ez a 
vájulat körülveszi az ebonitlap két köralakú kivágását, melyekbe 
a rézhengerek úgy vannak beerősítve, hogy az előbb említett 
sárgarézgyűrű az ebonitlap elülső felszínét érinti. Ebbe a váju-
latba a Dewar-palaczkokat egy kis csavaros drótállvány szorítja 
és rögzíti. Ez állvány elülső vége az ebonitlemezbe van erősítve 
és hátulsó ága egy kis ebonithenger közvetítésével (ej a Devar-
palaczk tövisét rögzíti. 

A két rézhenger külső felszíne fényesre van csiszolva, hat 
symmetriásan elhelyezett pontjára I mm vastag konstantan-
drót van forrasztva; ezek a két henger 1—1 pontját kötik össze. 
(Az ábrán csak két forrasztási hely és egy összekötő rézdrót 
van feltüntetve.) A konstantandrótok a rézhengertől el vannak 
szigetelve e között és a l)EWAR-üveg között, elől pedig az 
ebonitlap vájulatában vannak vezetve. Mindegyik rézhengertől 
l mm vastag rézdrót (g és g') vezet a galvanométerhez (Ii). 
Most egy nagyon jó, igen érzékeny BROCA féle galvanométert 
használunk. 

A hőizolálást szolgálja még, hogy a DEWAR-üvegek egy 
fényesre csiszolt rézszekrénybe vannak erősítve, melynek elülső 
falát ebonitlap (cl) alkotja. Ebben a ÜEWAR-üvegek és velük a 
rézhengerek meg vannak erősítve. A rézszekrény méretei 350X 
350x210. A DEWAR-Üvegek között maradó tér parafahulladékkal 
van kitöltve. E szekrény (kalorimeterszekrény) felső felszínen 
két fogó van. Ezekkel könnyen betehető és kivehető a tliermo-
státjából. 

Mindkét kalorimeterhengernek még két nyílása van: egy 
elől, egy pedig hátul. Ezeken át történik a szellőztetés. A há-
tulsó nyíláshoz vezet az a rézcső (íj), melyen keresztül a 
levegő bejut, az elülső nyílásba pedig az ízcső, melyen kijut. 
A be- és kivezető-csövek is, a rézhenger és a l)EWAR-edény között 
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vannak elhelyezve. Mindkét csövön közvetlenül a rézhenger előtt 
egy-egy öblösödés (i3) van hőmérő számára, melylyel a ki- és 
beáramló levegő hőmérsékletét mérjük. 

A kalorimeterszekrény a kísérlet idején thermostátban van. 
A thermostát 88 cm magas vasállványon nyugszik; ónozott 

vasplóhből álló kgttős falú szekrény. Csak elülső kettős fala 
(1. ábra A) készült üvegből, hogy be lehessen látni a bel-
sejébe. 

A kettős fal közötti rész vízzel van megtöltve; alsó részé-
ben egy keverőnek szárnya van, melynek függélyes tengelye a 
szekrény fenekén keresztül egy tömítő-szelenczén halad át, me-
lyet egy hajtókorong közvetítésével elektromotor hajt. 

A vízbe ér egy toluolregulator alsó hengeres része is, a mi 
a víz hőmérsékletének állandósítására szolgál, ha a thermo-
státot bizonyos hőmérsékletre akarjuk beállítani. 

A thermostát felső fala olyan, hogy a kalorimeterszekrény 
betevóse után a thermostát felső része is víz alá helyezhető. 
E czólból a felső fal külső és belső lemeze egymástól el van 
választva. A külső lemez alumíniumból készült, kívülről linó-
leummal borított ós könnyen leemelhető fedőként szolgál. A belső 
lemez vastag üveglap. Egy pontosan csiszolt fémkeretre illik. Ez 
pedig a függélyes kettős fal belső lemezének felső szélére van 
forrasztva. A fémkeret csiszolt felszínét, mielőtt az üveglapot 
feltennők, vaselinnel kenjük be. Ez által légmentesen zárjuk el 
a belső részt. 

Hogy a víz hőmérsékletét állandóan megtarthassuk, a 
thermostát külső függélyes falát vastag asbestlap veszi körül, 
melyet linoleum fed. 

A thermostát belső átmérői úgy vannak megválasztva, hogy 
a kalorimeterszekrényt, mely fatalpakon nyugszik, minden oldal-
ról 2 — 4 cm széles légréteg vegye körül. A kalorimeterhengerek-
hez vezető izolált rézdrótok és rézcsövek beforrasztott csöveken 
keresztül vezettetnek a thermostát felé. 

A kísérlet tartama alatt az egyik kalorimeterhengerben van 
a kísérleti allat, a másikban pedig az elektromos ellenállás, 
melynek segélyével az állat hőtermelését kompenzáljuk. 

Az ellenállás (1. ábra, /) egy spirálos 0-2 mm vastag réz-
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drót, egyszerű rézdrótállványra szerelve, a melynek két vége egy-
úttal sarkul szolgál. 

Egy gummidugóba, mely dugó annak a vastag üveglapnak 
kerek kimetszésébe illik, mely a kalorimeterhengert elülről elzárja, 
két pólusú csavarok vannak dugva, melyek közül az egyik az 
akkumulátorhoz, a másik egy S I E M E N S és HALSKE-féle preciziós 
galvanométerhez vezet. E galvanométerrel a konstantanellen-
álláson keresztülmenő áram intenzitását O'i % pontossággal 
mérhetjük meg. Az áram erősségét egy szabályozó ellenállás 
(o') segítségével a szükséges módon változtathatjuk. 

2. álira. 

A kísérleti állatot természetesen nem állíthatjuk közvet-
lenül a kalorimeterhengerbe, minthogy nem szabad neki köz-
vetlenül a fallal érintkeznie, másrészt az ürülékeket is gyűjteni 
kell. Egy ketreczbe teszszük, mely csak valamivel kisebb, mint 
a kalorimeterhenger, úgy hogy csekély üreg mindenütt van a 
ketrecz és a henger fala között. 

A 2. ábra a kelrecz és henger (a) függélyes átmetszetét 
mutatja. Az első ábrán a ketrecz nincs feltüntetve. A 2. ábrán 
/-gyei annak a két ebonitgyűrűnek keresztmetszete van jelölve, 
mely a ketreczet a henger falától elválasztja és a ketreczet 
tartja. A ketrecz felső kétharmada (2. ábra II) vékony réz-
drótból készült, alsó harmada vékony, belül ónozott rézlemez-
ből. Az állat a ketreczben ónozott rézdróthálón áll (IV), vizelete 
ezen keresztül a ketrecz alsó részébe (III) folyhatik, a hol 
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paraffinolaj alá kerül. Elől a ketreczet üveglap zárja; ez szorí-
tókkal van megerősítve. 

Hasonló ketrecz van a másik kalorimeterhengerbe is erősítve 
{nincs az ábrán feltüntetve). 

A fentemlített csöveken (1. ábra i, és i2) keresztül csak azt 
a hengert szellőztetjük a kísérletben, a melyikben az állat van. 

A másik henger csövei jól el vannak zárva. A légáramot 
az állat nagysága szerint egy vízszivattyú vagy egy nagyobb 
Mariotte-féle palaczk, illetve egy elektromotorral hajtott szivattyú 
létesíti. 

A készülékbe beáramló levegőből natronmószszel a CO,-1, 
conc. 7/., SOt-val pedig a vízgőzt távolítjuk el. 

A levegőt azután a thermostát vizében elhelyezett kígyózó réz-
csövön vezetjük keresztül, úgy hogy mielőtt a hengerbe jut, a 
thermostát hőmérsékletét veszi fel. A hengerből kiáramló levegőt 
először conc. 772-S04-on vezetjük keresztül (t), azután vízgőzzel 
telítjük (n), barytvízzel töltött két Pettenkofer-féle csövön vezet-
jük keresztül (v), végül gázórával a térfogatát megmérjük. 

A leírásból látható, hogy a kalorimeter a sugárzó kalori-
meterek közé tartozik. A leírt izoláló eljárások arra szolgáln;tk, 
hogy a Két hengert lehető tökéletesen izoláljuk egymástól, hogy 
ne befolyásolják egymást. Azonkívül arra szolgálnak, hogy a 
vezetés és sugárzás folytán a hőkiadást csökkentsék és így az 
érzékenységet növeljék. A hőizolálás tökéletes nein lehet már 
csak azért sem, mert az elülső fal üveglap és ezenkívül a 
nem izolált fémrészek is elvezetik a hő egy részét. Ezenkívül 
az által is távozik el hő, hogy azt a hengert, melyben az állat 
van, szellőztetjük és a levegővel és vízgőzzel elmegy a termelt 
hő egy része, mely azonban a keresztül áramló levegő mennyi-
ségének és hőmérsékletének, valamint a gőzalakban eltávozó víz 
mennyiségének mérése által igen pontosan meghatározható. 

A termelt hő e része a szellőztetés nagysága és a liő-
képződéshez való viszonya szerint igen nagy is lehet. Minden-
esetre úgy kell szellőztetni, hogy 3—4° C-nál erősebben ne 
melegedjék fel a levegő és a kaloriméterben víz ne csapódjók le. 

A kalorimeterhenger igen gondos izolálása különösen oly ese-
tekben bizonyult czélszerünek, mikor — például kis hidegvérű 
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állatoknál, férgeknél — igen kevés hő képződik és ez is a víz 
bő párolgásával kompenzálódik. Ez érthetővé válik, ha meg-
gondoljuk, hogy minél tökéletesebb az izolálás, annál nagyobb 
a forrasztási helyek hőmérsékletének emelkedése ugyanakkora 
mennyiségű hő hatására. 

A kalorimeter használhatósága és pontossága. 

1. Mint kalorimeter. 

Már előbb említettem, hogy ez a kalorimeter sokkal nehe-
zebb feladat megoldására volt hivatva, mint B O H R és HASSELBALCH 

kalorimetere, melyhez sok tekintetben hasonlít. Minthogy B O H R 

és H A S S E L B A L C H kalorimeterükben csak tyúktojások fejlődését 
vizsgálták, egyenletesen növekedő mennyiségű hót kellett mér-
niök, míg nekem gyorsan és szabálytalanul változó hőtermelést. 
Ebben az esetben teljesen kizárt dolog, hogy a kompenzálás 
oly tökéletes legyen, mint B. és H. kísérleteiben, még pedig 
annál tökéletlenebb, minél érzékenyebb a mérés. 

A készülék kalibrálásának tehát úgy kellett történnie, hogy' 
a használhatóságát e készüléknek változó hőtermelés mellett és 
tökéletlen, helyesebben mondva nem teljes konpenzálás mellett 
próbáljuk ki. 

Először is arról győződtem meg, hogy a két kalorimeter-
henger hőkapacitása egyenlő-e. 

E czélból mindkét hengerbe egy-egy, körülbelül 45 ohmos 
(az ellenállásokat pontosan megmértem) konstantandrótból készült 
ellenállást épúgy helyeztem el, mint az az állatkísérletben az 
egyik hengerbe van elhelyezve. A kalorimeterszekrényt szintén 
a thermostátba helyeztem; mindegyik ellenálláson egy akku-
mulátor árama ment keresztül; mindegyik áramkörbe egy gal-
vanometer és egy szabályozó ellenállás volt iktatva. Kiszámí-
tottam, hogy mennyi áramot kell a két ellenálláson átbocsátani, 
hogy egyenlő mennyiségű hő termeltessék a két hengerben. 

Ez esetben thermoáramnak nem szabad keletkeznie. így 
berendezett kísérleteimből kiderült, hogy majdnem egyenlő a 
két henger hőkapacitása. Középértékben a jobb henger hőkapa-
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citása úgy viszonylik a baléhoz, mint l : 1'001-hez. Ez a 
különbség kísérleteinkben elhanyagolható. 

További vizsgálattal meggyőzödtünk arról, hogy a thermostat 
különböző hőmérsékletében és akkor, a mikor a két hengerben 
egymás között egyenlő különböző nagyságú hőtermelés történt, 
thermoáram nem keletkezik. Ilyen kísérletek több óráig tartottak. 

Ezzel az is be van bizonyítva, hogy az egyik hengerben 
keletkező hőt valóban ugyanaz a hőmennyiség kompenzálja a 
másik hengerben. 

A thermoáramkörbe iktatott galvanometer kilengéseinek meg-
felelő hőtermelést — az állatkísérletek viszonyait lehetőleg 
utánozva — kétféle esetre kalibráltuk: 1. A galvanometer ki-
lengése hosszabb időre ugyanaz. Ez az eset áll fenn, ha a két 
kalorimeterhenger közötti hőmérsékleti különbség hosszabb ideig 
állandó, vagyis ha a két henger hőtermelése közötti különbség 
állandó és a galvanométernek elég ideje volt már, hogy be-
álljon. 2. A galvanometer állása folyton változik; ez jelentheti 
egyrészt azt, hogy a két hengerben a hőtermelés változó, vagy 
liogy a galvanometer még nem állott be. 

Ad 1. A kalibrálás úgy történt, hogy a két hengerben 
különböző áramerősség mellett (O'Ol—0'1 amp.) teljesen 
kompenzáltuk egymással a két oldal hőtermelését, azután az 
egyik oldalon az áram erősségét pontosan növeltük (O'Ol — 
0'02 amp.), majd pedig vártunk addig, míg a galvanometer beállt. 
Kiszámíthattuk ebből a két henger hőtermelése közötti különb-
séget és ebből ismét azt, hogy a galvanometer 1 mm kilengésé-
nek mily különbség felel meg a két henger hőtermelése között. 
A következő táblázatban összeállított kísérlet szolgáljon e kalibrá-
lás példájául. A táblázatban: 

Wj a jobb hengerben levő ellenállás = 45-10 Q 
cob a bal « « « = 44'50 Q 
ij a jobb « (i ellenálláson átmenő áram erőssége 

amperekben 
ib a bal hengerben levő ellenálláson átmenő áram erőssége 

amperekben 
C 30 perezre eső hőtermelés (/ cal-ban 
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Cj j o b b o l d a l t = i)Xujj X 0 ' 2 3 9 X 1 8 0 0 ; 

Cb b a l « = Í ? X < Ü 6 X 0 - 2 3 9 X 1 8 0 0 ; 

h i. j C. j <:, -c. i> J 

Galvano-
meter 

kilengése 
mm-ekben 

1 mm. galv. ki-
lengésnek 30 per-
cenként megfe-
lelő hőtermelés 

y-cal 

0 ,0350 0 , 0 1 9 9 2 3 , 8 3 7,6' . 16,18 176 0 , 0 9 2 
0 , 0 i 5 0 0 0 4 0 0 2 3 , 8 3 3 0 , 6 3 6 ,80 76 0 ,089 
0 ,0186 0 , 0 0 0 0 ' ,30 0 6 , 3 0 65 0 ,097 
0 ,0190 0 , 0 0 0 9 7 ,02 0 7,02 6 9 0 ,101 
0 ,0603 0 , 0 6 3 9 78 ,12 70 ,55 7 ,62 76 0 , 1 0 0 
0,01á7 0 , 0 0 0 0 3 ,12 0 3 , 1 4 27 0 , 1 1 6 

K ö z é p é r t é k 0 ,099 

Tehát ha a galvanometer 1 mm kilengésre all be állandóan, 
akkor az egyik hengerben 8() perez alatt. O'l g-cal-val több 
hő termeltetik, mint a másikban. 

Ad A galvanometer változó kilengésénél a kalibrálás — a 
mikor a galvanometer úgy, mint az állatkísérletben, lassú len-
géseket végez — úgy történt, hogy először a két ellenálláson 
egyenlő erősségű áramot vezettünk keresztül: a galvanometer 
pontosan 0-ra állt be. Vagy pedig úgy, hogy az egyik ellen-
állásban állandóan erősebb áramot vezettünk keresztül, míg a 
galvanometer kilengése már nem változott. Ezután az egyik 
ellenálláson megváltoztattuk az áram erősségét és felírtuk a 
galvanometer ama kilengését, melyet 30 perez múlva ért el. 
Kiszámítottuk a megfelelő különbséget a hőtermelésben és a 
galvanometer 1 mm kilengésének megfelelő hőtermelést. Ter-
mészetesen az áram erősségét növeltük is és csökkentettük is, 
úgy hogy a galvanometer kilengéseit mindkét irányban ki-
kalibráltuk. A kalibrálás egy példája van összeállítva a következő 
táblázatban : 

i j = az áram eredeti erőssége 
i1 — az áram megváltoztatott erőssége, mely a 30 perez után 

beállott galvanometer-kilengést okozza 
Ct~ az il áramerősségnek megfelelő hőtermelés g-cal-ban 

30 perczenként 
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C, = az i, álamerősségnek megfelelő hőtermelés g-cal-b&n 
30 perezenként. 

h h c ; 

A galvano-
meter kilen-
gése lü perc 

múlva 
mm-ekben 

1 mm galvano-
meter kilengés-
nek 30 percen-
ként számított 

hőtermelés ff-cal 

0 , 0 1 9 0 0 , 0 3 0 0 7 ,78 17,51 9 , 7 3 4 9 0 ,198 
0 , ' i300 0,01150 17,51 23 ,83 6 ,32 33 0 ,188 
0 ,0127 0 . 0 1 8 6 3 ,19 6,30 3 ,16 16 0 ,198 
0 , 0 1 8 0 0 , 0 4 0 0 6 , 3 0 31 ,13 2 4 , 8 3 131 0 ,189 
0 , 0 4 9 1 0 ,0i i03 47 ,55 70.50 2 2 , 9 5 115 0 , 2 0 0 

K ö z é p é r t é k 0 ,195 

Változó, vagyis a mint az a táblázatból látható, a galvano-
meter különböző sebességgel való kilengésekor 1 mm kilengés-
nek Ovi 95 g-cal hőtermelés felel meg 30 perez alatt. 

E kalibrálások alapján a hőtermelést állatkísérleteinkben 
is elég pontosan mérhettük, bár tagadhatatlan, hogy a galvano-
meter-kilengés kalibrálásának e módja nem felel meg telje-
sen az állatkísérleti hőtermelés időbeli menetének. De tekin-
tetbe kell vennünk, hogy az állat hőtermelésének legnagyobb 
részét kompenzáljuk 1 és hogy csak a nem kompenzált részt kell 
a galvanometer kilengéseiből bár kisebb, de mégis elegendő pon-
tossággal kiszámítanunk. Minél teljesebb a kompenzálás (és ez 
annál teljesebb, minél nyugodtabb az állat), annál kisebb részét 
teszi a kompenzálatlan rész a kisugárzott hőnek. Kísérleteink-
ben ez 5 —10%-át teszi az egész hőtermelésnek. Hogy a gal-
vanometer-kilengés kalibrálása — tehát a hőtermelés nem kom-
penzált részének a mérése —• elegendő pontossággal történik, 
azt a következő kísérlet bizonyítja, melyben szándékosan töké-
letlenül kompenzáltunk, még pedig csak igen kis hőtermelésnél. 

Mindkét kaloriméterben az előbb említett ellenállások vannak 
elhelyezve. Azonkívül a jobb hengerben nyitott csészében 5 g 
destillált víz. Ezt a hengert szellőztettük. Egyúttal e henger 
ellenállásán áramot vezetünk keresztül. Ha az ez áram által 

1 A k o m p e n z á l ó á r a m e r ő s s é g é t 0 ' 1 % - r e p o n t o s a n m é r j ü k . 

X X X I I 4 3 
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termelt bő ugyanakkora, mint az a hő, melyet a víz elpárol, 
gásakor vesz fel, akkor a kettő kompenzálja egymást, a két 
henger hőegyensúlya nem változik, a galvanometer nem leng ki. 
Ha az ellenállásban több hő termeltetik, akkor — irányban 
kapunk galvanometer-kilengést, ha a párolgási hő a nagyobbik, 
akkor a másik irányban ( + ). A kompenzálást szándékosan úgy 
választottuk, hogy mindegyik kísérletben a galvanometer ki-
lengjen. A kísérlet végén megmértük a víz mennyiségét, hogy 
kiszámíthassuk az elpárolgott víz mennyiségét. A víz párolgási 
hőjét U'592-nek számítottuk. 

Három ilyen kísérlet eredményei vannak a következő táb-
lázatban összefoglalva: 

2. Mint respirutiős készülék. 

Először megvizsgáltuk a készüléket arra, hogy légmentesen 
zár-e, manometer segélyével. Ezenkívül megállapítottuk, hogy 
milyen pontossággal végezhetők a C0 2 és II,/J meghatározások. 

A CO„2-t vagy NaHC03-bó\ fejlesztettük, vagy pedig kis 
gazometerből bocsátottuk a készülékbe; többnyire az előbb 
említett módszert alkalmaztuk, mely oly kis mennyiségekkel 
való dolgozást tesz lehetővé, mint a milyenek az állatkísérlet-
ben előfordulnak. A szellőztetés úgy történt, mint az állatkísérlet-
ben. Példák: 
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A k í s é r l e t 
s z á m a 

B e v e t t Ta lá l t 
A k í s é r l e t 

s z á m a 
CO., m e n n y i s é g e 

A k í s é r l e t 
s z á m a 

g g 

1 1,531 1,539 
2 1 ,572 1 ,553 
3 0 , 6 9 2 0 ,679 
4 1,726 1,640 
5 1 ,752 1,751 
fi 1 ,758 1,783 

K ö z é p é r t é k 1 ,672 1,658 

K ü l ö n b s é g = = 0 , 8 4 % 

Annak a megállapítása, hogy milyen pontossággal lehet a 
vízgőz termelését a készülékben megállapítani, különösen azért 
volt fontos, mert ettől függött, hogy az 0., fogyasztást az ismert 
indirekt módon elegendő pontossággal lehet-e kiszámítani vagy 
nem. Uvegcsészében pontosan lemért mennyiségű vizet tettünk 
a készülékbe és az állatkísérletekben használt sebességgel szellőz-
tettük a készüléket. Pár óra múlva a kísérletet befejeztük, a vizet 
a csészében visszamértük. A következő táblázatban össze vannak 
állítva ily irányú kísérleteink: 

A k í s é r l e t 
s z á m a 

E l p á r o l g o t t L e m é r t 
A k í s é r l e t 

s z á m a 
víz m e n n y i s é g e 

A k í s é r l e t 
s z á m a 

g g 

1 0 , 7 0 5 5 0 , 7 0 7 6 
2 0 , 5 4 5 9 0 , 5 3 8 9 
3 0 , 9 8 4 0 1 ,0636 
4 0 ,2048 0 , 1 9 0 8 
5 0 .474S 0 ,4008 
6 0 , 7 8 1 5 0 ,7157 
7 0 ,9965 0 ,9853 
8 0 , 4 9 7 0 0 , 4 7 9 8 
9 0 , 4 0 7 6 0 , 4 0 9 3 

10 5 ,4620 5 ,4570 

K ö z é p é r t é k 1,206 1,194 
Ö s s z e s e n 11 ,0596 10 ,9548 

K ü l ö n b s é g 0 ,95% 

4 3 * 
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Egy állatkísérlet leírása. 

Miután meggyőződtünk arról, hogy a kalorimeter légmen-
tesen zár, megállapítottuk a galvanometer zérus-helyzetét; ha 
a két henger hőmérsékleti egyensúlyban van, akkor az állatot 
a kelrecz-betétben, melybe paraffinolajat öntöttünk, lemérjük 
és az egyik kalorimetriás hengerben elhelyezzük. Azután meg-
indítjuk a ventilációt és kompenzációs áramot vezetünk a má-
sik kalorimeterhenger ellenállásán keresztül. Természetesen előre 
ki kell számítani körülbelül a kompenzációs áram erőssé-
gót, hogy a kompenzálás lehető gyorsan bekövetkezzék. Mégis 
1 — 11/s óráig eltart, míg a kompenzálást körülbelül elérjük. 
A galvanométert öt perczenként olvassuk le. Ha hidegvérű 
állatokkal dolgozunk, melyek órák hosszat nyugodtan ülnek, 
akkor az ilyen gyakori leolvasás felesleges; miután már az egyen-
súlyt elértük, elegendő ha 1U—1 -2 óránként olvassuk csak le a 
galvanométert. A hőtermelés kiszámítására csak azokat a le-
olvasásokat használjuk fel, melyek olyan időközbe esnek, hol a 
kompenzálás már elég jó. 

Az egyes kísérlet tartama 10—24 óra; ha az első 1—l12 órás 
időközt leszámítjuk, a mi a kompenzálás elérésére szükséges, 
akkor is a hőtermelés 8—22 órára kiszámítható. 

A szellőztetés nagyságát (a gázóra állása), a kalorimeterbe 
be- és kiáramló levegő hőmérsékletét 1 2 óránként olvassuk le. 
Minthogy az elvezető edényeket csak a kísérlet elején és végén 
mérjük le, így a C02 hőtermelést és vízgőzleadást — és ezzel 
a vízgőzzel leadott hőt — csak az egész kísérlet tartamára számít-
hatjuk ki, egyes szakaszokra nem. 

A kísérlet befejezése után rögtön lemérjük az állatot a 
ketrecz-betétjével együtt. Minthogy a testsúly és az összes 
ürülékek nagy pontossággal (O'Ol gr) mérhetők és mivel meg-
felelő szellőztetéssel — a mint az erre a czélra szolgáló kísér-
letekből bebizonyult — a vízgőz a készülékben nem csapódik 
le, az Oa fogyasztás elegendő pontossággal mérhető. 

A készülékkel már számos kísérletet végeztünk, még pedig 
patkánynyal, egérrel, békával és pióczával. 

Yégül meg kell említenem, hogy a sok körültekintést és 
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gondosságot igénylő kipróbálását és kalibrálását a készüléknek 
régi munkatársam dr. Hári Pál, egyetemi rendkívüli tanár a 
legnagyobb gondossággal végezte. Ezért neki ezen a helyen is 
köszönetet mondok. 

Ugyancsak az ő segítségével próbáltam ki e thermo-
elektromos kalorimeter egy nagyobb példányát, mely oly nagy, 
hogy 8—-10 kgrmos kutya is elfér benne. Szerkezete némileg 
eltér a fent leírttól, de ugyanazon az elven alapul. 

A leglényegesebb eltérés az, hogy a kalorimeterhengerek 
nem vízthermostátban, hanem légthermostátban vannak és hogy 
nem Dewar-palaczkkal vannak elszigetelve, hanem madártoll-
réteggel. A kísérletek teljesen kielégítő eredményeket adtak, úgy 
hogy most már igen különböző nagyságú állatok hőtermelését 
vizsgálhatjuk. 

(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 1914 á p r i l i s 27 . -én t a r t o t t ü lésébő l . ) 



P O S I T I V Q U A D R A T I K U S A L A K O K R Ó L , 
A M E L Y E K N E K M Á T R I X A H A N K E L - F É L E . 

PÓLYA GYOKGY-től. 

1. §. Megegyezésben a szokásos szóhasználattal, akkor ne-
vezem az (a,-, k) mátrixot HANKEL-/é/e mátrixnak, hogyha szük-
ségképpen fennáll az 

ai, k = Uj, i 

egyenlőség, valahányszor 

i + k=j + l. 

Az í í+ l - so ros HANKKL-/e7e mátrix 2 n + l paramétertől függ 
és mindig ily alakban írható: 

,a0a1 as . . . nn 

<t3 . . . Cln+l \ 

, a3 . . . an+2 I 

On^n + ldn+S- • • USn 

Az algebra és az analízis számos kérdésében játszik fontos 
szerepet az az eset, midőn az épen fölírt mátrixhoz tartozó 
n+1-változós quadratikus alak: 

n n 
y. 2 a i + k x ' i X k 1 = 0/,:=» 

pozitiv, illetve deíinit pozitiv. Látni fogjuk, hogy különös további 
fontossággal bir az az eset, midőn az (1) alatti quadratikus alak 
mellett, vele együtt a következő n-változós quadratikus alak: 

n n 

2 E^i+k-lXiXk (2> 1= I A'=l 
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szintén pozitiv. Csak két kérdést akarok emlékezetbe idézni, a 
melyek közül az egyik az algebra, a másik az analízis körébe 
tartozik. 

I. Legyen <p{x) egy n-f-1 -ed fokú polinom, a melynek gyökei 
mind reálisak. A gyökök legyenek 

«0, ' • • * flny 

legyen továbbá 
<p'(%) __ au «1 , «2 , 

y(x) ~ x + aj* + x3+'" 

A behozott jelölések mellett fennáll az egyenlőség : 
H n n 

2 Z aiJrkj\xk = 2 (x0+a»®i+afícs4 ba"-»«)2» (!') (=0 /t'=0 »=() 

a mely mutatja, hogy az (1') alatti quadratikus alak mindig 
pozitiv, még pedig definit pozitiv, ha a0, a,, . . . an egymástól 
különbözőek. — H a azonban a0, at, a,, . . . an mind pozitivok, 
akkor pozitiv még a következő quadratikus alak is: 

n ti n 
2 2 ö i + A - l ^ i - ' - f c = 2 « • ( • > , i + a r « 4 H Va'i-^Xn)1. ( 2 ' ) i = l/,=l v=0 

II. Legyen F(,k)2>0 x minden reális értékére nézve, és létez-
zenek a következő végtelen integrálok : 

+ CO 
av — I F(a) a? da. (*=o, 1, % 3,...) 

— 00 

Az utóbbi föltétel mindig teljesítve lesz például akkor, ha F(x) 
csak egy bizonyos a ^ x ^ b véges intervallumban vesz föl zérus-
tól különböző értékeket és ebben az intervallumban korlátos és 
integrábilis. Az 

un + °° 

2 2ai+kXiXk = í F(a)(x..+ax. + a2x^ | - a n X n f d a (1") i=0fc=0 
I n=0 , 1, % 3, . . .) 

quadratikus alak nyilvánvalóan definit pozitiv (F{x)^0). 
Fontos speczialis eset az, midőn F (,x) = 0, ha x<0. Ez 

esetben a 
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2 É°>i+k-lOCiXk = I' F(a) a l-«"-1;);,,)2 (la (2") 
(n-=l, 2, 3, . .) 

quadratikus alak szintén pozitiv. 
E tételek megfordítására kitérni nem szándékozom, valamint 

arra a mélyenfekvő kapcsolatra sem, a mely e két példa és a 
láncztörtek elmélete közt fennáll.1 

Czólom a következő : az (1) alatti quadratikus alak pozitiv 
voltát, illetve az (1) és (2) alatti quadratikus alakok egyidejű 
pozitivitását összeköttetésbe akarom hozni bizonyos elemi algebrai 
kérdésekkel (2. és 3. §.). Ez az összeköttetés egy különös szer-
kesztési módhoz fog vezetni, a mely szerint pozitiv HANKEL-féle 
quadratikus alakokból új pozitiv H A N K E L féle quadratikus alako-
kat szerkeszthetünk (4. §.). Az 5. §-ban látni fogjuk, hogy bizo-
nyos HANKEL-féle quadratikus alakok pozitivitása egyszerű elég-
séges feltételt ad arra, hogy egy algebrai egyenletnek egy gyöke 
se legyen reális. A következő §§-ban végtelen sorokra fogjuk 
alkalmazni a nyert eredményeket ós nevezetes tételeket fogunk 
nyerni 

1 
<p{x)k 

sorfejtéséről, a hol tp (x) egy csupa reális gyökkel biró polinom 
és k>0 . Az itt nyerendő tételek nagyobb része már L A G U E R R E -

től származik, de legtöbbjük ez alkalommal lesz először el-
fogadható módon bizonyítva. — A használandó módszerek egy-
szerű, könnyed és összefoglaló tárgyalását engedik meg egy egész 
sereg eddig egymástól elszigetelten álló algebrai kérdésnek. 

Dolgozatom kiinduló pontja BEMAK egy megjegyzése.2 Ezt 
a megjegyzést fogja ismertetni a következő 

1 STIELTJES : R e c h e r c h e s s u r l e s f r a c t i o n s c o n t i n u e s , A n n a l e s de Tou-
l o u s e V I I I . 1 — 122. 0 . (1894) . I X . 1—47 . o. (1895) . — J. GROMMER: G a n z e 
t r a n s z e n d e n t e F u n k t i o n e n m i t l a u t e r r e e l l e n N u l l s t e l l e n . Cre l l e s J o u r n a l , 
B d . 144. 1 1 4 - 1 6 6 . o. (1914) . 

2 REM AK : B e m e r k u n g zu H e r r n S t r i d s b e r g s B e w e i s des W a r i n g s c h e n 
T h e o r e m s , M a t h . A n n a l e n , B d , 72 (1912) , 153—156. o. V. ö. HURWITZ: 
Ü b e r def in i te P o l y n o m e , M a t h . A n n a l e n , Bd . 73 (1913) 1 7 3 — 1 7 6 . o. 
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2. §. Legyen f(x) egy tetszésszerinti polinom, a mely eleget 
lesz a következő föltételeknek: 

1. /'(x) nem identikusán zérus. 
2. f(x) fokszáma <2n. 
3. Ha x egy tetszésszerinti reális érték, akkor legyen 

0. 
Vegyük továbbá szemügyre a 2 n + 1 reális számból álló 

a0, <tl, aa, . . . din (3) 

sorozatot, a melyben forduljanak elő zérustól különböző számok. 
Azt mondom, hogy a (3) sorozat bir az (/?) tulajdonsággal, 

hogyha adva lévén egy tetszésszerinti f{x) polinom, a mely eleget 
tesz az emiitett 1., 2., 3. föltételeknek, a (3) sorozat segélyével 
ez / (x) polinomból alkotott 

% M + A O ) + / " ( 0 ) + . • . P « ) ( 0 ) ( 4 ) 

kifejezés mindig pozitiv vagy zérus. 
Azt mondom továbbá, hogy a (3) sorozat bir az (li) 1 ulaj-

donsággal, hogyha (az f(x)-re nézve tett föltevések ugyanazok 
maradván) a (4) alatti kifejezés mindig pozitiv (zérus kizárva). 

Az épen bevezetett két fogalom megvilágítására szolgálja-
nak a következő megjegyzések: 

Ha a (3) alatti sorozat bír az (ii), illetve az (/?) tulajdon-
sággal és f(x) eleget tesz az 1., 2., 3. föltételeknek, akkor 

« 0 m + f ( z ) + • • • + 1 < - * " \ z ) ^ o, 
illetve 

«o m+-ff f(z)+• • • + H ri\*) > o. 

bármely reális számot jelentsen is r. Ennek belátására elegendő 
megjegyezni, hogyha f(x) eleget tesz a mondott három feltétel-
nek, akkor a 

g(x) = f(z+x) 

polinom is bizony nyal eleget tesz nekik. 
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Az 
a0 = 0, at = 0, a2 = 0, . . . ain = 0 

sorozatot mi nem vettük föl az (R) tulajdonsággal biró soroza-
tok közé. — Az 

a0=l, «! = b, at = b2, . . . ain — b2,1 

sorozat bir az (R) tulajdonsággal, de nem bir az (R) tulajdon-
sággal. Ellenben minden sorozat, a mely bir az (R) tulaj don-
donsággal, bir az (R) tulajdonsággal is. 

Az (R) illetve (R) tulajdonsággal biró sorozatoknak egy új 
jellemző tulajdonságát tárja elénk REMAK következő tétele: 

Hogy az 

sorozat az (li) (illetve az (li)) tulajdonsággal birjon, ahhoz szük-
séges és elegendő, hogy az 

<(uadratikus alak pozitiv (illetve definit pozitiv) legyen. 
Bizonyítás. Legyenek /10, px, . . . pn tetszésszerinti 

reális számok, de nem mindannyian zérussal egyenlők. Az 

polinom teljesíti az f(x)-re kirótt I., Í2., 3. föltételeket. Tehát 
szükséges, hogy 

"o> «1 > «j> ci3, . . . «2n (3) 

2 E a l+kXi.rk i=o/,=o 
(1> 

f i x ) = (Uo+HiX+HsX*-] 'T!J-nX'lf 

n 
— V 2 ai+i,pipk i=o o 

illetve, hogy 
> 0 
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legyen, minden fx0, ul, . . . ,«n értékrendszere, kivéve a 

/z0=U, //!=0, . . . un = 0 

értékrendszert, föltéve, hogy a (3) sorozat bir az (B), illetve föl-
téve, hogy a (3) sorozat bir az (B) tulajdonsággal. Ezzel azon-
ban be van bizonyítva REMAK föltételének szükségessége. 

Ugyanennek a föltételnek elégséges volta szintén nyilvánvaló 
lesz a végzett számításból, mihelyt megmutattuk, hogy minden poli-
nom. a mely eleget tesz az 1., 2., 3. föltételeknek, mint polino-
mok quadrátösszege állítható elő. (Ennek belátására elegendő az 
(5) alatti polinomon végzett számítást egy összeg különböző 
tagjain egyszerre elvégezve gondolni.) 

Ha azonban az f(x) polinom eleget tesz az I., 2., 3. föl-
tételeknek, akkor összes reális gyökei páros sokszorosságúak (a 
zérust is páros számnak tekintve). Tehát ha összeszedjük /'(a')-nek 
összes reális lineárfaktorait, azok egy quadrátot alkotnak: legyen 
ez p\x). Az f(x) ama lineárfaktorait összeszorozva, a melyek a 
felső félsíkban levő gyököktől származnak, valami 

r(x) + is (x) 

polinomot kapunk, a hol r(x) és s(x) reális együtthatójú poli-
nomok. Az alsó félsíkban fekvő gyökökhöz tartozó lineárfaktorai 
az / (.»)-nek összeszorozva az 

r(x) — is(x) 

polinomot adják: ezért 

fix) = ep\x) (r(x)+is(xj) (lix)-is(xj) 
= (cp(xyr(x)f + (cp(x)s(x)f, 

a hol c egy reális számot jelent.1 Világos, hogy a cp(x)r(x) és 
a cp(x)s(x) polinomok legfeljebb n-ed fokúak és nem lehetnek 
mindketten azonosan egyenlőek zérussal: ezzel bizonyításunk 
végére jutottunk. 

Jelen 2 . §-ban mindvégig csak R E M A K - O Í idéztük, pusztán 
a jelöléseket egyszerűsítve kissé, czéljainkhoz képest. 

1 LANDAU : U b e r die D a r s t e l l u n g d e f i n i t e r F u n k t i o n e n d u r c h Q u a d -
rate, M a t h . A n n a l e n Bd. 62 . 272 . o. (1906.) 
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3. §. Az f\oc) polinom tegyen eleget a következő feltéte-
leknek : 

1. f(x)$ 0. 
2. f(x) fokszáma 2n. 
3. f(x) ^ 0, hogyha x 22 0. 
Ezek a föltételek tehát kevesebbet követelnek f(x)-tői, mint az 

előbbi §-ban vizsgált föltételek. 
A 2 w + l reális számból álló 

a0, alt <it, . . . aiu (3) 

sorozatról megint föltételezem, hogy van legalább egy zérustól 
különböző tagja. 

Azt mondom, hogy a (3) sorozat bír az (S) tulajdonsággal, 
hogy ha adva lévén egy tetszésszerinti f(x) polinom, a mely 
eleget tesz az épen kirótt 1., 2., 3. föltételeknek, a (3) sorozat 
segélyével ez f(x) polinomból alkotott 

%f ( 0 ) + - f f f (0) + 1 f n o ) + • • • + r m 

kifejezés sohasem negativ. 
Azt mondom továbbá, hogy a (3) sorozat bír az (S) tulaj-

donsággal, hogyha f(x) megint eleget tévén a jelen 3. §. elején 
kirótt három feltételnek, a (4) alatti kifejezés szükségkép po-
zitiv (>0). 

Könnyen beláthatok és alkalmasak minket megbarátkoztatni 
a bevezetett fogalmakkal a következő tények: 

Ha f(x) bír a mondott tulajdonságokkal, akkor 

illetve 

«0M + -ff fiz) + • • • + -gr fm(z) > 0, 

föltéve, hogy a (3) sorozat bír az (S), illetve föltéve, hogy a (3) 
sorozat bír az (S) tulajdonsággal, föltéve továbbá, hogy 

z > 0. 
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Az 
a0= 1, at = b, a%=b-, . . . ain—bin 

sorozat bír az (S) tulajdonsággal, hogyha 6 ^ 0 , de nem bír az 
(5) tulajdonsággal. — Az (S) tulajdonság maga után vonja az 
(JR) és (Jí) tulajdonságokat, továbbá az (8) tulajdonságot; azon-
ban nem megfordítva. 

Mindezeket a tényeket új oldalról'világítja meg a következő 
tétel: 

Hogy a (3) sorozat az (S), illetve az (S) tulajdonsággal bír-
jon, ahhoz szükséges és elegendő, hogy a következő két quad-
ratikus alak: 

II. U 
2 2 ch+kPW'-k, ( ! ) i=u/c=0 
n n 
2 2 <H+k-l-»'r»'lc (2) 
i=l k~í 

egyidejűleg pozitív (illetve definit pozitív) legyen. 
Hogy az (1) pozitiv volta szükséges, az kiviláglik az előbbi 

§ fejtegetéseiből. Hogy a (2) pozitivitása szintén szükséges, annak 
belátására vegyük szemügyre az 

f(x) = x(v1+v.x+---+vnxn~íT (6) 

polinomot. Ha vx,i\,. . . vn reális számok ós nem mindannyian 
zérussal egyenlők, akkor a (6) alatti polinom bizonnyal eleget 
tesz a jelen 3. §. elején felállított három föltételnek. Tehát 

= 1! v\ + ^ 2! + v + • • • - - = 
n n 

= 2 2 <ii+k-ii>iVk 
t=i fc=i 

^ o , 
illetve 

> 0 

szükségképen, hogyha a (3) sorozat bír az (S), illetve hogyha 
a (3) sorozat bír az (5) tulajdonsággal. Tekintve, hogy a vx, v±, ... vn 

számrendszer egészen önkényes, csak a 0, 0, . . . 0 számrendszer-
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tői tartozik különbözőnek lenni, a (2) alatti quadratikus alak 
pozitiv voltának szükségessége már be is van bizonyítva. 

Hogy azonban az (l) és (2) alatti quadratikus alakok egy-
idejű pozitiv (pozitiv definit) volta elégséges ahhoz, hogy a 

a0, «,, at, . . . a2n (3) 

sorozat bírjon az (S) (az (Sj) tulajdonsággal, az nyilvánvaló lesz, 
ha megmutatjuk, hogy minden f(x) polinom, a mely megfelel a 
jelen 3. §. elején kirótt feltételeknek, előállítható mint (5) és 
(6) tipusú polinomok összege. 

Valóban legyenek 

— a, — ß, — ?-,... — 

az f(x) páratlan sokszorosságu reális gyökhelyei (feltéve, hogy ilye-
nek léteznek) 

0 ^a<ß<r<..•<),, 
akkor 

f(x) = (x+a) (x+ß) . . . (x+X) F(x), 
ahol 

Fix) 0 

minden reális x értékre nézve. Tehát 

Fix) = <p\x) + f ( x ) ; 
f(x) = (x+a) (x+ß) . . . (x+X) (<p\x) -1 f(x)), 

a mely utolsó formulának jobboldalát kiszorozva, f(x)-et mint 
(5) és (6) tipusú polinomok összegét állíthatjuk elő (tekintetbe 
vévén azt is, hogy (5) fokszáma szükségképen ^ In és (6) fok-
száma szükségképen <s 2n—1). 

Eddigi eredményeinket összefoglalva látjuk, hogy összesen 
négy különféle tulajdonságát sikerült a (3) alatti sorozatnak 
quadratikus alakok tulajdonságai által jellemezni. 

Schematikusan így állíthatjuk elő eredményeinket: 

(R) aequivalens (1) pozitiv, 
(R) « (1) poz. definit, 
(S) <i (1) pozitiv, (2) pozitiv, 
(S) « (1) pozitiv definit, (2) pozitiv definit. 
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A (3) sorozat e négy tulajdonságának interpretácziója quad-
ratikus alakok tulajdonságai által könnyen vezet a következő 
nevezetes összefüggéshez. 

Hogy a dm + 1 reális számból álló 

a0. «1, a«, •• • a.,„i 

sorozat bírjon az (S) (az (S)) tulajdonsággal, ahhoz szükséges 
és elégséges, hogy a 4 m + l számból álló 

a0, 0, Oj, 0, at, U, . . . 0, aim 

sorozat az (li) (az {II)) tulajdonsággal bírjon. 
E tétel bizonyítására (bármily egyszerű legyen is az) nem 

szándékszom kitérni, minthogy a tételt a következőkben nem 
fogom használni. E tétel könnyen szolgáltathatott volna az (8) 
és (S) tulajdonságok meghatározására egy más kiinduló pontot-

Az említett aequivalentiákat a quadratikus alakok szem-
pontjából fogja értékesíteni a 

4. 55. A következő két quadratikus alak : 

n n n n 

2 k 2 2 bi+kXiXk i=0k-0 i=0/, = 0 

pozitiv voll a maga után vonja az 
n n 
y y ci+kWk 
,=0 k=0 

quadratikus alak pozitiv voltát, a hol1 

cy— a0b,. + (1 ) « A - 1 + | \ ) «A-2-+ h C ' A • 
( v - 0 , 1, 2, 3, . . . 2» ) 

Ha a két első quadratikus alak közül egyik sem identikusán 
zérus és legalább az egyik definit, akkor a belőlük szerkesztett 
harmadik quadratikus alak is definit lesz. 

1 cv az (a+6) binóm symbolikus v-tlik hatványa: 

Cyz=(a+b)t. 
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Valóban tegyük fel, hogy az 

a0, as> . . . (3) 

számok nem mindannyian egyenlők zérussal; akkor ez a sorozat 
bir az (R) tulajdonsággal. Legyen fix) egy polinom 

f(x) ^ U, f(x) fokszáma ^ f(x) ^ 0, 

akkor a §. egy megjegyzése szerint az 

f*(x) = a0 f(x) + f(x) + 12- / »(«)+..• + r»\x) 

polinom is bír ugyanavval a három tulajdonsággal, a melyet /"(;r)-ről 
föltételeztünk. 

Ha már most a 

/V l}i' lj-i> • • ' 

sorozat bír az (ií) (az tulajdonsággal, akkor a 

W r w + / • v - ) + • • • ^ m = 

= + -yr /'(.'•) + m + • • • + r ^ ) 

kifejezés ^ 0 (>0) lesz minden reális x értékre, bármely f\x} 
polinomot vegyünk, a mely a kirótt három föltételnek eleget 
tesz. Tehát a 

sorozat bir az (_/<) (az (/?)) tulajdonsággal. Qu. e. d. 
Például a 

+ 1, - 1 , + 1 , . . . - 1 , + 1 

sorozat nyilván bír az (R) tulajdonsággal. Adva lévén egy tetszés-
szerinti 

«0- ai> a±> aa> • • • 

sorozat, a mely az (R) tulajdonsággal bír, az épen bebizonyított 
tétel szerint az 

a0, Ja0> J-a0, . . . Jlna0 
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sorozat is fog bírni az (Ii) tulajdonsággal, amint ez a H A N K E L -

féle determinánsok ismeretes átalakításából is nyomban követ-
kezik. 

Hasonló módon, mint az előbbi tétel, bizonyítható még a 
következő is : 

IIa a következő négy quadratikus alak: 
n n n n 
2 2 íii+k^iXk 2 2 a-i+k-iXiXk 
i = 0 fc=0 i=l/, = l 
n u tt n 
2 2 hi+kXi.Tk 2 2^+a- iXiX k 1 = 0 A'=0 i=-l A=1 

pozitiv, akkor bizonynyal pozitiv a következő kettő is: 
n n n n 

2 2 Ci+kXi&'k 2 2 ''i+k-i^iXk, k=0 1 = 1 A-1 
ahol 

Cv — a0br + í J' j "A-1 + (-)) "A-a -I H a*K 
(r=0, 1, -2, 3, . . . 2») 

Még pedig, ha az első két quadratikus alak nem identikusán 
zérus, és a következő kettő definit, akkor a belőlük alkotott 
utolsó két alak is definit lesz. 

5. 8. IIa az 
a0, ríj, «j, . . . din 

sorozat bir az (Ti) tulajdonsággal, akkor a következő polino-
moknak 

(7) a0x"-» + a^"-» + asa;ín_2H f- a2„; 

a^n + « 1 - ^ - 1 + + • • • + g r ; (8) 

a0í»in + a .x 3"- 1 + + • • • + a i n (9) 

egy reális gyökük sincs, míg az 

+ ( 2 n + 1 ) « 1 ^ + ( 2 n + 1 ) a l ^ - » - f . . . + a4 n + 1 ;(10) 

a0a;4n+1 + ^ . x - + A + • • • + ; d l ) 

«0aln+1 + a^2" + a.íc2"-1 (- aitl+í (12) 
x x x i i • 4 4 

•o ••ln+í "n a;1 
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polinomoknak pontosan egy reális gyökük van, bármily reális 
számot jelentsen is a%n+1. 

Valóban a (7) alatti polinóm így írható: 

O %in l A l xm , Ü« J L a*. +... + 2*L . &L ra„ {T)  0 + I! dx + 2! darX + + %i\ dn*»' 
és mivel 

]> 0, 

az (ü) tulajdonság definicziójából következik, hogy a (7) alatti 
polinóm minden reális x értékre nézve pozitiv (nagyobb, mint zérus). 

Ezzel a (7) alatti polinomot elintéztük. — Állítsuk elő a 
(10) alatti polinóm deriváltját: 

+ w i H = < 2 » + » I ( " " ) « . « * • - + - + 4 

A (10) alatti polinóm deriváltja tebát a (7) alatti polinóm 
2N+1-sze re se . Azonban geometriailag evidens és R O L L E tételéből 
is közvetlenül következik, hogy egy függvénynek, a melynek 
deriváltja állandóan pozitiv, legfeljebb egy reális gyöke lehet. 
A (10) alatti függvény azonban egy páratlan fokszámú polinóm 
és így legalább egy gyöke van : ilyen módon pontosan egy gyöké-
nek kell lennie. 

A még hátramaradó esetek tárgyalásához L A G U E R R E követ-
kező nevezetes tételére van szükségünk.1 

Ha a reális együtthatós 

c0x™+ - ^ - 1 + -!^-* + ...+ ^ 

polinomnak r darab reális gyöke van, akkor a 

e0x'n+c1xm-1 + c2x'n~2 -| b c,„ 

polinomnak vagy szinte'nr darab reális gyöke van, vagy kevesebb. 

1 LAGUEBRK : O e u v r e s , T . 1, 3 0 — 3 1 . o., 2 0 0 — 2 0 1 . e. ( 1 8 9 8 ) . V . ö. t o v á b b á 
A e q u i d i s t a n s o r d i n á t á k k a l adot t p o l i n ó m v a l ó s g y ö k e i r ő l cz . d o l g o z a t o m 
e g y m e g j e g y z é s é t , M a t h e m a t i k a i é s T e r m é s z e t t u d o m á n y i É r t e s í t ő , X X X I . k. 
445 . o. 1913. 
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A (7) alatti polinom igy írható: 

2n! 

L A G U E R R E tétele tehát azt mondja ki jelen esetünkre alkal-
mazva, hogy a (8) alatti polinomnak legfeljebb annyi reális gyöke 
van, mint a (7) alatti polinomnak. Az utóbbinak azonban egy 
reális gyöke sincs, tehát a (8) alatti polinomnak sincs reális 
gyöke. — Hasonló módon következnek a (9), (11), (12) alatti 
polinomokra vonatkozó állításaink, a melyek bizonyításával még 
adósak voltunk. 

A (7), (8), (10), (11) alatti polinomokra vonatkozó tételek 
úgylátszik újak és a következőkben számos alkalmazást fognak 
nyerni. A (9) és (12) alatti polinomokra vonatkozó tételek VAN 
VLECK-től valók; 1 ezeket nem fogom a következőkben alkal-
mazni, de jónak láttam megemlíteni őket, mivel bizonyításuk a 
többiekéből minden fáradtság nélkül folyik. 

6. A jelen és a következő §-ban x növekvő hatványai 
szerint rendezett végtelen sorokat fogunk vizsgálni. Az 

hatványsor tulajdonképen csak arra fog szolgálni, hogy az 

sorozatot (együtthatóinak növekvő indexek szerint rendezett vég-
telen sorozatát) alkalmasan reprezentálja. Épen ezért a tár-
gyalandó sorok konvergencziáját föltételeznünk vagy vizsgálnunk 
fölösleges. Hatványsorok összegén, szorzatán és hasonló kifejezése-
ken megint egy hatványsort értek, ugyanis azt a hatványsort, a 
melyet az előirt műveletek formális elvégzése és x növekvő 
hatványai szerint való rendezés után nyerünk. 

1 VAN VLECK : A s u f f i c i e n t c o n d i t i o n f o r t h e m a x i m u m n u m b e r of 
i m a g i n a r y r o o t s of an e q u a t i o n of the «"' d e g r e e . A n n a l s of M a t h . (2) 4 

( 1 3 ) 

(Xq , í l j , öf'2, . . . d)i, . 

1 9 1 — 1 9 2 . o. (1903) . 

44* 
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Azt mondom, hogy az 

é , , (f'at a (lr) A = a0 + -±:r + - J-a* -t ^ — 

hatványsor bír az (R) (illetve az (R), (S), (S)) tulajdonsággal, 
hogyha a 2 n + 1 első együtthatójából alkotott 

a0, at, a,_, a3, . . . a2n (n=o, 1,2, 3, ...) 

sorozat mindig bír a nevezett tulajdonsággal, bármily nagy le-
gyen n. A hosszú kifejezésmódot: «Az A sor bír az (R) tulaj-
donsággal» gyakran fogom így rövidíteni: «A egy (R) som. 

Ha A és B (R) sorok, akkor A+B is egy (li) sor. Pon-
tosabban, ha A és B közül legalább egyik (R) sor is, akkor 
A+B is (ÍJ) sor. 

Legyen 

A = B = £ -HT ÍC" 
,7Zq nl ,fro ni 

akkor 

A + £ = 2 a " + b n x n 

,tZo nl 

és tételünk nyomban belátható az (B) és (R) tulajdonságok defini-
cziója alapján. 

Ha A és B (R) sorok, akkor AB is egy (R) sor, még pedig 
szükségképen (li), hogyha A és B közül legalább az egyik (/?). 

Mivel 
" n a h 

ahol 

AB x" 2-I-xn = 2 

"0 nl ,fiunl >£0 nl 

c„ = a0bn + I j j a1bn~i+ | " J as6„_2-+ b a„b0, jelen tétel csak a 4. §. elején kimondott tételt mondja ki más 
alakban. 

Ha A sor bír az (B) (az (RS) tulajdonsággal, akkor a 

r sor is bir az (R) (az (11)) tulajdonsággal. 

Valóban 
d- 4 n n 
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és a kimondott tétel csak azt állítja, hogy a 
n n 
y y ai+i,-XiXk i=0A=0 

quadratikus alak pozitiv, illetve definit pozitiv voltából követ-
kezik a 

JÍ a 
2 2 "i+k XiXk 

quadratikus alak pozitiv, illetve definit pozitiv volta — a mi 
nyilvánvaló. 

Osszefoglalásképen kimondhatjuk a következő tételt: 
Legyenek A, B, C, . . . (R)-sorok és legyen 

L = <p (A, A", A'v, ... B, 11", B'v, ...C, C", C'v, ...) 

egy e sorokból és párosrendií deriváczióikból 'megalkotott tet-
szés szerinti raczionális egész függvény, a melynek minden 
együtthatója pozitiv; akkor L is egy (l{) sor, még pedig 
szükségképen egy (R) sor, ha az A, II. C, . . . sorok közül leg-
alább egy bír az (R) tulajdonsággal. 

Még a következő tételre lesz a következőkben szükségem 
Legyen adva az (R) soroknak egy végtelen sorozata: 

A'1», AH),... ... 
° ° fl(fc) 

AM = 2 ('.-1,2,3,...) 
,í=0 >i! 

amely együtthatónként konvergál, azaz, a mely bír avval a 
tulajdonsággal, hogy 

lim aj,fc) = a0, lim a f ] = alt... lim aik>= an, . . . 
/<:= oo k— oc /c = oo 

Ha az 
A i i 2 i 

' 0 + T: 21 + 

sornak nem minden együtthatója zérus, akkor ez az A sor 
szintén egy (B) sor. 

E tétel bizonyítása annyira egyszerű, hogy bízvást el-
hagyhatom. Megemlítem azonban, hogy a tétel nyilván hamis 
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tételbe megy át, mihelyt (R) helyett (ií)-et írunk. Meg akarok 
továbbá említeni egy esetet, a midőn a tétel föltételei teljesítve 
vannak. Ez a következő : az 

A™, A<2>, .1<*>, . . . 
hatványsorok az 

fiix), /4(íc), . . . fk{x), . . . 

analytikai függvények MACLAURIN-sorai és a mondott függvények 
egy bizonyos | x | ^ r körben mind regulárisak és ugyanott 
egyenletesen konvergálnak valamely f(x) függvény felé, a mely 
nem identikusán zérus. Ebben az esetben ugyanis a föltételt 
képező határérték-reláczióknak W E I E R S T R A S S egy alapvető tétele 
értelmében kell fennállaniok. 

Az (S) és (S) sorok vizsgálatakor kissé különböző analóg 
tételekre akadunk. Az összes különbség kifejezésre jut azonban 
már a következő tételben: 

Legyenek A, B, C, . . . (S) sorok és legyen 

L — <p {A, A', A", . . . R, R', B", . . . C, C, C", . . .) 

egy ezen sorokból, valamint tetszésszer hiti deriváczióikból 
megalkotott raczionális egész függvény, a melynek minden 
együtthatója pozitiv; akkor L is egy (S) sor, még pedig szük-
ségképen egy (S) sor, ha az A, B, C, . . . sorok közül legalább 
egy bír az (S) tulajdonsággal, 

7. §. Vissza akarván térni a hatványsorok szokott jelölés-
módjához, legyen a (13) képletben 

a<j a2 a,i 
a0 = c0, -j-j- Cj, gl • • • ~ ' ' ' 

Hatványsorunk a következőbe megy át : 

A(x)=c0+c1x+ezx2+c3x3-l— (13') 

Hogy (13') alatti hatványsorunk az (R) tulajdonsággal bír, 
az pontosan annyit jelent: legyen f(x) egy tetszésszerinti reális 
együtthatós polinom, f(x) ^ 0, a mely sohasem lesz negatív, ha 
X reális. Akkor az 
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A f(x) = c0f(x) + c/(x) + cj"(x) 

" d"f(x) 
~ ^ Cn dx" n=0 

polinom x minden reális értékénél valamely pozitiv értéket vesz 
föl. Hogy a (13') hatványsor egy (H)-sor, az másképen így 
definiálható : a 

''l' ' • - • Cn> • • • 

sorozat (A(x) együtthatóinak végtelen szorzata) eleget tesz a 
következő végtelen sok egyenlőtlenségnek: 

Cq 1 !C j . • . n\cr  

l ! c , i\c,. . . (n+ l ) !c„ T i 

n!c„ (n+l)!c«+i • • • 2»!c2„ 
(n-0,1, -2, 3 , . ..) 

> 0 . (14) 

Az (Ii), (S), (S) sorok hasonló módon definiálhatók. Csak egy 
meghatározást akarok kiemelni: hogy a (13') alatti sor egy (5) sor 
legyen, ahhoz szükséges és elégséges, hogy teljesítve legyen a 
következő végtelen sok egyenlőtlenség: 

CQ 1 íct... n!c„ 
1! Cj 2! c 2 . . . n + l ! c „ + i 

n!c„ }»+l!c„+i . . . ±n\c2U 

> 0 , 

l ! C l 
W r -J. (yg, 

2! f , . . . n + l ! c „ +1 
Ólc, n + 2 ! c „ + 1 

n + 1 ! c)(+1 ? í+2!c u + 2 . . . 2n+ l ! c i , i + i 
(11=0, 1, 2. 3, 4, . . .) 

> 0. (15) 

Ezekből a definicziókból világos például, hogy egy (H) sornak 
minden páros indexű együtthatója pozitiv, míg egy (S) sornak 
minden együtthatója pozitiv. 

Az 5. §.-ban bebizonyított tételek az (l{) soroknál a követ-
kező jelentőséget nyerik: 

Ha a (13') alatti sor bír az (Ti) tulajdonsággal, akkor pá-
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ros indexű szeleteinek és JENSEN-féle polinomjainak nincs reális 
gyöke, múj a páratlan indexűeknek pontosan egy reális gyöke van. 

A (13') sor m-edik szelete a 
c0+c1x+ctx^-\ \-emxm 

polinom, míg az TO-edik «jENSEN-féle polinom» alatt a követ-
kező polinomot értem: 

c0x'" + c1rnXm~'1 -f- (\m (m—1) x'"~- H 1- m . . . 2.1cni = 

- _ 

A következőkben példákat fogok adni (R) és (S) sorokra és 
ekkor fog tulajdonképen kitűnni fejtegetéseink jelentősége. Látni 
fogjuk, hogy számos az analízisben jól ismeretes sor bír az 
(R) illetve az (S) tulajdonsággal és hogy az ezekről különféle 
alkalmakkal és különféle módon bebizonyított tételek most egy 
csapásra következnek. 

8. §. Ha f(x) egy polinom és k>0, akkor bizonynyal kon-
vergál a következő integrál: 2 

OO 

f tk~le~tf(x-{-ct)dt = 
ó 

= j | fix) + A f \ x ) + ^ f"(x) +••• Jdt = 

=r(k) f(x) + c AA±1! m + f { x ) +... 

= r(k) (f (x) + A cf(x) + eT(x) + •••). (16) 

1 E z t az e l n e v e z é s t a z é r t v e z e t t e m be, m e r t a h a t v á n y s o r h o z r e n d e l t 

.4 -| X'" p o l i n ó m s o r o z a t f o n t o s s á g á r a JENSEN u ta l t rá, E e c h e r c h e s sur la 

t h é o r i e d e s é q u a t i o n s (Acta M a t h . 36. 1 8 1 — 1 9 5 . o.) (1913) cz. é r t e k e z é s é -
ben . FEKETE MIHÁLY ú r n a k e g y i g e n n e v e z e t e s t é t e l e é r t e l m é b e n , a s z ö v e g b e n 
á l ló t é t e l m a g a u t á n vonja , h o g y e g y (K) s o r n a k s o h a s i n c s r e á l i s g y ö k e 
k o n v e r g e n c z i a k ö r e b e l s e j é b e n . V . ö. C o m p t e s E e n d u s , P a r i s (1914, 1) 
T. 158, 1258 o. 

2 A (16) a la t t i i n t e g r á l t k — 1 e s e t é r e HUKWITZ v i z s g á l t a : Ü b e r die 
N u l l s t e l l e n der B e s s e i s c h e n F u n k t i o n e n ( M a t h . A n n a l e n , 33 259 . o.) [ 1889] 
cz . é r t e k e z é s é b e n , t o v á b b á i . h . Az á l t a l á n o s k>0 e s e t v i z s g á l a t á r a e g y 
HuBWlTzcza l a j e l e n d o l g o z a t t á r g y á r ó l f o l y t a t o t t b e s z é l g e t é s v e z e t t e a 
szerzőt . 
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Már most szemügyre vévén azt az esetet, midőn 0 min-
den reális íc-re, illetve azt az esetet, midőn f(x-j-t) 0, ha t>0, 
fáradság nélkül belátjuk, hogy az 

I k , k(k+1) , _ 
T FTiF - c a c + -

hatványsor egy (R) sor, ha c g 0 , sőt, hogy egy (S)sor, h a c > 0 . 
Több hasonló sort összeszorozva, fáradtság nélkül jutunk a kö-
vetkező tételekhez : 

Legyen <p(x) egy tetszésszerinti, csupa reális gyökkel biró 
polinom, (f (0) > 0, k > 0. Akkor az 

<pix) 

hatványsor egy (R) sor. 
Legyen <p (,x) egy tetszésszerinti, csupa pozitiv reális gyök-

kel biró polinom, ^(0)>0, k>0. Akkor az 

1 V 
<p(x) = c0 + c,x + c,x 

hatványsor egy (S) sor. 
E tételekből számos más tétel folyik, így például a következők : 

ha a y>(x) polinom minden gyöke reális és p(0)>0, akkor 

az ^—hatványsorának páros indexű együtthatói po-
<p( 

zitivok.1 

Az í — j hatványsorának szelelei legföljebb egy reális <p(x) 
gyökkel birnak.'1 

Az |—-Í—-J hatványsorának J E N S E N -polinomjai legfeljebb <p(x) 
egy reális gyökkel birnak. 

1 LAGÜERRE : O e u v r e s T . 1, 169. o. (1898) . b i z o n y í t á s n é l k ü l m o n d j a k i 
e t é te l t . GROMMER i. h. , § (i. e g y az i t t e n i t ő l l é n y e g e s e n k ü l ö n b ö z ő b i z o n y í -
t á s t ad. 

2 A e s e t e t m á s k é p e n é s h e l y e s e n b i z o n y í t j a LAGÜERRE i. h . 
111. o., az á l t a l á n o s k>0 e s e t e t h e l y t e l e n ü l i. h . l l á . o. 
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Legyen például <p{x)= 1—a', k = I ; 

-j—= 1 + x + x*+-
<p(x) 

Tételünk alkalmazásaképen azt a tényt nyerjük, hogy az 

1 1 n _ xn Xn~x x 
nl . " ~ ~nT n—1! 1 ! + 

dx 

polinóm, azaz e37 hatványsorának w-edik szelete legfeljebb egy 
reális gyökkel bir.1 

9. A 8. §. tételei csupa reális gyökű, illetve csupa reális 
pozitiv gyökű polinomokról könnyen általánosíthatók a transcen-
dens egész függvényeknek két osztályára.-

Azt mondom, hogy a CP(x) (transcendens vagy raczionális) 
egész függvény az első typushoz tartozik, ha törzstényezőkre 
való bontása ilyen : 

Oo 

<pyx) = JJ( I ~-fvX). (y>0, ri>(» (I) 
»=i 

Azt mondom, hogy a <P(x) egész függvény a második typus-
hoz tartozik, ha törzstényezőkre való bontása ilyen : 

OO 
W{x) = e-?x'-+ó r/J (1 —drx) eő"° 

i=i 

t^SrO; d v d i f . . . dv, . . . reális). 
Az előbbi 8. §. tételeinek általánosításaképen fennállanak 

a következő tételek : 
Ha 0[x) első typusú egész függvény és k>0, akkor <P(a;)_A" 

MACLAURIN sora egy (S) sor, föltéve, hogy 0{x)^e~*x. 

1 SYLVESTER : M a t h e m a t i c a l P a p e r s , Vo l . I I , 5 1 6 . o. 11908). — GRAIN-
DOEGE : N o u v e l l e s A n n a l e s des M a t h é m a t i q u e s , i1' sér ie , T o m e 5 . 522 . o. (1866) . 

2 Y . ö. J . ScHURral k ö z ö s e n í r o t t do lgozaton] , Grel les J o u r n a l , B d . 14 t, 
8 9 — 1 1 3 . o. (1914) . 
é s A l g e b r a i s c h e U n t e r s u c h u n g e n ü b e r g a n z e F u n k t i o n e n v o m G e s c h l e c h t e 
0 u. 1 cz. d o l g o z a t o m , u g y a n o t t , m e g j e l e n ő b e n . U t ó b b i é r t e k e z é s b e n a 9. §. t é t e -
l e i n e k e g y r é s z e ( t e l j e s e n k ü l ö n b ö z ő m ó d s z e r r e l ) s z i n t é n b i z o n y í t v a v a n . 
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Ha W(x) egy második typusú egész függvény és k>ü, 
akkor W{x)~k

 MACLAURIN sora egy (R) sor, föltéve, hogy f(x)^eóx. 
Csak a második tétel bizonyítására fogok rövidség kedvéért 

szorítkozni. Tudjuk, hogy 

egy (E) sor. A következő integrál-formula1 

+ Co 
je-flf(x+ct) dt = 

— CO 

»=(1 

ahol f(x) egy tetszésszerinti polinomot jelent, /'(.r);>0; f(x)ép0, 
mutatja, hogy a c2^ 1 . 3 . 5 . . . 2 i / - l V 1 

— 2V ~ v\\'2l v=0 »-U 

sor egy (R) sor. Legyen 

jli = — (rX>, a>0) 

és nyilvánvaló lesz, hogy 

v = 0 

egy (R) sor. Már most 

(éH-^rw// ra c® 
1 1 

mint (R) és (R) sorok szorzatának határértéke a 6. §. tételei 

1 STRIDSBERG : Sur la demonstration (le M. Hilbert du théoreme de 
Waring, Math. Annalen, Bd. 73 (1912), v. ö. a 148. o. 
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értelmében szintén egy (R) sor. Bizonyításunk ugrópontja épen 
annak a megmutatása, hogy ha 

¥{x) ^ eáx, 

akkor W(x) egyúttal egy (R) sor is. 
Valóban, ha f(x) ^ eóx, akkor a következő két eset közül 

legalább az egyiknek be kell következnie : 

Vagy van '/(.r)-nek egy gyöke x = és akkor 

W(x) = (1 —8tx) W*(x), (d, ~ ói 

ahol W*(x) megint egy második tipusú egész függvény. 
Vagy az tényező az egységtől különböző, azaz ^>0 , 

és akkor 
W[x) = e~r* W**(x), 

ahol W**(x)' megint egy második tipusú függvény. Tehát vagy 

(R) sor szorzata, és következésképen egy (R) sor. 
Nem akarok kiterjeszkedni e tétel különféle következmé-

nyeire, a melyeket abban az esetben, midőn W(x) egy csupa 
reális gyökkel biró polinommá speczializálódik, már úgyis job-
badán előszámláltam (v. ö. azonkívül L A G U E R R E , i. h. 1 6 9 — 1 7 0 . o.). 
Föl akarom vetni azonban a következő kérdést, a melynek meg-
fejtését nehéznek, de érdekesnek tartom. 

Ha az F(x) egész függvény recziprokjának sorfejtése 

vagy 

Mindkét esetben az sora egy (R) és egy 

JTM — Co c i x •V*'2 H 
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eleget tesz a (14) alatti egyenlőtlenségeknek, azaz, ha ^ 

sorfejtése egy (R) sor, következik-e abból szükségképen, hogy 
Fix) egy második tipusú egész függvény? 

Nekem nem sikerült e kérdést elintéznem, még a mel-
lett a jelentékeny megszorítás mellett sem, hogy F (x) egy 
polinom. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 április 27.-én tartott üléséből.* 



A P H E N A N T H R É N Ú J K É T M O L E K U L Á S 
N I T R O S Z Á R M A Z É K A I R Ó L . 

S Z A T H M Á R Y LÁSZLÓ-TÓI. 

(I. közlemény.) 

A phenanthrén-származékokkal újabb időben különös elő-
szeretettel foglalkoznak. Ennek magyarázata abban keresendő, 
hogy az alkaloidok egy része phenanthrén-származék. Ennélfogva 
mindazok a tanulmányok, a melyek a phenanthrénra és szár-
mazékaira vonatkoznak, egyben egy-egy lépést jelentenek az 
alkaloidok szintézisében is. 

A phenanthrén származékai közül kétségkivül a nitroszárma-
zékok azok, a melyek első sorban érdemelnek említést, mert 
ezekből a vegyületekből a más vegyületekbe való áttérés egy» 
szerű és változatos. A phenanthrén és phenanthrénchinon nitro-
származékait, illetőleg a szakirodalom elég gazdag ugyan, de ki-
merítőnek egyáltalán nem mondható. Még a mononitro-vegyü-
letek ismerete sem teljes, nem említve a di-, tri-, stb. magasabb 
nitroszármazékokat, melyek nagy részben szintén ismeretlenek. 
Ennek magyarázatát a lehetséges izomer esetek nagy számában, 
továbbá abban a körülményben kell keresni, hogy a phenanthrén 
nagy hajlandóságot mutat a magasabb, úgynevezett két mole-
kulás nitroszármazékok létesítésére. 

A phenanthrén és phenanthrénchinon nitroszármazékaival 
J. S C H M I D T és munkatársai1 foglalkoztak, a kik nem kevesebb, 

i J . S C H M I D T : B e r i c h t e . 1 9 0 0 , 3 2 5 1 1., 1 9 0 1 , 1 4 6 1 1., 3 5 3 1 L , 1 9 0 2 , 

3117 1.. 3129 1., 1903, 250S 1., 3730 1., 3734 1., 3738 1., 3745 1., 1904, 3556 1., 
3558 1., 3567 1., 3571 1., 3573 1., 4402 1., 1905, 3733 1., 3737 1., 1906, 3891 1., 
1907, 2454 1., 4240 1., 4560 1., 1908, 3679 1., 3696 1., 4215 1., 1910, 423 1., 
787 1-, 1802 1., 1911, 276 L, 740 1. 
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mint HU tanulmányban tették közre erre vonatkozó megfigyelé-
seiket. Foglalkoztak még e tárgygyal J. M E I S E N H E I M E R , 1 K E H R -

MANN ÉS M A T T H I E N S E N . 2 

A két molekulás vegyületekkel is J . S C H M I D T foglalkozott. 
Előállította a bismononitrodihydrophenanthrénoxidot, a bis-
mononitrodihydrophenanthrént, a mononitrobisphenanthrént és 
a dinitrobisphenanthrént. A szakirodalomban mindössze ennyi 
az, a mit e vegyületekről leírva találunk. 

Czélom volt keresni a még hiányzó nitroszármazékokat és 
tanulmányozni a két molekulás nitrophenanthréneket, miközben 
sikerült új két molekulás nitrophenanthrént s ennek néhány 
származékát előállítani. Az alábbiakban e vegyületek előállítását, 
szerkezetét és tulajdonságait óhajtom közzétenni. 

Kísérleti rész. 

Lemérünk 100 g. phenanthrént3 és erre kb. 200—'.ÍOO cm3 

benzolt öntünk. A phenanthrén a benzolban részben feloldódik, 
nagyobb részben azonban csak finomul eloszolva lebeg. A ben-
zolba nitrogénoxid ós nitrogéndioxid elegyét hajtottam. E gáz-
elegyet úgy állítottam elő, hogy összevagdalt rézlemezre, alkal-
mas készülékben, salétromsavat csepegtettem. A reakczió, mint 
ismeretes, az érintkezés pillanatában megindul s ekkor jó-
részt nitrogénoxid és kevés nitrogéndioxid keletkezik. A gázt 
addig hajtottam a benzolba, a míg az összes phenanthrén fel-
oldódott. A reakczió azonban ekkor még nincsen befejezve. A gáz-
elegyet lassan, kb. 6—7 órán át hajtottam a benzolba. Már a 
reakczió végen lerakódik az edény falára kristályhalmaz. A ben-
zolos oldatot most legalább 48 órán át nyugodtan állani hagy-

1 J . MEISENHEIMER : A n n . 3 5 5 . 24!) 1. 

- KEHRMANN é s MATTHIENSEN. B o r i c h t o . 3 5 . 3 4 5 1. 
3 Á forgalomban többféle pl ieuanthren van a következő nevek a l a t t : 

phenanthren crud., phenantbren dep. dest., phenanthren alk. cryst., plie-
uanthren pur. cryst. (Dr. Th. SCHUCHARDT. Görlitz). Jóllehet kísérleteimet 
mindegyikkel végeztem, a vegyületek előállítására, tisztaságuknál fogva, e 
két utóbbi bizonyult legalkalmasabbnak. E két utóbbiban mint szennyezés 
csak kevés anthracén és earbazol van jelen. 
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tam. A kiváló rész szaporodik. A kristályhalmazt (/.-gyei jelölöm) 
szűréssel a benzoltól elkülönítjük. A benzolt lepárologtatjuk s a 
lombikban visszamaradó részt porczelláncsészébe téve, biztonsági 
vízfürdőn addig pároljuk, a míg kihűlve, teljesen megszilárdul. 
Most feldaraboljuk és setherben oldjuk. A maradék egy része 
setherben nem oldódik, ezt szűréssel az oldószertől elkülönítjük 
(II.-vei jelölöm). Az setheres oldatból hosszabb állás után (4—5 nap) 
kiválik még egy test (i//.-mal jelölöm). Az aether lepárolása után 
visszamarad a negyedik rész (IV.). 

I. jelzésű anyag feldolgozása. A szűrőpapíron összegyűlt 
anyagot előbb alkohollal, majd aetherrel addig mossuk, a míg 
nagyjából megtisztul. Az így visszamaradó rész mennyisége 
3—4 g.-nál nem több. 

A szűrőn maradt részt gyengén lúgossá tett meleg alkohol-
ban oldjuk és megszűrjük, majd sósavval megsavanyítva vízzel 
elegyítjük. A leválasztott csapadékot forró vízzel jól kimossuk 
és tökéletesen megszárítjuk. A megszáradás után kevés piridint 
öntünk rá. Az anyag egy része ilyenkor visszamarad, a másik 
feloldódik. E két anyagot egymástól szűréssel elválasztjuk. 
Az oldhatlan részt alkohollal jól kimossuk és megszárítjuk. Ezt 
az anyagot azután nitrobenzolból kikristályosítjuk. Az égetés a 
következő eredményt adta: 

I. Lemért anyag 0\1202 g., melyből keletkezett : 

CO,=0-2478 g„ jff20=0-0299 g. 

II. Lemért anyag: 0-1390 g., melyből keletkezett 20 cms 

nitrogén (751-5 mm 24°C). 
Ezen adatokból kaptam: 

I . C = 5 6 - 1 5 % , 

H= 2 - 7 6 % • 

II. N = IB'04%. 

Ezzel szemben a dinitrocarbazolból C1,H^NsOi (op. 306°) 
számított százalékos összetétel a következő: 

C= 56-03%, 
11=-- 2-72%, 
N= 16-34%. 
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Vagyis az első vegyület, melyet nyertem, nem phenan-
thrén-, hanem carbazolszármazék, mely tudvalevőleg a phenan-
thrén mellett mint szennyezés mindig jelen van. Ezt a vegyü-
letet carbazolból valóban sikerült is a fennemlített módon na-
gyobb mennyiségben előállítani. 

A piridin es oldatot sósavval megsavanyítottam és vízzel fel-
hígítottam. Ekkor sárga csapadék vált le, mely alkoholban, 
aetherben jól oldódott. Ezt a terméket benzolból ismételten ki-
kristályosítottam. Az égetés a következő eredményeket adta: 

I. Lemért anyag 0*1036 g. Ebből keletkezett: 

C02=0-2850 g., H„0=0-0424 g. 

II. Lemért anyag 0*1249 g., melyből keletkezett 7 "2 cm® 
nitrogén (764 mm 22-5 C°). 

Ezekből az adatokból a szén, hidrogén és nitrogén százaléka: 

I. C=75'00%, 
H = 4-55%. 

II. N= 6-58%. 

A százalékos összetételből a következő képlet állítható fel: 

CuH„NOt. 

Ebből számított százalékos összetétel: 

C 
H 
N 

Ez a vegyület nem egyéb, mint egy nitrosoanthron (op. 146°) 
és azonosnak bizonyult azzal a termékkel, melyet C . L I E B E R M A N N 

és L. L I N D E M A N N 1 állított elő. L I K B E R M A N N e vegyületet alká-
liák segítségével alsaletromsavas anthracénből állította elő s így 
valószínűnek látszott, hogy a benzolból kivált anyagban is ebben 
a formában van jelen. És csakugyan, ha a benzolból kivált mara-
dékot nem kálilúgos alkoholban, hanem acetonban oldjuk, akkor 
ebből alkohol hatására finom .fehér lemezkék válnak ki. Ismételt 

= 75-24%, 
= 4-04%, 
= 6-23%. 

1 C. LIEBERMANN és L . LINDEMANN: Berichte. 1900 , 3251 1. 

XXXII 45 
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kristályosítással (aceton) egy 195°-on olvadó terméket kaptam, 
melynek elemzési adatai ezek : 

I. Lemért anyag 0-1248 g. Ebből keletkezett: 

CO,=0-2861 g„ H*0=:0-0492 g. 

II. Lemért anyag 0-1090 g., keletkezett belőle 10"5 cm3 

nitrogén (752 mm 22-5°C). 
A számított % : 

6 = 62-00%, 
H = 4-88%, 
N:-- 10-92%. 

A CuH10NiOi képletből számítva kapjuk: 

C= 62-22%, 
H= H-70%, 
N= 10*37 %. 

A vegyület tebát csakugyan a LIEBERMANN-féle alsalétromsavas 
anthracénnel azonos. E vegyületeket a jelzett módon ellenőrzés 
végett anthracénből is előállítottam. 

A benzolból kivált anyag tehát nem phenanthrén-szárma-
zék. Ezt különösen kívánom hangsúlyozni, mert J. S C H M I D T 

egészen más megfigyeléseket tett. 0 a phenanthrén benzolos 
oldatát tiszta (salétromsavból és arsénsavból előállított) nitrogén-
dioxiddal telítette. A kivált test nála bismononitrohydrophenanth-
rénoxid volt. E vegyület előállítása az általam jelzett úton soha-
sem sikerült. Azonban, ha a gáz-elegyben a nitrogénoxidot 
oxigénnel előbb átalakítottam nitrogéndioxiddá, akkor bismono-
nitrodihydrophenanthrént kaptam. Meg kell állapítanom tehát, 
hogy az én módszeremmel a benzolos oldatból két molekulás 
phenanthrén-származék nem válik ki. 

II. jelzésű anyag feldolgozása. Ennek az anyagnak mennyi-
sége 5—8 g. között változott. Mindenekelőtt híg kálilúgos alko-
hollal, majd kissé sósavas alkohollal, végül aetherrel mostam. 
Az így megtisztított terméket forró toluolban kifőztem, majd 

1 J . SCHMIDT: B e r i c h t e . 1 9 0 0 , 3 2 5 1 1. 
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szűrtem, mikor is a szüredékben finom tűalakú kristályok vál-
tak ki. A kristályok (op. 285°) anthrachinonnak bizonyultak. 
A toluolban nem oldható rósz a szűrőpapíron marad, melyet 
forró toluollal néhányszor utána mostam, miáltal az összes 
ánthrachinont eltávolítottam. A szűrőn kb. 1—2 g. anyag marad 
vissza, a mely új két molekulás phenanthrén-származik. 

] II. jelzésű termék fél dolgozást i. Az íetheres oldatból hosz-
szabb idő múlva finom ülepedók válik ki, erősen az edény falára 
tapadva. Ezt összegyűjtve, alkohollal mostam. Az anyag vagy a 
most leírandó két molekulás phenanthrén-származék, vagy anthra-
•chinon ; de ezek mellett keletkezik még egy termék, mely aceton-
ban jól oldódik. Ha ezen acetonos oldathoz nátronlúgot öntünk, 
és az anyag elég tiszta, szép ibolyaszineződés áll elő (BITTÓ-féle 
nitroreakczó).:' A jelen esetben tehát egy nitroszármazék is ke-
letkezik még, de oly csekély mennyiségben, hogy felismerése 
nem volt lehetséges. 

/ V. jelzésű termék feldolgozása. Az aetberes oldatból desz-
tillálással eltávolítottam az sethert. Az edény alján nyúlós anyag 
marad vissza, a mely főleg 4-nitrophenanthrénnek bizonyult. 

Megjegyzem, bogy én mindig a T H . SCHUCHARDT-féle phe-
nanthren alk. cryst. jelzésű készítménynyel dolgoztam. Azért 
használtam ezt, mert a tiszta termékek közül aránylag ez a leg-
olcsóbb. Dolgoztam phenanthren pur. cryst.-mal is ; a leválasztás 
itt is változatlan maradt azzal a különbséggel, hogy ez esetben 
csak kis mennyiségű melléktermék keletkezik az új két mole-
kulás phenanthrén-származék mellett. 

Bisdinitrophenanthrénnitrit. 

Mint az előállításnál említettem, ez a vegyület a II. 
jelzésű termékben található. Néha előfordul kis mennyiségben a 
III. jelzésűben is. Felismerése a BiTTÓ-féle reakczióval felette 
könnyű. Az egyes alkalommal keletkező mennyiség aránylag kevés. 

Jól vezetve a nitrálást, 100 g. phenanthrénből 1—2 g. bis-
dinitrophenanthrénnitrit keletkezik. Bár sokféle módot megkisé-

1 BITTÓ: A m i . 2(19, 377. 

4 6 * 
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reltem a kihasználás kedvezőbbé tevésére, ez csak egyetlenegy 
esetben sikerült, a mikor kb. 5 g. keletkezett. Ámde ugyanazzal 
az eljárással ezt az eredményt még egyszer elérni nem sikerült. 

A vegyület megtisztítása nagyon is körülményes. Az anthra-
chinontól elválasztani úgy, hogy a bisdinitrophenanthrénnitrit-
ben veszteség ne álljon elő, rendkívül nehéz. Én a következő 
módszert használtam. Az anthrachinontól toluollal már megtisz-
tított bisdinitrophenantlirénnitritet forró nitrobenzolban oldot-
tam, melyből az új vegyület a még jelen levő anthrachinonnal 
együtt szép, nagy lemezek alakjában vált ki. A kikristályosodott 
terméket leszűrtem s előbb alkohollal, majd aetherrel szárítottam. 
Azután forró toluollal addig mostam, mig az összes anthrachi-
nont eltávolítottam. Ennek megállapítását úgy végeztem, hogy 
kis próbára tömény kénsavat üntöttem. Ha sárga színeződés nem 
következett be, a termék anthrachinontól mentes volt. Az anthra-
chinon ugyanis tömény kénsav hatására azonnal jellemző sárga 
szineződést vesz fel, míg a bisdinitrophenanthrénnitrit változat-
lan marad s csak hosszú állás után oldódik benne fel halvány 
szalmasárga színnel. A nitrobenzolból még egyszer átkristályosí-
tott vegyület elemzési adatai a következők : 

I. Lemért anyag 0-1214 g., ebből keletkezett 

C02=0-2577 g., ü 3 0 = 0 - 0 2 9 6 g. 

II. Lemért anyag 0-1511 g., keletkezett belőle 

C0 2=0-3175 g., ü 2 0=0-0338 g. 

III. Lemért anyag 0-1067 g., keletkezett belőle 

COt=0-2246 g., 7 ^ 0 = 0-0242 g. 

IV. Lemért anyag 0-1205 g.; kaptam belőle 12"4 cm3 nitro-
gént (765-5 mm 24°C). 

V. Lemért anyag 0-1249 g.; kaptam belőle 12*8 cm3 nitro-
gént (764-5 mm 19'50C). 

Az elemzés adataiból a százalékos összetétel: 
I . I I . I I I . IV. V. 

C =57-82 57-30 57*40 
H= 2-70 2-81 2-52 — 
N = — — 11-69 11-70 
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Ennek alapján a vegyület képlete volna: 

(,IHfl nNJ)w. 

A megállapított képletből számított százalékos összetétel: 

C =57-63%, 
H= 2-91%, 
N= 12-05%. 

A bisdinítrophenanthrénnitrít sárga lemezekben kristályo-
sodik. Vízben, alkoholban, setherben, benzolban, toluolban, eczet-
savban oldhatatlan. Legjobban oldódik forró nitrobenzolban. 
Könnyen és változás nélkül szublimál (op. 320—325 C°). Ha 
acetonba hintünk néhány kristályszemet s erre kálilúgot öntünk, 
jól összerázzuk, előbb semmiféle szineződést sem tapasztalunk, 
azonban néhány perez leforgása után az aceton sötétzöld szine-
ződést vesz fel. A színeződés e vegyületre nagyon jellemző. 
Alkoholos kálilúg hidegen nem támadja meg, forralva azonban 
hosszabb-rövidebb idő alatt zöldes színű lesz. Az oldatból só-
savval ismét kiválasztható. Hydrosulfittal és kalilúggal előbb 
sötét karminpiros lesz, mely szín forralásra eltűnik. 

Bisdinitrophenanthrénphenylhydrazon. 

Lemérünk I g. bisdinitrophenanthrénnitritet és 20—30 cm3 

jégeczetben jól eldörzsöljük. Az elegyhez most 10 g. phenyl-
hydrazint téve, vízfürdőn 3—4 órán át melegítjük. A sárga kris-
tály csakhamar vérvörös színűvé válik s nagy mennyiségű nit-
rogén szabadul fel. A reakezió befejezése után a csapadékot meg-
szűrjük s alkohollal, setherrel kimossuk. Megszáradás után nitro-
benzolból kristályosítottam ki. 

Az elemzés adatai a következők: 
I. Lemért anyag 0*1273 g.; keletkezett belőle 

CÖ2=0-2997 g., H20=0-0426 g. 

II. Lemért anyag 0-1321 g.; keletkezett belőle 

COa=0-3092 g., H.O=0-0415 g. 
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III. Lemért anyag 0*1369 g.; kaptam belőle 18-5 cm3 

nitrogént (740 mm 20*5°C). 
Ezekből az adatokból a következő százalékos összetétel 

adódott ki: 
i. n . i n . 

C — 64-02 % 63-81% 
H = 3-71% 3-48% — 
N— — - 15-07% 

A százalékos összetételből a következő képlet állítható fel : 

CmHisN8O&. 

E képletből számított százalékos összetétel: 

C =64-17%, 
H = 3-74%, 
N= 14-97%. 

A kristályok sötétvörös tűalakú kristályok (op. 288—290 C°). 
Az anyag ezen hőfokon az olvadás mellett bomlik is. Tömény 
kénsavban ibolya színnel oldódik, ez a szín azonban, ha 1 csepp 
salétromsavat cseppentünk bele, eltűnik. A BITTÓ-féle reakcziós 
terméket ibolya színnel adja. Alkoholos kálilúg is ibolya színnel 
oldja. Oldhatatlan alkoholban, eczetsavban, toluolban, benzolban. 
Aetherben csak kis mértékben oldható. Forró nitrobenzolban 
jól oldódik. 

Bisdiamidodiazobenzolnitrosophenanthrén. 

Egészen más terméket kapunk phenylhydrazinnal akkor, ha 
jégeczetet, mely mint vízelvonó szerepel, nem alkalmazunk. 

A termék előállítása következőleg történik : 
Lemerünk 2 g. bisdinitrophenanthrénnitritet és erre 15 g. 

phenylhydrazint öntünk. Az anyagot azután vízfürdőn melegít-
jük 3 — 4 órán át. Ez alkalommal is nitrogén fejlődik, az anyag 
pedig hamarosan feloldódik. A reakczió befejezése után az oldatot 
eczetsavval megsavanyítottam, mikor is az vöröses ibolyaszine-
ződést vett fel. Most vízzel felhígítottam, mire szivacsszerű anyag 
vált ki. Ezt leszűrtem és forró vízzel jól kimostam. Az eczet-
savas phenylhydrazint ily módon tökéletesen eltávolítottam. 
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Azután levegőn a szürőpapirossal együtt megszárítottam. A meg-
száradt anyagra ezután sethert öntöttem, melyben ez a vegyület 
kitűnően oldódik. Az setheres oldatból a vegyületet petroleum-
setherrel csaptam le. A csapadék finom barnavörös por. Vákuum-
ban megszárítva, előkészítettem az elemzésre, mely két okból 
kényes. Először, mert könnyen meglágyul, ha a hőfok emelke-
dik s ezzel lényegesen megváltozik ; másodszor, mert a petro-
leumsether tökéletes elűzése alig lehetséges. Ez a körülmény az 
elemzési adatokban is kifejezésre jutott. 

Az elemzés adatai ezek: 
I. Lemért anyag ü l 152 g.; keletkezett belőle 

C04=0-3160 g., / / 2 0 = 0-0615 g. 

II. Lemért anyag 0-1279 g.; keletkezett belőle 

00 ,=0-3500 g„ í f 2 0 =0-0559 g. 

III. Lemért anyag 0-J051 g.; keletkezett belőle 16'6 cm® 
nitrogén (759 mm 23°C). 

Ebből számítva kapjuk, hogy van a vegyületben 

I. II. I I I . 
0=74-73% 74-58% -
H = 5-93% 4-85% -
N— — — 17-89% 

Ezzel szemben a CaiHi9N70 képletből számított százalékos 
összetétel a következő: 

0=74-05%, 
H= 5-26o/o, 
iV= 17-78%. 

A vegyület barnavörös színű. Aránylag alacsony hőfokon 
(60—70 C°) meglágyul és bomlik. Voltaképpeni olvadáspontja 
122—123 C°-on van, de már jóval előtte megfeketedik. Meg-
olvadás után más reakeziói vannak. A BITTÓ-féle reakeziót előbb 
sárga, később olivazöld színnel adja. Tömény kénsav sötét na-
rancsvörös színnel oldja, mely szín melegítésre eltűnik. Jégeczet 
vörös árnyalatú ibolya színnel oldja. Kalihígos alkohol zöld szín-
nel oldja. Alkohol, sether, benzol, toluol nagyon jól oldja. 
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Diazotálható. A diazotálás után az összetevőkkel könnyen 
kapcsolódik és nagyobbára piszkos barna vagy piszkos vörös 
árnyalatú festékeket létesít. En a következő összetevőkkel kísér-
leteztem : 

1. Eesorcin. A keletkező festék sötét piros színű. Nem tiszta 
árnyalatú. 

2. ß-naphtilamindisulfoäav ( 2 : 3 : 6 ) (a mi do-7/-sav). Ezzel 
piszkos, barna színű festék létesül. 

3 . /S-naphtolsulfosav ( 2 : 6 ) (SCHAFFER-SÓ) . Piszkos, vörös árnya-
latú barna festék létesül. 

4. Salicylsavval barna festéket kaptam. 
5. /9-naphtoldisulfosav (2 :3 : 6) (l{-só). Barna festéket kaptam. 

Megállapítottam, hogy a bisdiamidodiazobenzol nitrosophe-
nanthrén mint festék jelentéktelen. 

Bisdiamidoamidooxyphenanthrén. 

Lemérünk 2 g. bisdinitrophenanthrénnitritet és hozzá 10 cm3 

tiszta lúgos (1 °o KHO, \ % hydrosulfit) hydrosulfitot öntünk. 
Melegítjük. A termék csakhamar sötét meggypiros színeződésű 
lesz, mely rövid idő múlva narancsvörös színbe megy át. A reakczió 
ekkor be is van fejezve, de óvatosságból a melegítést még vagy 
fél óráig folytatjuk. Az elpárolgó vizet közben pótoljuk. Kihűlés 
után sósavval megsavanyítjuk, mikor is kén válik ki. A ként 
forralással tömörítjük s a folyadéktól elkülönítjük. Az oldatot 
ezután szárazságig elpárologtatjuk s a bisdiamidoamidooxy-
phenanthrént a kaliumchloridtól alkohollal kioldjuk. Az alko-
holos oldatot ammóniával lúgossá teszsziik és vízzel felhígítjuk. 
A bisdiamidoamidooxyphenanthrén ekkor kiválik A leválasztott 
csapadékot sok forró vízben oldottam, a melyből kihűlés után 
finom tűalakú kristályok válnak ki. Tisztább készítmény elő-
állítása végett e műveletet megismételtem. 

Az elemzés eredményei: 

I. Lemért anyag 0"1113 g. Ebből keletkezett: 

C02=0-:')054 g., / / 3 0 = 0 0591 g. 
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II. Lemért anyag O'i 176 g. Ebből keletkezett 5'4 cm3 nitro-
gén (759-5 mm 24°C). 

Ezen adatokból kiszámított százalék: 

C=74-66%, 
II = 5-90%, 
N= 15-52%. 

E százalékos összetételből a következő képlet állapítható 
meg: 

CUH„NTO. 

Ebből a százalékos összetétel a következő : 

C= 74-83%, 
H= 6-01%, 
A 15-59%. 

A vegyület narancsvörös, tűalakú kristályokat alkot. Hideg 
vízben nehezen, forró vízben könnj-ebben oldódik. Olvadáspontja 
243 C°. Alkohol, aether, benzol oldja. Savakban könnyen oldódik. 

Oldata diazotálható. Az összetevőkkel lúgos közegben jól 
kapcsolódik és festék keletkezik. Mint festék e származókok sem 
értékesek. 

1. Salicylsav. Elénk piros festéket létesít. 
2. Eesorcinnal barna festéket kaptam. 
3./J- naphtolsulfosav (2:6) SCHÄFFER-féle só. Piszkos, vörös 

festéket létesít. 
4. /9-naphtylamindisulfosav ( 2 : 3 : 6) (Amido-//-sav). Piszkos 

vörös festéket létesít. 

A vegyületek szerkezete. 

A jelen esetben két molekulás vegyülettel van dolgunk. Ez 
az elemzés adataiból kétségtelenül megállapítható. Molekulasúly-
meghatározást forráspont-emelkedéssel a vegyület egyedüli oldó-
szerében, a forró nitrobenzolban megkíséreltem, azonban ered-
mény nélkül, mert a vegyület disszocziál. A BiTTÓ-féle szín-
reakczió egyrészt, a phenylhydrazinnal való viselkedés másrészt 
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(a nitrogyökök ugyanis a phenylhydrazinnal szabályszerűen 
amidogyökökké alakulnak) kétségkívül igazolja, . hogy nitro-
vegyületekről van szó. Az, hogy az eezetsavas Phenylhydrazin jól 
jellemezhető phenylhydrazon származékot ad, egyben bizonyítja 
az —N~OH csoport jelenlétét a molekulában. Viszont az is 
valószínű, hogy az —AZOH csoportban az -—A7Zo//nagy szerepet 
visz. Ennek a nitrosogyöknek jelenlétét igazolja egyfelől a phe-
nylhydrazinnak hatása, mikor eezetsav nélkül lép reakczióba a 
nitrosogyökkel, másfelől az a körülmény, hogy alkoholos kali-
lúggal hosszabb ideig főzve, a keletkező KNO. jelenléte mindig 
kimutatható. Ennélfogva az első vegyület szerkezetét így fog-
hatjuk fel: 

/ \ / \ 

w NO. NO. 
/ 

/ 
NO, NO. 

0-
"N-OH 

/ \ X \ 

\ / \ / 
E vegyület a bisdinitrophenanthrénnitrit. 
A phenilhydrazin eezetsav jelenlétében szabályszerűleg hat 

az -NZQH csoportra. A vegyület szerkezete tehát 

/ \ 
NO,, NO, 

NO, NO., 

/ \ / \ 
N 
1 

- N 
1 

NH 
1 

1 
NH 

CJh e j h 
X/ 
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E vegyület a bisdinitrophenantlirénphenylhydrazon. 
Az, hogy a nitrocsoportok e vegyületben változatlanul van-

nak jelen, a BiTTÓ-féle reakczióból következik; és következik 
abból, hogy e vegyület salétromsavval főzve, visszaalakul a ki-
indulási anyaggá. Ezt bizonyítom az alábbi elemzés adataival: 

I. Lemért anyag 0-128l g. Ebből keletkezett: 

C 0 2 = 0 - 2 7 2 0 g „ / Í 2 0 = 0 - 0 : 5 0 0 g . 

Ebből számítva lesz : 

C = 5 7 - 8 8 % , 

II = 2 - 5 9 % . 

Az értékek megegyeznek a kiindulási anyag százalékos 
összetételével. A bisdinitrophenanthrénphenylhydrazon jól kris-
tályosodó vegyület s így megkíséreltem a molekulasúly meg-
határozását a nitrobenzolos oldat forráspont-emelkedésével. Azon-
ban a disszocziáczió folytán hőfokemelkedés itt sem volt ész-
lelhető. 

Ha a nitrosóvegyületekre Phenylhydrazin eczetsav nélkül 
hat, mint ismeretes, nagyon bonyolult összetételű, rendesen diazo-
kötésű vegyületek keletkeznek.1 

Ilyen összetételű vegyület keletkezik a jelen esetben is. 

/ \ / \ 

1 R . CLAUSER: B e r i c h t e . 1911 , 8 8 9 1. — FISCHER é s WACKER: B e r i c h t e . 
21, 2609 1. - R. W A L T E R : Jour f. prak. ehem. 52, 141. — E. BAMBERGER: 
B e r i c h t e . 29 , 103. — M I L S : B e r i c h t e . 28 . 9 8 2 . — ZIGLER : B e r i c h t e . 21 . 8 6 4 . 
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Ez a vegyület a bisdiamidodiazobenzolnitrosophenanthrón. 
A vegyületben az amidogyök jelenlétét az elemzésen kivül a 
diazotalhatóság bizonyítja. A nitrosogyök jelenlétét a Birró-féle 
színreakczióval igazoltam. 

Végül az utolsó vegyület szerkezetét következőleg foghat-
juk fel. 

/ X 

N I L N H . 

N H t N H , 

N H , OH 

A vegyület bisdiamidooamidoxyphenanthrén. Ez a vegyület 
is bizonyítja, hogy benne két molekulás kapcsolódás van, mert 
az —NZQH gyök a redukálás folytán N H , és OH-gyökké vál-
tozik az átkapcsoló megszakadása nélkül. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 május 18.-án ta r to t t üléséből.) 



N É H Á N Y Ú J N A P H T Y L P Y R A Z O L O N 

S Y N T H E S I S É R Ő L . 1 

KŐNEK FBIGYES és MITTEBHAUSEB BIKABD-tól. 

Bevezetésül. 

A phenylpyrazol-származékoknak 1883-ban történt első syn-
thesise óta (Ber. 16, 2597) az organikus chemia legmegművel-
tebb területének egyikéhez jutottunk. Közelfekvő gondolat lett 
volna a megfelelő naphtyl-származókok synthesise is, de KNORR-On, 
a pyrazolvegyületek atyján kivül, a ki az «- és /?-naphtyl-3-
methyl-5-pyrazolonokat állította elő (Naphtooxymethylchinizin), 
csak H . FRANZEN (Journ, f. pr. Ch. 1 9 0 7 , 1 6 ) állított elő egy 
általa 2, 3-naphtylendi-3-phenylpyrazolonnak nevezett vegyületet. 

Alábbiakban néhány új naphtylpyrazolon synthesisét kö-
zöljük. 

Előállítása czéljából 22 gramm benzylaceteczetestert 16 gr. 
^-naphtylhydrazinnal elkeverve paraffinfürdőben 30 perczig 
130—135°-ra melegítünk. A reactio befejezését a pezsgés meg-

1 - ̂ -naphtyl-3 -methyl- 4-benzyl- 5 -pyrazolon. 

Ciall-—ß 
I 

N 

CO 

CH3.C CH (CHT. 

1 Közlemény a budapesti egyetem III . sz. vegytani intézetéből. 
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szünte jelzi. Ezután az olvadókot aetherbe öntjük ( K N O R R : Ber. 
16, 2597), a mikor is a piszkos-szürke por válik le. Ezt a tisz-
tátlan pyrazolone most fölös híg nátronlúgban feloldjuk és 
a leszűrt oldatot lü%-os salétromsavval túltelítjük, a mikor is 
a termék túrós, gyengén rózsaszínű csapadék alakjában válik ki. 
Átkristályosítás czéljából alkoholban oldjuk és az oldatot lassú 
párolgásnak vetjük alá. 

Apró, gyengén sárgás tűk, olvadáspontjuk 153°C. A termék 
vízben és setherben oldhatatlan, alkoholban, benzolban jól oldódik. 

Elemzés. 

0'2289 gr, anyag adott 0-1215 gr. vizet és 0-6720 gr. szén-
dioxidot; 0-1021 gr. anyag adott 7*9 cm3 nitrogéngázt IS fokon 
és 764 mm barometer-állás mellett. A CitH18ON,s képletnek 
megfelő számított értékek : 

C=80-25%, H= 5-73%, N= S-92% ; 

talált értékek: 

C=80-05%, H= 5-93%, N= 9*02%. 

A termék savakban nem oldódik; kénsav ugyan némikép 
oldja, de anyagváltozás kíséretében. Sóit ez okból nem lehetett 
készíteni. Ez a gyengült bázikus jellem valószínűleg a naphtyl-
gyök belépésétől ered. 

Egy molekula 2Úkrinsavval alkoholos oldatban gyönyörűen 
kristályosodó kettős sót ad. Leválasztásakor ajánlatos híg oldatok-
ból kiindulni, különben elemzésre alkalmatlan, tisztátlan anyagot 
kapunk. Kanárisárga, nemezszerűen összeálló tűk. 

Elemzés. 

0 1018 gr. anyag adott 11*5 cm3 nitrogéngázt 22°-on és 
769 mm barometer-állás mellett. A (CnHíaON^ (CeH307N3) kép-
letnek megfelelő számított érték: 

A*^ 12-89% ; 
talált érték: 

N= 13-03%. 
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l-ß-naphtyl-3-methyl-4-isopropyl-5-pyrazolon. 
C10II7~ß 
I 

N 
/ \ 

N CO 
II I / CH\ 

Az ömlesztés lefolyása analog az előbbivel. 38 gr. isopropj'l-
acetyleczetestert és 30 gr. ß-naphtylhydrazint péppé keverünk 
és paraffinfürdőben fél óráig 135—140°-ra melegítjük. A pezs-
gés megszűntével az olvadékot, mint már az előbbi anyagnál le-
írtuk, először setherrel tisztítjuk, azután a nyers pyrazolont 
nátronlúgból átoldjuk, végül a kapott terméket methyl- vagy 
íethylalkoholból átkristályosítjuk. 

Apró sárgás tűk; jól oldódnak alkoholban és benzolban; 
aetherben és vízben oldhatatlanok. Olvadáspontjuk 160° C. 

Elemzés. 
0*2010 gr. anyag adott 01251 gr. vizet és 0*5652 gr. szén-

dioxidot; 0 0959 gr. anyag adott 8-9 cm3 nitrogéngázt 20C°-on 
és 754 mm barometer-ál'.ás mellett. A Cl7Zí1gOiV2 képletnek 
megfelelő számított értékek: 

C= 7670%, H=6-77%, N= 10-53% ; 

t a l á l t é r t é k e k : 

C=76-51 %, H = 6-69 %, N— 10*83 %. 

A n a t r i u m - , r é z - , k o b a l t - é s e z ü s t s ó k é p ú g y á l l í t h a t ó k e l ő , 

m i n t a b e n z y l v e g y ü l e t n é l . Ú g y s z i n t é n h í g a l k o h o l o s o l d a t b a n 

p i k r i n s a v v a l k r i s t á l y o s m o n o p i k r a t o t a d ( t ű k ) . A D ü M A s - f é l e 

n i t r o g é n - m e g h a t á r o z á s k o r 0 * 0 8 5 8 g r . a d o t t 1 0 ' 3 c m ' n i t r o g é n -

g á z t 23°C ó s 7 7 0 m m b a r o m e t e r á l l á s m e l l e t t . 

A (CTLH 18OAj) (C6Hg07AT
3) képletnek megfelelő számított 

érték: 
N= 14-04% ; 

t a l á l t é r t é k : 
A'= 13 -85 %. 
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l-«-naphtyl-3-methyl-4-benzyl-5-pyrazolon. 

Cio ff,—a 
1 

N 
/ \ 

N CO 
II I 

CII3.C Cff(Cff s .C6ffB) 

E vegyület előállításakor feltétlenül teljesen tiszta a-naphtyl-
hydrazinból kell kiindulnunk, mert tisztátlan termék hasz-

nálata esetén az setherből leváló nyers anyag nátronlúgos oldata 
savakkal túltelítve heves pezsgés közben elbomlik és szilárd, 
izolálható terméket nem kapunk, vagy ha kapunk is, ez kevés 
és kristályosítani nem sikerül. Azonkívül ez a-pyrazolonok 
előállításakor a túlhevítést is épúgy kerülnünk kell, mint a 
reactio befejeztón túl való hevítést. Az ömlesztés hőfoka azonban 
valamivel magasabb lehet, mint a megfelelő /9-naphtylpyrazolo-
noknál, 155—160°C (ß: 130—135°C). 

A reactiót a második negyedójában ötperczenként olykép 
kell ellenőrizni, hogy az olvadékból egy próbát setherrel eldör-
zsölünk ; ha ekkor már elegendő szilárd anyagot kapunk, az 
ömlesztést befejezzük. További hevítéskor ugyanis a nyerhető 
anyag mennyisége ismét csökken. 

Ha ezeket a feltételeket szem előtt tartjuk, akkor 28 gr. kris-
tályos hydrazinból és 38 gr. esterből nyerhetünk 50 gr. nyers-
terméket. 

Ezt nátronlúgból átoldjuk; ajánlatos a nátriumsó oldatát csont-
szénnel megtisztítani és csak e tisztítás után lecsapni az anyagot. 

Minden óvatosság daczára azonban az «-naphtylpyrazolo-
nokat nem sikerül oly tiszta állapotban leválasztani NaOH-bó\, 
mint a ,3-vegyületeket. E körülmény annak tudandó be, hogy 
az a-naphtylvegyület oxidabilis jellegét a pyrazolonra is átviszi, 
a miről a továbbiakban bővebben fogunk megemlékezni. 

A nátronlúgból levált anyagot alkoholból átkristályosítva, 
apró, gyengén sárgás árnyalatú kristályrozettákat kapunk. Olvadás-
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pontjuk 168°C. Oldhatósági viszonyaikban analogonja a kor-
respondeáló /?-naphtyl vegyületnek. 

Elemzés. 

0-0617 gr. anyag adott 00330 gr. vizet és O'lSll gr. szén-
dioxidot; 00984 gr. anyag adott 7*9 cm:i nitrogéngázt ál°C-on 
és 752 mm barometerállás mellett. 

A C ä , ff1 80Aj képletnek megfelelő számított értékek: 

0=80-25%, H= 5-73%, A'=8-92% ; 

talált értékek: 

0 = 80-05, 5-94%, AT=9-10%, 

Az anyag alkoholos oldata alkoholos pikrinsavval lassú 
párolgáskor szép tűkből álló kanárisárga pikratot ad, mely a?ther 
kivételével az összes organikus oldószerekben jól oldódik. 

A nitrogén meghatározásakor 0-0839 gr. anyag adott 9*5 cm3 

nitrogéngázt 22°C-on és 768 mm barometerállás mellett. 
A (CtlH13ONt) (06í/307A'J képletnek megfelelő számított 

érték: 
N= 12-89% ; 

talált érték: 
A'= 13-06%. 

Fémsókat a vegyület épúgy alkot, mint az előbbiek. 

1 -« naphtyl-3-methyl-4-isopropyl-5-pyrazolon. 
(>JL—a 

N 

N CO 

CIL . C -CiliCH< IrrlnTJ - CH. 3 
V CHJ 

E vegyület fenti szerkezetét csak az előbbiek analógiájára 
adhatjuk meg, mert tisztátlanságaitól nem sikerült azt egészen 
megszabadítani és így nem volt elemezhető. Mivel azonban épen 

X X X I I 4 6 
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e vegyületen tapasztalhatjuk az a-naphty]pyrazolonokra jellemző 
oxydabilitást a legnagyobb mértékben, néhány szóval megemlé-
kezünk róla. 

Az ömlesztéskor az setherpróbák, daczára a legtisztább 
kiindulási anyagoknak, közel negatívok maradtak és az olvadék 
maradék nélkül oldódott setherben. Hosszabb (2—3 órai) állás 
után aránylag kevés piszkos, feketésbarna anyag válik le. Meny-
nyisége legjobb esetben a felhasznált hydrazin fele. A termék 
nátronlúgból átoldva barnás csapadékot szolgáltat, melynek 
átkristályosításakor a methylalkoholos oldatból kásaszerűen 
válik le. Újból nátronlúgból átoldva a kapott csapadék már 
sötétbarna. 

A vegyület oxydabili svolta a tisztátlanul leváló pikrat alak-
jában is nyilvánul, a mennyiben az az alkoholos anyalúg alatt 
állva két napon belül elgyantásodik. A megfelelő /9-vegyület 
pikratja ellenben hasonló körülmények közt szép sárga és vál-
tozatlan marad. 

Benzoyl-származékok. 

Az 5- és 3-phenylpyrazolonok nátriumsói benzoylchloriddal 
vizes oldatban elegyítve jól kristályosodó O-benzolátokat létesí-
tenek, melyekben a pyrazolon az enolformula értelmében reagál. 
CJI^NJjNa + Cl. OC. C,JL = CitH„NtO . OC . CJl5+NaCl. 

A /9-naphtylpyrazolonok benzoylchoriddal teljesen analog 
módon reagálnak. 

Egy ily terméket, az l-/9-naphtyl-3-methyl-4-benzyl-5-pyra-
zolonnak, mint tertiEer alkoholnak (oxj'pyrazolnak) benzoéesterét 
úgy állítottuk elő, hogy 3 gr. pyrazolont 1%5 gr. NaOH-n&k 
vizes oldatában feloldottunk és a meleg oldathoz 4 gr. benzoyl-
chloridot adtunk. Az oldatból a benzoylat eleinte olajosan válik 
ki, majd rövid idei rázás után megszilárdul és leszűrés után 
alkoholból átkristályosítható. Apró, sárga tűk : alkoholban, 
setherben, benzolban stb. jól oldódik. 

A nitrogén meghatározásakor O'ISSO gr. anyag adott 
l l - 3cm 3 nitrogéngázt (21°C, 751 mm bar). 
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A CwH t iN^O i képletnek megfelelő számított érték: 

A ' - 6 9 o/o; 
talált érték: 

N= 6-89%. 

A megfelelő a-naphtyl-vegyületek benzoylálva nyúlós, hűtő-
keverékben sem szilárduló, nem kristélyosodó anyagot adnak. 

Az l-r/.-naphtyl-3-methyl-4-benzyl-5-pyrazolon viselkedése 
salétromossavval szemben. 

2 gr. pyrazolont 50 cm3 alkoholban feloldunk és az oldatban 
3 gr. szilárd NaNO^-t suspendálva cseppenként konczentrált 
HCl-1 adunk hozzá. 

Erős pezsgés közben a salétromossav egy része eltávozik (miért 
is fölös NaNO» veendő) és akót molekula oxydátiós condensatiójá-
nak eredmónyekép szilárd, barnaszinű bisvegyület válik le: 

CwH-—a Cl0H1—a 
I I 

N N 
/ \ / \ 

A" CO N CO 

CH3. C C (CH.,CJf6) CHS. C C (CUJIJI.) 
L I 

Ez alkoholból átkristályosítható. Olvadáspontja 215°C. 
Aetherben oldhatatlan, alkoholban, benzolban stb. eléggé nehezen 
oldódik. Nitrogénmeghatározáskor 0'1710gr. anyag adott 12'4cms 

nitrogéngázt (22°C, 762 mm bar). 
A CiiIl3lOííNl képletnek megfelelő számított érték: 

8-35% N; 
talált érték: 

8-20% N. 

M'>* 
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I 
N / \ \ 

HN CO 

CH3. CH CIL, 

Előállítása czéljából 26 gr. /í-naphtylliydrazint 14 gr. szilárd 
crotonsavval paraffinfürdőben összeolvasztunk, ügyelve arra, hogy 
a fürdő hőfoka a 135°C-on túl ne menjen. 

A heves pezsgés megszűntével az olvadékot alkoholban 
oldjuk és csontszénnel felforraljuk. A leszűrt oldatból a pyra-
zolidon apró, zömök, barna kristályokban válik ki, melyek ismé-
telt átkristályosítással tisztíthatók. Olvadáspontjuk tiszta állapot-
ban 107°C. 

Elemzés. 

0-1710 gr. adott 0-0982 gr. vizet és 0-4651 gr. széndioxidot; 
0-2304 gr. anyag adott 25*3 cm3 nitrogéngázt (21°C, 748 mm. bar.) 

A ClfHuNtO képletnek megfelelő számított értékek: 

A vegyület jól oldódik alkoholban, setherben, benzolban. 
Vízben és lúgokban oldhatatlan, ellenben konczentrált sósavval 
forralva nehezen bár, de teljesen oldatba megy és az oldatból 
lúggal vagy ammóniával kicsapható. 

K N O R R - D U D E N előírását követve (Ber. 25, 762) megkísérel-
tük ferrichloriddal alkoholos oldatban 1 -,?-naphtyl 3-methyl-5-
pyrazolonná oxydálni; ez azonban csak részben sikerül és nem 
megy oly simán, mint a megfelelő phenylpyrazolonoknál. 

C=74-34%, I J = 6-19%, AT=12-39% ; 

talált értékek: 

0=74-20%, ü = 6-42%, N= 12*57%. 
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l-/?-naphtyl-4-benzyl-5-methyl-3-pyrazolon. 

C J i - ß 
I 

A" 
/ \ 

HN C. CH3 

co i;— (Cii,. C6HS) 

10 gr. /9-acetylnaphtylhydrazint 11 gr. benzylacetyleczet-
esterrel elkeverünk ós három részletben 7 gr. phosphortrichloridot 
adunk hozzá ( M I C H A E L I S - M A Y E R módszere, Ann. 338, 273). A tömeg 
felmelegszik, hígfolyós lesz és nagymennyiségű sósavgáz távozik; 
ennek utolsó részleteit vízfürdőn való hevítéssel távolítjuk el. 

Az olvadék tisztítása ammóniában való oldással ( M I C H A E L I S -

MAYER) nem sikerült, de az ammóniával való digerálás igen 
előnyösnek bizonyult a pliosphorsav eltávolítására. 

A sötétbarna olvadók ammóniában sárga, porhanyós, nyers 
pyrazolonná esik szét, melyet az 5-pyrazolonoknál többszörösen 
leírt nátronlúgos átoldással lehet csak megtisztítani. A HNOS-mai 
lecsapott termék sárgás fehér por, mely alkoholban, benzol-
ban stb. igen nehezen oldódik, aetherben oldhatatlan. Atkristá-
lyosításra alkalmas oldószer a xylol. Apró, sárga tűk; olvadás-
pontjuk 208 °C. 

Elemzés: 
0'2623 gr. anyag adott 0-1323 gr. vizet és 0'7695 gr. szén-

dioxidot. 0'1020 gr. adott 7-8 cm3 nitrogéngázt (20°C, 764 mm bar). 
A CitH180Nt képletnek megfelelő számított értékek : 

C=80-25%, H=:>-73%, A=8-92% ; 

talált értékek: 

C=80-01%, H=5-62%, A = 8-84 %. 

A czélunkra szükséges acetyl-/?-naphtylhydrazint H A U F F mód-
szere szerint (Ann. 253, 25) nem birtuk elég tiszta állapotban 
előállítani ós ezért F E O D O R J U S T (Ber. 1 9 , 1 2 0 2 ) előírását módo-
sítottuk olyképen, hogy 9'5 gr. /9-naplitylhydrazin és 3*5 gr. 
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acetamid keverékét megömlesztettük (paraffinfürdő, 150° C). 
A reakczió befejeztével az olvadékot aetherrel eldörzsöltük és 
a nyert chromsárga csapadékot forró vízből átkristályosítottuk. 
Olvadáspontja a H A U F F módszere szerint készítettel azonos (168°C). 

E vegyületet a R I C H A R D A R H E I D T által leírt (Ann. 2 3 9 , 2 0 6 ) 

p, />diphenylendihydrazin és benzylacetylecetester molekuláris 
keverékének (1:2) 160°-on való összeömlesztése útján nyertük. 

Az ömlesztés végén az olvadék megszilárdul és aetherrel 
szétdörzsölve barnás por alakjában nyerhető. Az előbb leírt módon 
a nátriumsón át nyert poralakú pyrazolon elegendő tiszta, ha 
leválasztására a nátronhígos oldatot a lúgosság javarészének 
salétromsavval való közömbösítése után szénsavval telítjük, mikor 
is a bispyrazolon sárgás por alakjában válik le. Ez az összes 
alacsonyabb forrpontú oldószerekben közel oldhatatlan, anilin-
ben és pyridinban viszont oly jól oldható, hogy belőlük kristá-
lyos alakban nem nyerhető. 

A nitrogén meghatározásakor 0-1210 gr. anyag adott 10'7 cm3 

nitrogéngázt (20°C, 757 mm bar). 
A O34/7S0OäAr

4 képletnek megfelelő számított érték; 

F Ü G G E L É K . 

l-diphenylenbis-(3-methyl-4-benzyl-5-pyrazolonj. 

CJh 

N = 1 0 - 8 9 % ; 
talált érték: 

N= 10-50%. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 május 18.-án tar tot t üléséből.) 
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ZIMÁNTI KÁROLY l.-tagtól. 

(Egy táblával.) 

A mult 1913. év nyarán Gömör vármegye egyes bánya-
vidékein a Nemzeti Múzeum részére gyűjtve, Rozsnyóról az 
onnan eddig ismeretlen arsenopyritet és bournonitot hoztam; 
mineralogiaiai tekintetben annyiban is említésre méltók, mivel az 
arsenopyrit a rendes alkotó részein kívül még 
nickelt, kobaltot és kevés ólmot is tartalmaz; a 
bournonit pedig azért, mivel vasbányából való, a 
mihez hasonlót hazánkban még csak egyet is-
merünk. 

Mind a két ásvány a rimamurány-salgó-
tarjáni vasmű r.-társaság SZADLOVSZKY-bányájá-
ban fordult elő. 

Az arsenopyrit kristálykái egy öregszemű pát-
vaskő üregeiben a lencsealakú sideritrhomboedere-
ken ülnek; kísérői chalkopyrit, tetraedrit és pik-
kelyes muskovit. Csak egy kis kézipóldányt talál-
tam a pörkölőkbe szállított érezek közt. 

A vókonyoszlopos, csaknem tűalakú kristály-
kák (1. ábra) sárgásbarnára futtatottak, hosszuk 
1—3 mm, vastagságuk 0*3—0-5 mm közt változik; 
vagy egész hosszukban, vagy csak az egyik végük-
kel nőttek a sideritre. Szabad végükön </{011} do-
mának sima lapocskái fénylenek, némelyeken még egy tompa, 
de meg nem határozható {0ki) látható ; az oszlop lapjai nagyon 
egyenetlen felületűek. 
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A lapok kicsisége és zavart tükrözése miatt a mérések csak 
közelítőek voltak. 

Mivel a darabon levő összes kristálykák alig lettek volna 
elegendők egy teljes elemzésre, ezért minőleges reakcziókkal 
csupán a Fe, S és As jelenlétéről győződtem meg. 

A másik arsenopyritnek élénk fémfényű és ónfehér kris-
tálykái vaskos fakóérczbe nőttek, színük világosabb, mint a leg-
több arsenopyrité, a mi különösen szembetűnő a frissen kisze-
dett kristályokon; az egészen aprók néhol sűrűbben is, a na-
gyobbak csak gyéren fordulnak elő. A fakóérczben oszlopos 
/owrczkristálykák és elég bőven chalkopyritszemek is vannak. 
A kristályoknak oszlopos, illetőleg domás kifejlődése egyaránt 
emlékeztet az arsenopyritre és glaukodotra, de az elég jó ha-
sadás az oszloplapok szerint már inkább az arsenopyritre vall. 
Az egyszerű kombinácziók alakjai ezek: 

az utóbbi makrodómának csak egy sima lapocskáját figyeltem 
meg. A kristályok túlnyomó része apró, O'ő—1 mm, ritkán érik 
el a 3—4 mm-t; a kombinácziók domás ak (XV. tábla, 1—2. ábra), 
vagy oszloposak (3. ábra), a legkisebbek közt találunk piramisos 
külsejűeket is az ri{012} és m {l lOj lapjainak egyenlő nagy-
sága folytán. 

Eitkábbak az m { 110} szerint alakult ikrek, a melyek vas-
tagtáblásak az ikerlap szerint, a többi határló oszlop- és dóm-
alap keskeny (4—5. ábra). 

A mérések nagyobb eltérését egymásközt és a számított 
hajlásoktól a lapok erős rostozottsága vagy más módon zavart 
felülete okozta. A következő táblázatban a számított értékek a 
hohensteini arsenopyritre,1 n pedig a mért élszögek számára 
vonatkoznak. 

1 Zeitschrift f. Krystallogr. etc. 1878. 2. 335. 

Mérés : 
(110) : (110) = 67°3 ' -67°23 ' 
(Oil) : (OTl) = 9 9 ° l ' - 9 9 ° 2 7 ' 

n (012), m {110}, </ {01l}, «{101}, 
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Mérés : n Számítás : 
m : irí = (110) : : (110)= 68°21' 11 68°13'0" 

'1 • ' / = (011) : (011)= 99°B8' 10 99°49'48 
n : ri = (012) : : (012) = 61°32' 10 61°25'40 
m : e =(110) : (101.) = :43°58' 1 44° 0' 3 

• '/ = : (011)= :64°36' 1 64° 85'39 
: n = ; : (012)= 73c10' 2 73°21'25 
: 11 = (011) : (012) = 1 9 ° i r Q o 19°12' 4' 

'/ '•1 = (011) : : (011 ) = 50°30' 4 50°48'42 
n : n = (012) : : (012)= 33°49' 1 33°17'10 

m : in = (110): il 10) 43°14' 4 43°34' 0 

Z S I V N Y V I K T O R úr, a Nemzeti Múzeum segédőre volt oly 
szíves a chemiai vizsgálatot és a faj súlymeghatározást .végezni ; 
ez utóbbi l l°C-ra vonatkoztatva 6*1. 

Ismeretes, hogy egyes arsenopyritek kobaltot és nickelt tar-
talmaznak külön-külön vagy együtt ; a kobaltnak mennyisége 
a danaitban 16%-ra is emelkedik, míg a nickelé többnyire 1 %-on 
alul marad. A szakirodalomban közölt elemzések közt csak egy 
bolíviai1 és egy németországi2 arsenopyrit tartalmaz 4%-nál 
több nickelt. 

Sajnos, hogj" egyelőre teljes quantitativ elemzésre ele-
gendő anyagom nem volt, mégis a vizsgálat eredménye újabb 
adat arra, hogy a rozsnyói érczekben, bár szórványosan, a 
Ni és Co előfordul. Rozsnyón és közelebbi környékén Ni- és 
Co-érezek előfordultak, sőt néhol gazdag fészkekben is, még a 
mult század negyvenes és ötvenes éveiben a «Rossgang»-telóren 
a K E N G Y E L JÁNOS-bányában és a sajóházai «Aurélia»-telóren.8 

* 

1 Berg- und Hüt tenmi inn . Zei tung. 1864. .Tahrg. 130—131. 1. 
2 Neues Jah rb . f ü r Mineralogie etc. 18'JO. i. 99—100. 1. 
a Bányásza t i és Kohászat i Lapok 1 8 7 9 . Í 2 . évf. 52 . 1. — EISELE G . : 

Gömör - és Kishont törv. egyes, vármegyének Bányászat i Monographiá ja . 
Selmeczbánya. 1907. i. 2 8 3 . 1. — V. v. ZKPHAROVICH : Mineralog. Lexikon. 
Wien, 1859, i. 162. és 416. 1. 
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A rozsnyói bournonit úgy, mint Lucziabányán,1 Hor-
hausenen2 és Oberlahron, szintén sideriten ül, a kisérő ásványok 
is nagyobbára ugyanazok; a kristályok kifejlődése egészen más, 
mint Nagybányán, Felsőbánya, Kapnikbánya vagy Nagyág órcz-
telérein. 

A vastagtáblás kristályok többnyire egészen aprók, alig érik 
el az 1 mm-t, ritkábban találunk 3—4 mm nagyokat is ; lap-
jaik felülete általában élénkfényű, azonban a nagyok közt meg-
támadott érdesfelületűek is vannak. A bournonit gyakori kísérője 
a kristályodott tetraédrit, ritkább a chalkopyrit, galenit és 
sphalerit, a mely utóbbinak kristálykái olykor a bournoniton 
vagy a tetraedriten ülnek. 

Az eddig megvizsgált kristályok mind ikrek voltak m{llO) 
szerint, a melyeken méréssel a következő alakokat állapíthat-
hattam meg : 

a {100} í(320} 
b{010} m{110} 
c{001} w{340} 
x (102} f(120} 
o {101} i {130} 
x (013} «{112} 

n (Oil) vy {111} 
e{210} n {332} 

« '121) . 

A kombináeziók jellegző kifejlődését a 2. ábrán láthatjuk, 
a mely nagyon emlékeztet az oberlahri3 és saint-pierre du 
mérage-i4 bournonitokra. Az uralkodó c{00l) mellett nagy lapok-
kal fejlettek ki o(01l} és M{112}, ritkábban még n(01l} is ; a 
prismaöv lapjai általában alárendeltek, csak néha szélesebbek 
«{100} és 7,(010}. A leggyakoribb alakok, a mennyiben ezeket 

1 Annales histor .-natur . Musei Nation. Hungar . 1913. 11. 263. 1. 
2 Zeitschr. f. Berg-Hiit ten und Salincn-Wesen. 1865. 11. 63—94. 1. 

Abhandl. d. Senckenberg. Gesellsch. 1863. 4. 32. 1. Taf. 3. Pig. 31. 
(Neue Folge, 2-tes Heft.) 

4 A. LACROIX: Mineralogie de France. 1897. 2. 707. 1. Fig. I I . 
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a megvizsgált kristályok mindegyikén megtaláltam: a {100}, 
c{001}. rílOl}, m{llO} és u[ 11 rí}; ha nem is általánosak, de 
közönségesek: e{210}, a:(102} és 6(010). 

A bázisnak felülete gyakran zavart, az ikerösszenövés ha-
tára nem mindig látható, néha a két egyénhez tartozó részeket 
az [o : c] élek irányában húzódó 
tinóm rostozás árulja el. Míg az 
oszloplapok közt gyakoriak a telje-
sen simák, addig az u{ 112} pira-
mislapjai csaknem mindig fino-
man rostosak az [o : n élekkel 
párhuzamosan. 

A bournonitnak egy kis kézi-
példányát, a melyen nagyobb 
kristályok sphalerittel, kevés chal-
kopyrittel és kvarczczal ülnek 
a pátvaskövön, a bányavezető- 2. ábra. 
ség szives előzékenységgel áten-
gedte ; a többi példányt, nemkülönben a fakóérczbe nőtt arseno-
pyritet arról az érezhányóról gyűjtöttem, a hová a pátvaskőből 
kiválogatott rézérczeket értékesítés végett felhalmozzák. 

Az alakok megállapítására szolgált méréseket és azok szá-
mát n a számított hajlásokkal1 együtt a következő összeállítás-
ban sorolom fel. 

Mérés : n Számítás: 
a : e = (100) : (210)=25° 6' 12 25°8' 

: l = : : (320)=31°5r 4 3 2 ° r 
:m = : (110)=43°12' 17 43° 10'* 
: w = : (340)=51 °23' 3 51°21' 
•• f = : : (120)=61°59' 2 61°56' 
: i = : : (130)=70°29' 1 70°26' 

c: x = (001) : : (102)=25°30' 11 25°33' 
: r = : : (101) = 43°42' 24 43° 43'* 
: x = : : (013)= 16°37' 1 16°37' 

1 H. A. MIERS : The Crystallography of Bournonit . — Mineralog. 
Magazine 1884. tí. 59—79. 
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c : n =(001) 
: u -
: y --
: fi — 

rn : o =(110) 
o : u =(101) 

: n = 
m : n =(110) 

: p = 
u : « ' = (112) 
o: f —(101) 

y : /• =(111) 

Mérés : 
(011) = 41°45' 
(112)=33°16' 
( 1 1 1 ) = 5 2 ° 4 r 
(332) = 62°2' 
(101)=59°38' 
(112)=28°17' 
(011)=57°26' 
(011)=62°50' 
(121)=31°46' 
(Tl2)=47°4 ' 
(120)=71°1' 
(130)=76°36' 
(120)=41°14' 

n Számítás: 
8 41°53' 

20 33°15' 
12 52°40' 

2 63°3' 
11 59°44' 
20 28°16 ' 

5 57°28' 
1 62°48' 
1 31°50' 
1 47°8' 
1 71°2' 
1 76°37' 
1 41°10' 

a : a =(100) 

: in = 
a : e 

m : m 
o : o 

=(100) 
=(110) 
,(101) 

n 
u 
n 
0 

=(112) 

Ikerszögek. 

(100) = 93°41' 
(010)= 3°42' 
(110)=50°26' 
(210)=68°38' 
Tl 10)= 7°47' 
(101)=60°33' 
(ÖTI)= 3 ° i r 
(112)= 4° 11' 
(ÖII)=25o20' 
(101)=32°28' 

6 
5 
2 
2 
4 
6 
2 
6 
5 
9 

93°40' 
3°40' 

50°30' 
68°32' 

7°20' 
60°32' 

3° 4' 
4°0' 

25°12' 
32°1C 

Végül még a bournonitnak eg}-éb kisérőiről akarok röviden 
szólani, ezek a tetraedrit, a chalkopyryt, a galenit és a spbalerit. 
A sideritben a főérczek a tetraedrit és a chalkopyrit vaskosan elég 
gyakoriak, ámbár nem oly mennyiségben, bogy termelésük érde-
mes volna. A kristályodott tetraedrit1 újabban ismét előfordult ; 
kristályai egyszerű tetraederek, vagy ennek kombinácziói n{21l | , 
rf(110} és «{100} alakokkal. 

1 Bányász, és Koh. Lapok 1879. 12. évf. 52. 1., továbbá Földtani 
Közlöny 1879. 9. 127 1. 
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A clialkopyrit sphenoidos kristályai ritkák, tetraedrit mel-
lett lencsealakú sideritrhomboóderekkel tálálhatók. 

A galenit az órczes telérpéldányokon szemcsésen, vagy az 
üregek falain kisebb-nagyobb kristályokban fordul elő, mint a{100} 
és o{ l l l} kombinácziója. Az irodalomban Rozsnyó ásványai közt 
eddig nem szerepelt. 

M E L C Z E R 1 említi, hogy a sphaleritot a Sajóháza felé eső 
telérekben kristályodottan találták. Gyűjtött példányaimon a 
sphaleritkristályok vörösesbarnák vagy barnássárgák, a nagyobbak 
lapjai zsírfényűek, de a kicsik (1—11 a mm) kifogástalan simák, 
fényesek és átlátszók. A kristálykák többnyire szétszórtan, egyen-
kint ülnek a sideriten, ritkábban a tetraedriton vagy bournoniton. 

1 EISELE G. : Gömör és Kishont törv. egyes vármegyének Bányászati 
Monographiája. 536. 1. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 junius 8.-án tar tot t üléséből.) 



NÖVÉNYI ENZIMEKRŐL. 

DOBY GÉZÁ-tól. 

1. A burgonyagumó amyláza. 

A különböző növényfajták enzymeit még nagyon kis szám-
ban vizsgálták behatóan; a kísérletek többnyire csak egy-egy 
enzymfajtára terjednek ki anélkül, bogy a legtöbb kutató figye-
lembe venné, hogy az illető enzym milyen növényből vagy 
növényi részből származik és hogy e növény milyen physiolo-
giai állapotban van.1 Ezért azután egy-egy enzymfajtáról gyakran 
nagyon eltérők a kísérleti adatok, a mi az enzymologiának sok 
bizonytalanságát csak növeli. E zavart majd lassanként csak úgy 
csökkenthetjük, ha minél több növény enzymrendszerét2 tanul-
mányozzuk, a mi nemcsak az azonos nevű, de különböző szárma-
zású enzymek szerkezetének azonosságáról vagy kisebb-nagyobb 
eltéréséről adhat felvilágosítást, hanem az enzymologia gyakor-
lati alkalmazásának, főként a pathologiának is hasznára válik. 

Ily czélok vezettek a burgonya amylázának vizsgálatakor. 
Ismereteink erről az enzymről még nagyon hézagosak. 

A kutatók legnagyobb része a csírázolt árpa keményítő-oldó, 
illetve czukrositó enzymeivel foglalkozott, míg más növényi 
amylázokat még alig vizsgáltak meg újabb enzymologiai isme-
reteink felhasználásával. 

A burgonya keményítő-oldó és czukrositó enzymeivel eddig 

1 Különbségeket említ pl. az amyláz és a keményítő származása 
szerint VAN LAER (Bull. de L'Acad. SE. Belg. 1910. 716.) 

2 EULER-KULBERG, Z e i t s c h r . p h y s i o l . C h . 71. (1910.) 14. 
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legbehatóbban B A R A N E T Z K Y 1 foglalkozott, majd később kivált 
M Ü L L E R - T H U R G A U

 2 tanulmányozta a burgonyában a czukor képző-
dését keményítőből; mind a kettő megegyezett abban, bogy 
nyugvó gumóban keményítőt elczukrosító enzym nines. A későbbi 
dolgozatok közül csak néhány foglalkozik röviden ez enzymek-
kel; így CHRZASZCZ egész röviden többek között a burgonyát 
is a diasztáz-tartalmu növényi részek között sorolja fel, azután 
W I N D I S C H K . és J E T T E R

 4 czefréző kísérletei szerint burgonyában 
csak elenyésző csekély diasztáz van és hasonlót említ ugyancsak 
rövid megjegyzéssel legújabban K O S T Y T S C H E W . 5 Azonban W I N D I S C H 

és J E T T E R állítását saját kísérletei alapján megczáfolja H E I N Z E L -

MANN,6 a ki a két szerző kísérleteiben kapott alkoholt nem a 
burgonyában működő diasztáz hatására, hanem a gumókban mái-
jelenlevő czukorra vezeti vissza. Megsebzett burgonyagumóban 
G R Ü S S mutatott ki «diastase»-t az ő szép hajcsövezósi módsze-
rével,7 de külön felemlíti, hogy csak akkor, ha a sebet mái-
elég vastagon vonta be a pararóteg. Végül M A S S E E említi,8 hogy 
a mai, nemesített burgonyafajtákban kevesebb a diasztáz, mint 
a kevésbbé nemesítettekben. 

Kitűnt tehát, hogy még azt sem tudjuk biztosan, van-e a 
nyugvó burgonyagumóban keményítőt hydrolyzáló enzym. E kér-
dés tanulmányozása tehát mindenképen érdemesnek látszott. 

Kísérleteim, melyeket még az 1912. év végén végeztem, de 
közbejött akadályok miatt csak most közölhetek, mindenekelőtt 
bebizonyították, hogy a nyugvó burgonyagumóban is meglehetős 
mennyiségű amyláz van, noha ennek concentratiója távolról sem 
közelíti meg például a cereáliák magvai amylázának concentra-

1 BARANETZKY, Die stärkeumbildenden Fermente i. d. Pflanzen, ( 1878 . ) 
-57. oldal. 

2 MÜLLER-THURGAU, L a n d w i r t s c h . J a h r b ü c h e r . 1883. é s 1885. 
CHRZASZCZ, Wochenschr. f. Brauerei 25. (1908 . ) 105. 

4 WINDISCH és JETTER, Zeitschr. f. Spiri tusind. 30. (1907.) 554. 
5 KOSTYTSCHOW, B e r . B o t . G e s . 31. 125 . (1913 . ) 
E HEINZELMANN, Zeitschr. f. Spiri tusind. 31. ( 1 9 0 8 , ) 12. 
" GRÜSS, Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. XVII . (1907.) 76. 
8 MASSEE, idézve a Zeitschr. f. Pflanzenkr. 20. (1910.) 99. után. — 

Az eredeti közleményt legnagyobb sa jnála tomra nem szerezhet tem meg. 
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tióját. Hőoptimuma kísérleteim viszonyai között — tehát az 
eredeti, természetes lében a keményítő védő és a natriumíluorid 1 

aktiváló hatása alatt — 40°-on van, vagyis jóval alacsonyabban, 
mint a nyugvó növényi szervek amylázáé általában;2 100°-on 
az amyláz végképen elvesztette hatását ; nem végeztem azon-
ban kísérleteket arra nézve, hogy az így megváltozott enzymes 
lé aktivitása rövidebb-hosszabb idő múlva visszatér-e. 

A burgonyaamyláz aktiválói között legfeltünßbb a natrium-
m 

tíuorid, mely vizsgálataim szerint például 2'1 % -nyi (-^--os) concen-

tratióban az amy láz hatását a háromszorosára emelte. A natrium-
íluorid a csírázott árpa amylázát is aktiválja,3 míg az állati 
amylázokat általában paralyzálja. E kísérletekből tehát kitűnik, 
hogy a nyugvó burgonyában az amyláznak natriumÜuorid által 
aktiválható, tetemes mennyiségű zymogénje van/* Épen meg-
fordítva viselkedik ez az amyláz a natriumchloriddal szemben; 
míg az állati amylázt, kivált a száj nyálkájáét,5 erősen és jel-

mol 
legzetesen aktiválja, addig a burgonya amylázának már JQQ"os 

concentratióban megárt.6 E két só ellentétes hatását jellemzőnek 
tartom és azt hiszem, hegy ennek okát valószínűleg a kétféle 
származású enzym szerkezeti különbségében kell keresnünk. 

Ezenkívül még három sónak, & K^HPO^n&k, a /\772/'04-n;ik 
és a /ÖV03-nak hatását tanulmányoztam; ezek közül a phospha-
tok több enzymet aktiválnak. Kísérleteimben többnyire gyengén 
gátló7 és csak egyetlenegyszer igen gyengén aktiváló hatást 
találtam. A KNOs egészen hatástalannak bizonyult. Ez annál 

1 L. lej ebb, 722. 1. 
2 L. például a zab amylázát (TVLEMPIN, Bioch. Zeitschr. 10. (1908.) 210.) 
3 E. Zuntz aus ABDERHALDEN, Handlex. 1. Aufl. V. 558. 
4 Érdekes, hogy ilyen zymogen előfordulását burgonyában már 

HEINZELMANN feltételezte (Zeitschr, Spiritusind. 31. ( 1 9 0 8 . ) 12 . ) , «ha majd 
sikerül a coénzymjét megtalálni.» A NaF tehát ilyen coénzym. 

" Legbehatóbban WoHLGEMUTH-nál, Bioch. Zeitschr. 9. (1908.) 10. 
6 Hasonlót talált a csírázott árpa amylázánál VAN LAER, Bull. de 

l'Acad. Boy. Belg. 1913. 444. 
7 Hasonlót talált FERNBACH is (idézve VAN LAER után ; Bull. Acad. 

Boy. Belg. 1911. 106.) a kicsirázott árpa amylázánál. 
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különösebb, mert e só kationja és anionja a növényekre nézve 
egyaránt fontos és a burgonyagumóban is előfordul. Valószínű-
nek tartom, bogy a dialyzált burgonyaamylázt aktiválná,1 az én 
vizsgálataimban azonban már a szükséges A'iVŰ3-concentratio 
az enzymes lében meglehetett. 

A hydrogén- és hydroxyl-ion a burgonya amylázát csak 
igen gyenge concentratióban aktiválja. Ez az aktiválás azt a 
gondolatot keltheti, hogy az amyláz — legalább részben — 
amphoter - zymogén gyanánt van jelen, melyet ennélfogva akár 
sav, akár lug gyenge concentratioban aktivál. De lehet az is, 
bogy akár a ŝ av, akár a lug valamely csekély mennyiségű 
paralyzálót köt le s így látszólag aktiválja az amylázt. 

Ha a burgonya-amyláz oldatát felforraljuk, ez az oldat 
forralatlan burgonya-amylázt aktivál. Hasonló aktiválást észlelt 
M Ö H R

 3 a kicsirázott árpa amylázánál s ezt valamely savnak 
vagy amidoknak tulajdonítja, utóbbit valószínűleg E F F R O N T kísér-
letei alapján. Hasonlót talált ugyancsak csirázott árpa amylázá-
nál L I N T N E R és WIRTH, 4 továbbá VAN L A E R . 3 L I N T N E R és W I R T H 

már azt tartja, hogy ebben az aktiválásban a felforralt enzymes 
ló szerves és szervetlen alkotórészeinek egyaránt részük van. 
En is úgy vélem, hogy ilt nemcsak a M Ö H R említette, hanem 
sokféle más vegyületről is lehet szó. Ha a burgonya-amyláz 
oldatát agyagczellán szürjük, teljesen elveszti hatását. 

Különösebben érdekelt az a kérdés, hogy a czukrok szerke-
zete és configuratiója összefügg-e paralyzáló hatásukkal.6 A czuk-
rok gátló hatásával amyláznál meglehetősen sokan foglalkoztak. 

1 A sóktól mentes diastáz ha tás ta lanságát már WRÓBLEWSKY (Ber. 
31. ( 1 8 9 8 . ) , 1129 . ) említ i . Lásd még STARKENSTEIN, Biochem. Zeitschr. 
24. ( 1 9 1 0 . ) 2 1 0 . 

2 Lásd VAN LAER, Bull. Acad. Roy. Belg. 1913. 432. 
3 MOHR, Wochenschr. f. Brauerei 22. (1905.) 501. — VAN LAER, Bull, 

de lAc . Boy. Belg. 1913. 440. 
4 W I R T H é s LINTNER, Z e i t s c h r . f . d . g e s . B r a u w e s e n 31. ( 1 9 0 8 . ) 4 2 1 — 

425., idézve WIRTH, «Unters, ü. d. Bes t imm, der diast. Kraf t d. Malzes», 
doct. értekezés, München, (1908.) 36. u tán . 

5 VAN LAER, Bull, de L'Acad. Roy. Belg. 1913. 440. 
0 E kérdést legelőször ARMSTRONG, Proc. Roy. Soc. 74. (1904.) 516.) 

(cit., Wochenschr . f. Brauerei 22. (1901.) 701. 701. után) vetet te fel. 

X X X I I 47 
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A legelsők között B A R A N E T Z K Y
 1 volt, a ki a glukóz gátló hatá-

sát mutatta ki, hasonlóan később M Ü L I . E R - T H U R G A U
 2 a czukro-

sodás folyamatánál. Ujabb időben kivált W O H L és G L I M M
 :i fog-

lalkozott e kérdéssel Merck-féle amylázon. Kisérleteimben a 
czukrokat nem százalékos, hanem mólos coneentratio szerint 
vettem, mert feltételezhetjük, hogy a gátló hatás az enzymnek 
valószínűleg adsorptiós természetű lekötése/' sőt esetleg az en-
nek folytán létrejövő reversiós, synthesises folyamat5 révén áll 
be, erre pedig az aldehyd-, illetve a ketongyök a legalkalma-
sabb, a mely kondenzálásoknál leggyakrabban kapcsolódik. így 
tehát tulajdonképpen e gyöknek a concentratiója a fontos. 
Kísérleteim eredményei azt mutatták, hogy a czukrok a követ-
kező sorrendben növekedően gátolják a burgonya-amyláz hatását: 

Mannóz, 
galaktóz, nádczukor, 
arabinóz, 
fruktóz, tejczukor, 
glukóz, 
maltóz. 

Kitűnt tehát, hogy az amylóz0 hydrolytos bomlási termé-
kei, a maltóz ós glukóz gátolják legerősebben az amyláz hatá-
sát, még pedig a maltóz, mint az amylóz első bomlási terméke, 
erősebben, mint a glukóz. A czukrokkal végzett kísérletekből 
általában azt következtethetjük, hogy ily természetes enzym-
rendszernél, a milytnnel kísérleteimet végeztem, első sorban 

1 BARANETZKY, D i e s t ä r k e u m l ) . P e r m . e t c . 3 1 . 
- MÜLLER-THURGAU, Landw. Jahrbuch , ISK5. 7 9 5 . 
3 W O H L é s GLIMM, B i o c h e n i . Z e i t s c h r . 2 7 . ( 1 9 1 0 . ) 3 4 9 . 
4 BAYLISS. C h e m . Z e n t l b l . 1911, I I . 1 0 9 5 . VAN L A E R ( B u l l . 1' A c a d . 

Roy. Belg. 1911, 824.) kivált a diasztáz és maltóz ily absorptiós termékét 
tette valószinüvé, továbbá a diasztázét és koményítőét (u. o. 3 6 2 . ) . STARKEN-

STEIN ( B i o c h e m Z e i t s c h r . 24. (1910 . ) 2 1 7 . ) v i s z o n t e z u t ó b b i t t a g a d j a . 
5 Legújabban különösen BOURQUELOT, HÉRISSEY ós B R I D E L szép enzy-

mes glukosid-synthesisei bizonyították kétségtelenül e folyamatok gyako-
riságát. de (Journ. de Pharm, et de Chiin. 1912. és 19 /.'!.) 

MAQUENNE és Roux, «Recherches sur l 'amidon et sa saecharifi-
cation diastasique». (Ami. Chim. Phys. [ 8 . ] 9. ( 1 9 0 6 . ) 1 7 9 . ) 
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az a czukor gátolja a reactiót, mely a reactio közben a sub-
stratumból keletkezik, azután az, a mely a burgonya gumójában 
kötve vagy szabadon előfordul. A növényi szervben tudvalevően 
egész sora van az enzvmeknek, vagy általában katalyzálóknak, 
melyek a keményítő hydrolysisét és a termékek átalakulását 
egymásután fokozatosan végrehajtják ós amelyek közé az amy-
lázt, esetleg dextrinázt, a maltázt, invertázt, esetleg ß-glukoszidäzt, 
arabánt, galaktánt hydrolyzáló enzymet, stb. számithatjuk. Ugyan-
ezek (az amyláz helyett amylokoaguláz) a concentratiós, stb. 
viszonyok változásával kondenzálást közvetítenek és így érthető, 
hogy a burgonyában első sorban a keményítő hydrolytos termé-
kei s azután más polysaccharidok vagy hydrolytos termékeik 
gátolják az amyláz hatását. Ezért hat legerősebben a maltóz, 
azután a glukóz, stb., és ezért hatástalan a mannóz. Másodsorban 
érvényesül a disaccharidoknál a redukáló képesség; innen van, 
hogy a redukáló, noha teljesen idegen tejczukor erősebben hat, 
mint a nádczukor, mely utóbbi valószínűleg hatástalan volna, 
de a burgonya levében jelenlevő, csekély invertáztól glukózra és 
fruktózra bomlik, melyeknek lassú, de folytonos keletkezése azt a 
látszatot kelti, mintha maga a nádczukor hatna. Feltűnő, hogy a 
hexózok paralyzáló hatása nem függ attól, vájjon a dulcit vagy 
a mannit csoportjába tartoznak, a mi szintén arra mutat, hogy 
a hatást a moleculának még ennél is szűkebben meghatározott 
configuratiója és a katalyzáló minősége szabja meg. 

Ha W O H L és GLIMM adatait nem a százalékos, hanem 
szintén a molos concentratio hatása szerint sorakoztatjuk, a 
következő sorrendet kapjuk: 

Fruktóz, 
nádczukor, 
mannóz, 
galaktóz, 
glukóz, 
maltóz. 

így tehát itt is a maltóz hatásosabb a glukóznál, míg a 
fruktóz ugyanoly hatástalan, mint a magam kísérleteiben a 
mannóz, a nádczukor hatása pedig körülbelül azonos. Azonban 

4 7 * 
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a W O H L és GíJMM-féle adatokat a MEBCK-féle diasztázról csak 
hozzávetőleg hasonlíthatjuk össze a magaméival, mert e két 
szerző az amyláz hatását a redukáló czukor mennyiségének 
szaporodásával mérte. Mindenesetre feltűnőnek tartom azt a 
különbséget, mely a czukrok paralyzáló hatásának sorrendjében 
W O H L és G L I M M és a magam kísérletei között megnyilvánul, 
különösen a fruktóz és mannóz nagyon eltérő viselkedésében. 
Mert kísérleteim szerint a burgonya amylázánál nem a czukor 
aldehyd-gyöke határozza meg első sorban a paralyzáló hatást, 
hanem ez a fentebb részletezett, bonyolultabb körülményektől 
függ. A W O H L és G L I M M és a magam vizsgálta amyláz között 
mutatkozó különbség két tényező következménye lehet: vagy a 
kétféle enzymes oldatban nem egészen ugyanazok az enzymek 
vannak jelen, vagy maga az amyláz szerkezete, esetleg conligu-
ratiója valamely részletében eltérő. Hogy e feltevésem helyessé-
gét tovább kutathassam, a czukrok gátló hatását szerkezetükkel 
és configuratiójukkal összefüggően tovább fogom tanulmányozni, 
még pedig más enzymeken, melyeken a reactio sebességét 
pontosan és gyorsan meg lehet állapítani. Ha ily módon az 
illető teljes enzymrendszert és a lehetőleg elkülönített enzymet 
párhuzamosan vizsgáljuk, azt hiszem, adatokat gyűjthetünk 
arra nézve, hogy a különböző növényfajtákban előforduló azo-
nos nevű enzymek moleculájának szerkezete megegyezik-e. 

Megállapítottam azután, hogy a burgonya amyláza a S C H Ü T Z -

féle szabályt1 a reactio időbeli lefolyásáról éppen úgy követi, 
mint a zab amyláza,2 vagyis hogy a substratum bizonyos mennyi-
ségének hydrolysiséhez szükséges enzymmenyiség a reactióhoz 
szükséges idő négyzetgyökével fordítva arányos. 

Végül kiterjesztettem a vizsgálatokat abban az irányban is, 
vájjon az amyláztartalmu oldat eltartás közben változtatja-e 
aktivitását. Már BARANETZKY

 3 is foglalkozott e kérdéssel és azt 
találta, hogy a nyugvó gumóknak eleinte hatástalan levé-

1 SCHÜTZ, Zeitsohr. f. physiol. Chem. 0. (1884.) 5 1 7 . és SCHÜTZ und 
HUPPERT, Pflüg. Arch. 80. (1900.) 470. 

- KLEMPIN, Bioch. Zeitschr. 10. (1908.) 204. 
3 BARANETZKY, D . s t ä r k e u m b i l d . F e r m e n t e e t c . 5 7 . 
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ben körülbelül 10 napi eltartás után diasztázt lehetett kimu-
tatni. Azonban az ö kísérletei annyira hozzávetőlegesek voltak 
és a fertőzést sem zárták ki, hogy e kérdést okvetlenül ala-
posan kellett tanulmányozni. Kísérleteim azt mutatták hogy a 
burgonyagumók levében az amyláz concentratiója hosszabb 
(3—9 napi) eltartás alatt csaknem mindig kissé növekedik, 
később bizonyos idő múlva ismét csökken. Ez az amyláz 
tehát hasonlóan viselkedik, mint a csírázott árpa «diastase»-ja,1 

noha a két jelenség abban különbözik, hogy az utóbbi «dia-
stase» erősödése («autoexcitatio») az amylopektináz keletkezésé-
ben nyilvánul, míg a magam kísérleteiben az oldható keményítőre 
ható amyláz gyarapodik. Ezt a jelenséget, melyet M A Q U E N N E és 
Boux szerint az autolysis következményének kell tulajdoníta-
nunk, a pathologiában használhatjuk fel, a mint ezt egy követ-
kező közleményben B O D N Á R ,TÁNOs-sal együtt ki fogom mutatni. 

Kísérleteimnek még egy általános, biochemiai vonatkozására 
kell rámutatnom. M Ü L L E R - T H U R G A U , 2 mikor a növényekben, 
nevezetesen a burgonya gumójában lehűléskor végbemenő czukor-
kópződést keményítőből tanulmányozta, kiemelte, hogy «diastase»-t 
a burgonyában nem talált. Ezért azt tartja, hogy az a tényező, 
mely a keményítő ez elczukrosodását lehetővé teszi, nem diasz-
táz. Minthogy vizsgálataim kétségtelenül arra mutatnak, hogy 
a nyugvó gumóban is van amyláz, mely az enzymek minden 
fontosabb tulajdonságát mutatja, a czukornak nyugvó gumók-
ban lehűléskor beálló felhalmozódását most már végérvényesen 
megmagyarázhatjuk. A keményítő ugyanis a bár kis concentra-
tióju amyláz működése folytán lassan, de folyton elczukroso-
dik, kivált akkor, ha a czukor concentratiója alacsony. A bur-
gonya amylázának aránylag alacsony hőoptimuma is jól egye-
zik ezzel. Minél inkább növekszik azután a czukor concentra-
tiója, annál lassúbb lesz az elczukrosodás, ha a keményítő 
fölöslegben van is, mert — mint láttuk — a keményítő hydro-
lytos termékei az amyláz hatását gátolják, bizonyára ez enzym 
lekötése által. Ha azután a hőmérséklet emelkedik, a keményítő-

1 MAQUENNE és R o u x , A n n . C h i m , P h y s . (8.) 9. ( 1906 . ) 179 . 
2 MÜLLER-THUROAU, L a n d w . J a l i r b . 11. (1882 . ) 8 1 4 . 
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kondenzálás endothermás folyamata lesz túlsúlyban, melyet még 
magas czukorconcentratio és vagy a W O L F F és FEKNBACH-féle 
keményítőkoaguláz,1 vagy maga az amyláz és bizonyára még 
egész fokozatos sora az enzymeknek gyorsít. Tehát a nyugvó 
gumóban is folyton elczukrosodik és folyton viszontképződik a 
keményítő és csak a külső tényezők változása és a lélekzés 
szabja meg, melyik folyamat van túlsúlyban, a mi azután, 
kivált alacsony hőmérsékleten, azt a látszatot kelti, mintha 
csak az egyik folyamat menne végbe. 

KÍSÉRLETI RÉSZ. 

A diasztáz néven ismert katalyzálók több enzymet foglal-
nak magukban 2 ; ezek közül kísérleteimben csak egyet, az amy-
lázt, vagyis a többé-kevésbbé tiszta amylózra ható enzymet tet-
tem vizsgálataim tárgyává, mert így a viszonyok egyszerűbbek 
és áttekinthetőbbek. Ezenkívül arra törekedtem, hogy az enzym-
rendszer minél kevesebb változást szenvedjen ; ezért gondosan 
kerültem minden oly műveletet, mely az amyláz enzymrendsze-
rét bármily módon megváltoztathatná, tehát nem választottam 
le az enzymet, vagy oldatát nem párologtattam be, stb., hanem 
a burgonyát egyszerűen megdaráltam, batiszton szűrtem, a benne 
levő, kevés keményítőt centrifugálással és asbesth-tel felszerelt 
Gooch-féle tégelyen szűrve eltávolítottam s azután eltartás 
közben toluollal óvtam meg a fertőzéstől. Az enzymes oldat a 
tyrozináz hatásától frissen is barna, átlátszatlan, néhány napi 
állás után sötétbarna, átlátszó folyadék. 

A módszerek közül a WOHLGEMUTH-féle eljárást :1 választot-
tam, mint a mely — egyéb előnyein kívül — más enzymek, 
kivált a maltáz zavaró hatását egészen kizárja. Azonban egy-
egy sorozat tagjai között nem a mértani haladvány tagjainak 
különbségét vettem, hanem rendszerint egy-egy tized cm8-nyi 
különbségeket, mert az egyes eltérések az összehasonlítandó 

1 W O L F F és FERNBACH, Compt. Bend. 137. 7 1 8 . 
2 MAQUENNE és Roux, 1. c. 
3 WOHLGEMUTH, Bioch. Zeitschr. 9. ( 1 9 0 8 . ) 1. 
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hatások között előreláthatóan kisebbek voltak, semhogy a mér-
tani haladvány alkalmazásánál a különbségeket észrevehettem 
volna. Nagyobb enzymconcentratiónál (1-5 — 2 Cm3) kellemetlen 
volt az, hogy a reactiós oldatból 40°-on 24 óra alatt laza, 
barna, pelylies csapadók vált ki, mely jóddal összerázva oly 
sötétre festette a folyadékot, hogy a színreactiót nem lehetett 
kellően megfigyelni. Minthogy a csapadék oly laza volt, hogy 
az oldat tisztáját róla leönteni nem lehetett, legjobbnak bizo-
nyult, ha vagy pipettával szívtam ki a folyadék tisztáját, vagy 
az egész folyadékot néhány csepp tömény eczetsavval jól össze-
ráztam, miáltal a reactio is rögtön megszakadt s azután a hűtés 
közben beálló ülepedés után a folyadékot leszűrtem. A csapadék, 
a mint erről külön kísérletben meggyőződtem, keményítőt nem 
ragadott magával s az oldatban a jódos színreactiót kitűnően 
lehetett megfigyelni. 

A kísérletek idejét az enzymes oldatnak aránylag gyenge 
aktiválása miatt 24 órában szabtam meg, kivéve a reactio idő-
beli lefolyásának tanulmányozásánál és a hőoptimum megálla-
pításánál ; utóbbinál azért kellett az egy órai időt választanom, 
mert hosszabb ideig a nagyon sokféle hőmérsékletet bajos állan-
dóan betartani. 

A kémlőcsövek tartalmát már a kísérlet elején egyenlő tér-
fogatra egészítettem ki éppen úgy, mint KLEMPIN,1 mert előzetes 
kísérletben meggyőződtem arról, hogy ugyanannyi keményítőt 
ugyanannyi enzymes oldat különböző hígítás mellett külön-
böző sebességgel ezukrosít cl, a mint e táblázat mutatja: 

I. összeál l í tás . 

A kísérleti 
folyadék ösz-
87.es térfogata, 

cm3 
L 40° 

24ó. 
Aktivitási 

% 

5 0-4 2-0 120 
10 0-5 1-67 100 
20 0-7 1-25 75 

1 KLK.MPIN, Biochem. Zeitschr. 1. c. 
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Minthogy kisérleteim 24 óráig tartottak, a fertőzést ki 
kellett zárnom. Az egyébként kitűnő toluol itt nem vált be, 
mert a nyitott kémlőcsövekből könnyen és egyenlőtlenül elpárol-
gott; ezért helyette a reactiós folyadék 0'3%-át kitevő natrium-
fluoridot használtam. 

A kísérleteket tehát így végeztem : A kémlőcsövekbe 10 cm3 

összes térfogathoz szükséges vizet, 1 cm3 3%-os natriumfluorid-
oldatot Ó3 az esetleg szükséges, idegen vegyület oldatát, majd 
a megfelelő mennyiségű enzymes oldatot és végül 1 cm3 1%-os 
Kahlbaum-féle oldható keményítőt1 mértem, miközben a kémlő-
csövek megfelelő, fémből való, rugós állványon 8 —10°-os vízben 
álltak. A keményítő bemérése 2—3 perczig tartott. A keményítő 
oldatát mindennap frissen készítettem és 3 térf. % toluollal 
eltartva, gyakorlati okokból a következő nap használtam fel. 
A reactiós folyadékkal telt kémlőcsöveket azután rögtön, az áll-
vánnyal együtt egyszerre, elzárható bádogszelenczében levő, 
40°-os vízbe helyeztem és a szelenczét rögtön a 40°-os tenyésztő 
szekrénybe tettem. Ily módon, ha körülbelül tíz tagból álló 
sorozatot tettem fel, az első és utolsó tagnál a keményítő 
hozzákeverése, vagyis a reactio kezdete közölt alig két pereznyi 
különbség volt, a mit még az egy órás kísérletekben is el lehe-
tett hanyagolni, annál inkább, mert a kellő hőmérsékletre való 
felhevítés egyszerre történt. Minden kísórletsorozatnál természe-
tesen ugyanolyan ellenőrző sorozatot állítottam be idegen vegyület 
stb. nélkül. Ha az enzymes oldat aktivitását közelítően sem ismer-
tem, előzetes kísérletet végeztem oly sorozattal, melynek tagjai 
között az enzymes oldat mennyisége fél-fél cms-rel különbözött 
s ezután tettem fel a végleges sorozatot, egymástól O'l cm3-nyi 
enzymes oldattal különböző tagokkal. A kísérlet végén a kémlő-
csöveket állványostól folytonosan folyó, 8—10°-os vízzel lehű-
töttem, a mi egy-két perez alatt megtörtént, a kémlőcsövek tartal-
mát 20 cm3-re hígítottam ós jóddal összeráztam. Az a kémlő-
cső, a melyben éppen még fel lehet ismerni az ibolyaszínt, 
a határ (L = «limes»), s az ennél több enzymet tartalmazó, 

1 1 gr. keményítő 100 cm 3 összes oldatban, WOHL szerint 1 tér-
fogat % (Bioch, Zeitscht. 27. ( 1 9 1 0 . ) 353. 1 jegyzet.) 



NÖVÉNYIENZYMEKEÖL. 7 2 3 

következő kémlőcsövet vesszük az aktivitás kiszámításának alapjául. 
Minthogy ugyanis az ebben levő enzymes oldat mennyisége 
1 cm3 1%-os keményítőoldatot éppen hydrolyzált, kiszámítjuk 
belőle, hogy az enzymes oldat 1 cm3-e hány cm3 1%-os oldható 
keményítőoldatot hydrolyzálna. Az így kapott számot D-\e 1 
(diastase-ból) jelöljük, megjegyezve egyúttal, hogy mily hőfokra 

40° és hány órai kísérletre vonatkozik, pl. : D h. 

Az amyláz kimutatása nyugvó burgonyagumóban. Kísér-
leteimet az 1912. év novemberében kezdtem, tehát oly idő-
ben, a melyben a hűvös pinczében tartott burgonya «tel-
jes» nyugalmi állapotban van. A kísérletek közül, melyek a 
fenti tételt bizonyítják, csak egyet mutatok be a II. össze-
állításban : 

Ií. összeál l í tás . 1 

Sorszám 
1 %-os kemé-
nyítő oldat, 

cm3 

Enzymes 
oldat, 
cm3 

Víz 

cm3 

Színeződés 
2 csepp 
f ; j - d a l 

1 1 0-5 18-5 Sötétkék 
2 1 1-0 18-0 Ibolya 
3 1 2-0 17-0 Barna 

Ha az enzymes oldatot előbb felforraltam, jóddal mind a 
három folyadék sötétkékre színeződött. Ez a később leírt kísér-
letekkel együtt, melyek enzymekre jellemző eredményeket adtak, 
bizonyítja, hogy a burgonyában amyláz van jelen. 

A burganya-amyláz hőoptimuma. További kísérleteimben 
legelőször azt kellett tudnom, hogy adott viszonyok között mely 
hőmérsékleten hat ez az amyláz legerősebben. A kísérleteket e 
czélból — mint már említettem — egy órai időtartammal 
végeztem. Az eredmények ezek: 

1 I t t toluolt használtain fertőtlenítésre. Natriumfluoridot 0.5 %-os 
mennyiségben használt pl. Merck-féle diasztáz, takadiasztáz tanulmányozá-
sánál PILOCHE, Chem. Centralbl. 1908. 
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III. összeállítás. 

Hőfok L Aktivitási! 
Hőfok L % 

11° 3-0 0-32 68 
2 0 ° 2-2 0-4.3 91 
30° 2 - 1 0 4 5 96 
40° 2 - 0 0-47 100 
45° 2 - 8 0-34 72 
50° 4-0 0-24 51 
55° 4-6 0 - 2 1 45 
6 0 ° 6-5 0 14 30 
80° 10-9 0-09 19 

A burgonya-amyláz hőoptimuma tehát 40° és így jóval 
alacsonyabb, mint pl. a zab nyugvó magjának amylázáé,2 a mint 
ez legjobban az 1. rajzból kitűnik, a melyen a burgonya-amyláz 
magam megállapította viselkedését a zab amylázéval hasonlí-

^^ ô. 11)11 

I. ábra. A burgonya és zab amylázának hőoptimuma. 

tottam össze. A burgonya-amyláz optimumának 60%-át már 
mintegy 8°-on eléri, míg a zabé csak 34° körül jut el ehhez 
az értékhez. Ezzel szemben a burgonya enzyme a 40°-os opti-
mumon túl rohamosan gyöngül úgy, hogy már 45°-on csak 

1 E névvel azt a számot jelölöm, mely kifejezi, hogy az adott viszo-
nyok között az egyik adat D értékének hány %-át teszi ki a többi. I t t 
például a 40°-os kísérletben elért Deo-at veszem '00-nak s ehhez viszo-
nyítom a többit. 

2 IÍLEMPIN, Biochem. Zeitschr. 10. (1908.) 210. 



NÖVÉNYIENZYMEKBOL. 725 

olyan activ, mint l l°-on, 60°-on pedig eredeti aktivitásának 
már csak 30%-át tartja meg, míg a zab amyláza e hőfokon 
még legnagyobb aktivitását fejti ki, a mely már 45°-on beáll. 
Azt lehetne gondolni, hogy e nagy érzékenység részint arra 
mutat, hogy az enzymes lében levő proteinok a kísérlet közben 
koagulálva, magukkal ragadták az amyláz egy részét és így 
inaktiválták,1 részint pedig valószínűnek látszik, hogy hosszabb, 
például 24 órás kísérleti idővel még ez az alacsony optimum is 
alászállna. Azonban o következtetések egyike sem állhat meg, a 
mint később, a reactio időbeli lefolyásából ki fog tűnni s igy 
a 40°-os hőmérséklet kísérleti viszonyaim között valóban opti-
muma volt a burgonya amylázának. 

Egyébként tudjuk, hogy az enzymek nagyon különbözően 
állnak ellen a hőnek aszerint, hogy milyenek a külső körülmé-
nyek. Ezt a hőoptimumot tehát éppen úgy, mint más enzymekót, 
nem mondhatjuk jellemzőnek. 

Jrt 
Hasonlóan kell magyaráznunk, hogy ^ io kísérleteimben 

kivétel nélkül jóval kisebb 2-nél, míg csírázó árpa amylázánál 2 

k ° például , 2 körül, néha még e fölött is van. Ez is bizo-

nyitja, mennyire érzékeny a burgonya-amyláz. 
Ha az amylázt felforraljuk, teljesen elveszti hatását; például 

1 cm3 1 %-os keményítőt 24 óra alatt 0-7 cm3 enzymes oldat 
már teljesen hydrolyzált, míg a felforralt enzymes-oldatból 1*6 
cm3 hatása után is jóddal sötétkék lett a folyadék. Az ered-
mény ugyanaz volt, akár tisztára szűrve, akár a forraláskor 
kivált csapadékkal együtt használtam a forralt enzymes oldatot. 

Agyagczellán szűrt amyláz. Az enzymes oldatot kis Pu-
kall-féle, előbb 140°-on sterilezett agyagszűrőn szűrtem; ha az 
így kapott oldat 1'5 cm3-ét a szokott módon I cm3 1 %-os 
keményítőoldattal 24 óráig 40°-on tartottam, jóddal sötétkékre 
szineződött, míg a szüretlen enzymes oldat L-e 0'6 cm3 volt. 

1 Ezt tapasztalta pl. VAN L A E R a kicsirázott árpa amylázánál (Bull 
(le FAcad. Boy. Belg. 1911. 1 0 8 . ) , továbbá állati amylázoknál STARKENSTEIN 

( B i o c h e m . Z e i t s c h r . 24. (1910.) 194.) és SCHIROKAUER és WILENKO ( B i o c h e m . 
Zeitschr. 33. ( 1 9 1 1 . ) 278.). 

2 Bull. de la Soc. Chim. Belg. 26. (1912.) 27. 
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Natriumfluorid hatása. Az erre vonatkozó kísérletekre 
különösen szükségem volt, mert — mint már említettem — a 
toluolt gyors párolgása miatt nem lehetett csiramentesítésre 
használni. Azonban az ellenőrző sorozatban a natriumfluorid 
hatásának tanulmányozásakor mégis _3 % toluolt kellett alkal-
maznom. 

Minthogy a natriumfluorid vízben aránylag nehezen oldó-
dik, csak 3 % -os oldatot vehettem a leméréshez és concentra-
tióját a kísérleti folyadékokban annyira emeltem, a mennyire a 
többi hozzáelegyítendő oldat mennyisége engedte. Az eredmé-
nyek ezek: 

IV. összeál l í tás . 

NaF 
40° 
24 ó. 

Aktivitási 
% molos con-

centratio 
% az 

oldatban 
L 40° 

24 ó. 
Aktivitási 

% 

0 0 0 - 8 1-11 100 
?>< 

1400 0-003 0 - 8 1-11 100 

m 
140 0-03 0-7 1-25 113 
lit 
28 0-15 0 -5 1-67 150 

m 
14 0-30 0 - 5 1-67 150 
in 
3-5 1-2 0 - 3 2 -5 225 
m 
¥ 2-1 0 - 2 3-33 300 

m 
TT5 2-4 0 -2 3 -33 300 

Kitűnik tehát, hogy az aktiválás már 0"03 % -nyi NaF tar-
talomnál kezdődik és a legmagasabb értéket, vagyis a NaF nél-
kül való aktivitás háromszorosát %-nál éri el, a melyen túl 
e sónak aktiváló hatása már nincs. A hatás eleinte a concen-
tratiónál erősebben nő, de már 0'15%-nyi concentratiótól kezdve 
ezzel arányosan növekedik, míg a legnagyobb értéket eléri. 
Yalószinűnek kell tartanom, hogy a NaF a concentratio bizo-
nyos értékén túl már paralyzálna is, ezt azonban a gyakorlat-
ban nem érhetjük el a NaF csekély oldhatósága miatt. Minden-
esetre feltűnő, hogy ez a só, mely az enzymeknek többnyire 
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már gyenge concentratio mellett is erősen megárt, a burgonya 
amylázát még 2 '4%-os oldatban is tetemesen aktiválja. 

Más sók hatása. A natrivmchlorid tiszta állapotban E F F K O N T 

szerint1 az árpa amylázának nem árt meg, csak a nyers 
konyhasó, tehát ennek a szennyezései. Éppen ezért kísérleteimet 
tiszta MERCK-féle NaCI-da.1 végeztem; az eredmények ezek: 

V. összeállítás. 

A NaCI 
concen-
trat iója 

L 40° 
"-2U, 

Aktivitási 
% 

0 0-6 1 42 100 
m 

KMX) 0-6 1 42 100 
HI 
m 0-8 1 1 77 
l)i 
ici 0-8 1 1 77 
HI• 
IF > 1 - 0 < 1 0 < 70 
m > 1 - 5 < 0 63 < 44 

Látjuk, hogy a burgonya amylázának a tiszta NaCI is 
megárt s ehhez a iVaí-dal végzett kísérletek alapján hozzá-
tehetjük, hogy nem a iYa-ion, hanem a C/-ion az ártalmas, a 
melynek épen ellenkező, aktiváló hatását a nyálka amylázára 
kivált W O H L G E M U T H

 2 kísérletei óta ismerjük. 
A kálium-, a phosphat- és nitrát-ion fontossága a növé-

nyekre ismeretes, hiszen a legfontosabb növényi táplálóanya-
gok közé tartoznak és enzymek aktiválóinak is már többször 
beváltak. 

A kétféle kaliumphosphat és a káliumnitrát hatását, mely 
mindig gyengén paralyzáló volt, illetve egyáltalában nem érvé-
nyesült, mutatja a 

1 EFFRONT-BÜCHELER : «Die Diastasen« 125. 
2 WOHLGEMUTH, B i o e h e m . Z e i t s c h r . 9. (1908. ) 10. 
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VI. összeál l í tás . 

A só concentratiója L "•21 ó. 
Aktivitási 

% 
A kísérlet 

ideje 

0 0-6 1 -42 100 
ín 

ioöo 0 -8 l - l 77 
1912 

m 
100 0 -8 1 1 77 deczember 

A',// P0 4 

m 
10 0 -8 l - l 77 

A',// P0 4 
0 0 -5 1-67 íoo 
m 

100000 0-45 2 0 120 
1913 

m 
10000 0-45 2 0 120 ápri l is 

m 
1ÖÖÖ 0 45 2-0 120 

0 0-6 1-42 100 

KII, POi 

m 
iöoo 
m 
100 

0-7 

0-9 

1 .25 

1 -0 

88 

70 
1912 

deczember 

m 
10 1 -5 0-63 44 

0 0-35 2-5 
w 

IU00Ó 0-35 2-5 

A'.V ()., 
m 

iöoö 
m 
100 
m 
íö 

0-35 

0-35 

0 35 

2-5 

2-5 

2 -5 

100 
1913 

ápri l is 

A hydrogen- és hydroxil-ion hatása: Sav gyenge con-
centratióban a legtöbb keményítőt czukrosító enzymet aktiválja; 
különösen világosan tünt ez ki M A Q U E N N E és Eoux 1 kísérletei-
ben, a melyeket szerzőik akként magyaráztak, hogy a sav a só 
alakjában lekötött amylopektinázt felszabadítja. Kísérleteimben 
a sósav csak nagyon gyenge concentratióban aktiválta az amv-
lázt; mindazokból a reactiós folyadékokból, melyekben sósav 
volt, a kísérlet tartama alatt csapadék vált ki. Hogy a sósav-
nak esetleges hydrolytos hatása félre ne vezessen, e kísérletek-
ben párhuzamosan a következő két oldatot tettem fe l : 

1 MAQUENNE és Houx, Compt. R ;nd . 142. (1906. ) 1059. 
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1. 7 cm3 víz -f I rm3 3 %-os NaF + 1 cm:! 1 %-os old-

ható keményítő + 1 cm3 HCl. 

± mint 1., d e ^ y HCl helyett n HCl. 

Mind a két oldat a reactio befejeztével jóddal feketés kékre 
festődött, jeléül annak, hogy a sósav ily concentratióban a kísér-
leti feltételek között nem liydrolyzálta a keményítőt s így jóval 
kisebb con cent ratiójú sósav sem okozhatott ily természetű hibát. 
Az eredmények ezek: 

VII. összeáll ítás. 

A 1ICI 
concen-
tratiója 

L T>Z •rto. 
Aktivitási 

% 

0 0 ' 5 1-67 100 
m 

10.000 0-45 2-00 120 
m 

1000 0-6 1-42 85 

100 > 2-0 • 0-5 < 30 
ni 
10 > 2 - 0 < 0 - 5 <• 30 

A lúggal végzett kísérletek közül azokból, a melyekben 
<>5 cm3-nél több enzymes oldat volt, szintén csapadék vált ki 
a reactio tartama alatt. A kísérleti eredményeket a következő 
összeállítás muta t ja : 

VIII. összeállítás. 

A Na OH 
concen-
tratiója 

40° 
DT -

Aktivitási 
% 

0 0 5 1-07 100 
m 

10,000 0 5 1 -67 100 

1000 0 45 2-0 120 

1ÖÖ 1 5 0-63 38 
í n 
10 > 3 0 0-33 < 20 
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A forralt amyláz aktiváló hatása. Az enzymes oldatot 
EI ÍLE NMEY KII-lombik bari felforraltam és a kiváló pelyhes, barna 
csapadékot lehűtés után leszűrtem; a folyadékkal 24 óra alatt 
40°-on a következő eredményeket kaptam : 

IX. összeál l í tás . 

Sorszám 
Euzym Víz 

Felforralt 
enzymes 

oldat 
3 %-os 

NaF 
l°/o-os 

keményítő Reaetio / -dal 
Sorszám 

cm3 

1 0-4 5-6 2-0 1 1 Halvány ibolya 
2 0-6 5-4 2-0 1 1 Barna 
3 0-7 5 -3 2-0 1 1 Sárga 

Ugyanakkor az enzymes oldat L-e felforralt ló nélkül 0'6 
cm3 volt, az aktivitási százalék tehát a felforralt enzymes oldat 
hozzáadásától 100-ról mintegy 150-re emelkedett. 

Czukrok hatása. — E tétel tanulmányozására a következő 
czukrokat használtam: 

Monosaccharidok : Arabinóz, gluróz, mannóz, fruktóz, 
galaktóz. 

Disaccharidok: Maltóz, saccharóz, laktóz. 
Legtöbbjét háromféle concentratióban alkalmaztam, még 

pedig mólosban, fél és tized mólosban. Kivétel volt a mannóz 
és laktóz; az előbbiből csak mólos concentratiót használtam, 
minthogy már ebből is kitűnt, hogy egészen hatástalan. A laktóz-
ból m-os concentratióval nem kísérletezhettem, mert ezt nehéz 
oldhatósága a kísérleti körülmények között lehetetlenné tette. 
E czukrok tiszta, kereskedelmi készítmények voltak, a mannózt 
a Phytelephas macrocarpa endospermiumából magam állítottam 
elő a rendes módon a hydrazonon át. Az eredmények ezek: 
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X. összeál l í tás . 

A czukor 
L , 4 0 ° 

á46. 
Aktivitási 

neve concentratiója 
L , 4 0 ° 

á46. % 

0 0 -5 1-67 100 

Arabinóz 
III 
10 0 -5 1 -67 100 

:l 0-7 1-25 75 
m 1-0 0-91 64* 
0 0-6 1-42 100 

Glukóz 
m 
ió 0-6 1-42 100 
m 
:í 1-0 0-91 64 
ni 1-4 0-67 47 

Mannóz 0 
ni 

0-6 
0-6 

1-42 
1-42 

100 
100 

0 0-6 1-42 100 

Galaktóz 10 0 - 6 1 -42 100 
m 
T 0-7 1-25 88 
tu 0-8 l - l 77 
0 1-67 100 

Fruktóz 
m 
10 

T 

0 -5 

0-8 

1-67 

1 1 

100 

66 

m 1-0 0-91 64* 
0 0 - 6 1-42 100 

Maltóz 
m 
ÍO 0-8 1 1 77 
ni 
J 1-2 0-77 54 

m 1 -5 0-(i3 44 
0 0-6 1-42 100 

Sahharóz 
nl 
iö 0-6 1-42 100 
m 
Ü 0-7 1-25 88 

m 0-8 l - l 77 
0 0 -5 1-H7 100 

Laktóz 
ni 
iö 0 -5 1-67 100 

in 
J 0 - 8 1 1 66 

1 E kísérletben a czukormentes, ellenőrző sorozatban L = (Wí 
XXXII 

cm3 volt. 
48 
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E táblázatban rögtön szembeötlik a maltóz erősen gátló 
f)T 

hatása; pl. JQ~~08 concentratióban csakis ez a disaccharid csök-

kenti az amyláz hatását úgy, hogy ebből csak 77 % marad 

meg; és míg a glukóz ~ - o s oldata az amyláz hatását csak 
64 %-ra szorítja le, addig a maltóz ugyané concentratio mel-
lett már csak 54 %-át hagyja meg az amyláz activitásának. 

Cencentratio. 

2. ábra. Czukrok gátló hatása. 

Ha a czukrok hatását a szerint állítjuk össze, hogy egy-
egy czukor concentratiója mellett az amyláz eredeti activitásá-
nak hány százaléka marad meg, fogalmat nyerünk a czukrok 
paralyzáló hatásának viszonylagos nagyságáról, még pedig: 

X I . ö s s z e á l l í t á s . 

Activitási Concentratio 
% arabinóz glukóz mannóz galaktóz fruktóz maltóz sahharóz laktóz 

100 

88 

m 
TÖ 

m 
iö ni ! m 

10 
ni 

in 
Tö 

/ » ' | 
\ f o ' 

m 
10 

in 
10 

2 ~G> 
75—77 — — m — 

ni 
ÍÖ Hl — 

66 — — 
m 
~2 — — 

in 
I 

64 )IL ni 
— — m — — 

54 — 
m 
2 

47 — m — — — -

44 — — — - ' — in — 
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E szerint tehát legkevésbé paralyzál a mannóz, körülbelül 
egyenlően — emelkedő sorrendben — a galaktóz és sahharóz, 
az arabinóz, fruktóz és laktóz, még erősebben a glukóz és 
legerősebben a keményítőhöz legközelebb álló disaccharid, a 
maltóz. 

A paralyzáló czukrok az én kísérleteimben is csak oly 
concentratióban éreztették hatásukat, a milyen concentratio 
kísérleteimben a keményítőből távolról sem keletkezhetett volna. 
Azonban a nagy concentratióknak kétségtelenül mégis van jelen-
tőségük a sejtben, a hol a keményítő concentratiója igen gyak-
ran bizonyára nagyon nagy. 

A burgonya amyláza a Schütz-féle szabályt követi. 
A kísérleteket e tétel bebizonyítása végett akként végeztem, 
hogy előbb O'o cm3-nyire kikerestem azt az enzymmennyiséget, 
mely 1 cm3 1 %-os keményítőoldatot a már részletezett kísér-
leti feltételek mellett 1 2, 1, 2, 4, 8, 16 ós 32 óra alatt éppen 
elbont. Ezután O'l cm3-nyi pontossággal kerestem ki az enzym-
oldatnak ehhez szükséges mennyiségét. Az eredmények a 
következők : 

XII. összeál l í tás . 

t (idő órákban): 1/t l 2 4 8 16 32; 
L (cm3): 2-3 1*8 1*5 1-0 0'7 0-5 0-35. 

Már így is látszik, hogy a két órás kísérlettől kezdve fél 
akkora enzymes mennyiségnek négyszer annyi kellett ugyanany-
nyi (1 cm3 1 %-os) keményítő teljes hydrolysisére: Míg l 'ö cm3 

enzym 2 óra alatt fejezte be a reactiót, 0-7 cm3 22.2 = 8 óra 
alatt, 0'35 cm3 22.8 = 32 óra alatt, vagy I cm3 enzym 4 óra 
alatt, 0-5 cm3 enzym 2á.4 = 1 6 óra alatt stb. 

Ha az idő egységeül a Vs órát véve a fenti összeállításból 
kiszámítjuk L rft értékét, ez állandó lesz, amint a következő 
táblázat mutatja: 

4 8 * 
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XIII. összeá l l í tás . 

t L L }f t = k 

1 2-3 2-3 Y i = 2'30 

2 1-8 1 -8 j/~2 = 2-55 

4 1-5 1-5 y 4 = 3-00 

8 1-0 1-0 1/ 8 = 2 88 

1« 0-7 0-7 Y 16 = 2-c0 

32 0-5 0-5 y 32=2-83 

64 0-35 0-35 j /64=2-80 

k értéke kissé erősebben változik az első két időtartamnál, 
még pedig kisebb az átlagnál, a mi arra mutat, hogy a reactio 
sebessége nagyobb volt a többinél. Lehet, hogy ez onnan van, 
mert a reactio alatt mindegyik kémlőcsőben csapadék vált ki ; 
ez a hosszabb ideig tartó reactióknál ráért leülepedni, míg a 
rövidebb idei kísérletekben nem ülepedhetett le oly tökéletesen, 
annál kevésbé, mert az enzymes oldat mennyisége s így a 
csapadéké is több volt. Ennélfogva az oldat tisztáját a kísérlet 
végén nem lehetett oly tisztán leszívni s így a jódos reactio 
sem volt oly éles; ehhez hozzájárult, hogy itt erősebben érvé-
nyesült az enzymes oldat jódelnyelőképessége. Az első két 
időtartam állandójának pontatlansága tehát a kísérleti nehézsé-
gek következménye lehet. Azonban valószinűnek tartom, hogy 
itt az enzymnek a keményítőhöz viszonyított nagy mennyiségé-
vel van dolgunk; erről VAN L A E R 1 kifejtette, hogy a reactiót 
erősebben gyorsíthatja, mint a hogy az enzym concentratiójának 
megfelel, a mit adsorptiós jelenségekkel magyaráz. Erre mutat 
az is, hogy a sorozat két első tagja közül annál van a nagyobb 
eltérés, a melynél az enzym alkalmazott mennyisége a nagyobb. 

» Bull. de l 'Acad. Roy. Belg. 1011. 310., továbbá 814—817. és 821. 
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A többi állandó értéke azonban oly jól egyezik, hogy a szabály 
érvényessége kétségtelenül kitűnik. 

Ebből a kísérleti sorozatból különben még egyebet is kö-
vetkeztethetünk. Mindenekelőtt kitűnik, bogy a kísérletek köz-
ben kiváló csapadék nem ragad magával amylázt, mert külön-
ben a sok csapadékú, tehát a nagy enzymtartalmú oldatokban 
aránylag gyengébbnek kellene lennie az amyláznak, vagyis k 
értéke nagyobb lenne, holott ép az ellenkezőjét látjuk. — Ezen-
kívül újabb bizonyítékot kapunk arra, hogy a burgonya amy-
lázának optimuma hosszabb idei kísérlet alatt is 40° marad, 
mert különben k annál nagyobb lenne, minél hosszabb ideig tart 
a kísérlet, holott épen a hosszabb idei kísérletekben bizonyult 
be legszebben az állandósága. 

A burgonya amy lázának erősödése eltartás alatt. — Ha a 
burgonya kisajtolt levét körülbelől 3 % toluollal csíramentesen 
eltartjuk, aktivitása egy ideig nagyobbodik, a mint ezt az alábbi 
táblázat mutat ja: 

XIV. összeállítás. 

A kísérlet 
napja L Í0° 

24 A. 
Aktivitási 

% 
Hány napig 

állott az enzy-
mes oldat ? 

Mikor készült 
az enzymes 

oldat ? 

XII . 20. 0-6 1 43 100 6 
« 23. 0-5 1 67 117 9 
« 26. 0-5 1 67 117 12 
V 
« 

27. 
28. 

0-5 
0-5 

1 
1 

67 
67 

117 
117 

13 
14 

XII . 14.-én 

(( 30. 0-6 1 43 100 16 
I. 1. 0-6 1 43 100 18 
« 4. 0-6 1 43 100 21 

I. 5. 0-6 1 43 100 1 
(( 7. 0 -5 1 67 117 3 
« 11. 0-4 2 0 140 7 I. 4.-én 
« 12. 0-35 2 5 175 8 
« 13. 0-4 2 0 140 9 

A burgonya levét e kísérletekhez körülbelől 5—ü°-os pin-
czében, sötét helyen tartottam el. Az aktivitás változása az első 
mintánál gyengébb, a másodiknál ellenben különösen jól lehet 
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megfigyelni; ennél hét napi eltartás alatt az eredeti aktivitás 
175 %-át éri el. Kísérleteim tehát BARANETZKY hozzávetőleges 
észleléseit szabatosan megerősítették; az amyláz erősödésének 
időpontjára nézve azonban kétféle kísérletem között elég nagy 
eltérés mutatkozik, noha a burgonya származása ós faj tája mind 
a kétszer teljenes azonos. A különbségeket a tavaszi ébredés 
felé való közeledés okozza, a mint ez BoDNÁR-ral együtt vég-
zett kísérleteinkből 1 ki fog tűnni. 

1 V. ö. a következő közleményt. 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1^14 május 18.-án tar tot t üléséből.) 
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2. A burgonya amyláza és pathologiai elváltozása. 

DOBY GÉZÁ-tól és BODNÁR JÁNOS-tól. 

Azokat a kísérleteket, melyekben egyikünk 1 a burgonyának 
levélsodródása nevű betegsége közben beálló, biochemiai el-
változásokat kutatta, kiterjesztettük a gumók amylázára. 

Kísérleteinket lehetővé tették azoknak a kísérleteknek ered-
ményei, a melyekkel D O B Y

 2 a nyugvó burgonyagumók amylázá-
nak fontosabb tulajdonságait megállapította. E kísérletek ered-
ményei közül kivált azt a kettőt használtuk fel, melyek a 
burgonya amylázának optimumáról és aktivitásának erősödésé-
ről — az oldat fertőzéstől mentes eltartása közben — szólnak. 

Kísérleteinket a m. kir. növényélet- és -kórtani állomás 
kísérleti telepeiről származó, gondosan kiválogatott anyaggal 
végeztük, még pedig 11 mintánál egészséges és beteg gumót 
párhuzamosan, 9 mintánál pedig csupán beteg gumókat vizs-
gálva. Az eredmények két részre oszlanak a szerint, a mint 
általában a burgonya amylázáról, vagy ennek és a betegségnek 
összefüggéséről szólnak. 

• Munkálatainkat tulaj donképen két irányban végeztük. Figye-
lemmel kisértük, miképen változik az amyláz concentratiója 
magában a burgonyában s azután a burgonyából kisajtolt lében 
ennek eltartása alatt. E vizsgálatok eredményeit összevetve és 

1 DOBY, Kíséri. Közi. 14. ( 1 9 1 1 . ) 5 . fűz., 15. ( 1 9 1 2 . ) 2 . füz. és Zeitschr. 
f. Pflanzenk. 21. ( 1 9 1 1 . ) 10 . és 3 2 1 . , 22. ( 1 9 1 2 . ) 2 0 4 . és 401. 

- Előző közlemény. 
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felhasználva a burgonya-amyláz általános tulajdonságait, arra a 
következtetésre jutottunk, hogy az amyláz egy része a burgonyá-
ban oly zymogén alakjában van jelen, mely a nyugalmi állapot 
vége felé aktiv enzymmé változik át, de ugyanez történik sokkal 
gyorsabban, ha a gumók levét antiseptikusan eltartjuk. 

Következő kísérletek feladata lesz keresni, hogy milyen 
tényezők okozzák a zymogén átalakulását enzymmé, de erre 
F O R D és GUTRIE, 1 továbbá VAN L A E R

 2 kísérletei adnak útmutatást. 
E szerzők árpa, illetve esirázó árpa porát papainnal csávázták, 
mire az amyláz sokkal aktívabb lett, mint a papainnal való 
csávázás nélkül. Valószínűnek tartjuk tehát, hogy a téli nyu-
galom alatt a burgonyában is proteolytos enzymek működése 
alakítja át lassanként az amyláz zymogénjét szabad enzymmé; 
ez az átalakulás a sejtek elroncsolása után a kisajtolt lében 
még gyorsabban megy végbe s ezért «erősödik» a burgonya 
amyláza az antiseptikusan eltartott lében. 

Azonban a nyugalmi állapotnak körülbelül a közepéig még 
zymogén is kevesebb van a burgonyában, mint később; a 
zymogén gyarapodása körülbelül január elején kezdődik, mert 
innen kezdve észlelhetjük csak a lé aktivitásának tetemesebb 
gyarapodását eltartás közben. A burgonya amylázáról tudjuk, 
hogy felette érzékeny.3 Innen van, hogy minél nagyobb a 
burgonyáié eredeti, friss aktivitása, annál kevésbé erősödik ez 
az aktivitás a ló eltartása közben, illetve annál gyorsabban megy 
tönkre. Mert, a míg a kész enzym kevés a lében és a zymogén 
sok, ebből az autolysis által annyi új enzym keletkezik, hogy 
a folyton elroncsolódó, már meglevő enzym csökkenését nem-
csak, hogy észre nem veszszük, hanem még enzymgyarapodást 
is megállapítunk. Ellenben tavasz felé egyre kevesebb a zymogén 
és több a kész enzym a burgonyában, minek folytán a kisajtolt, 
friss ló aktivitása erősebb ugyan, de eltartás közben egyre 
kevésbé vagy már egyáltalában nem gyarapodik, sőt a mái-
kész enzym is gyorsan pusztul; de most már nincs zymogén, 

1 FORD és GUTRIE, Journ. Fed. Ins t . Brew. 190S. 61. 
2 VAN LAER, Bull. de l'Acad. Boy. Belg. 1913. 417. 
:T L. DOBY előző közleményét. 
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a mely ezt a pusztulást új enzym képződésével ellensúlyozná, 
úgy, hogy a lé aktivitásának csökkenése teljes egészében 
jut érvényre. 

Ezek azok az eredmények, a melyeket kísérleteink adatai-
ból kiolvashatunk: Egyrészről a burgonya frissen készült levé-
nek aktivitása annál nagyobb, minél közelebb jutunk a tavasz 
felé, másrészt a télen készült lé aktivitása eltartás közben kevéssé 
nő, de sokáig megmarad; a később készült lé aktivitása egyre 
erősebben nő, de rövidebb tartamú; végül a későn tavaszszal 
készült lé már nem erősödik és tartóssága is egyre csökken. 

Kísérleteink magyarázatát adják M Ü L L E R - T H U R G A U
 1 észlelé-

seinek, a melyek szerint burgonyában lehűlés által annál könnyeb-
ben és annál több czukor képződik, minél előbbre haladt a 
nyugalmi idő. 

Megállapítottuk még, hogy a burgonya amylázának con-
centratiója (frissen készült lében") nem jellemző sem a fajtára, 
sem a termósi helyre, hanem mindenesetre nagyon bonyolult 
tényezőktől függ, a melyek felderítése még igen sok kísérleti 
munkát követel. A számbavehető tényezők közé a talajviszo-
nyokon kívül még az időjárást, a növények leszármazását, a 
trágyázást stb. is fel kell venni, de kísérleteink tanúsága szerint 
még így is nagyon óvatosan kell eljárni, nehogy az enzymes 
oldat kora, a nyugalmi idő szaka stb. hibát okozhasson a követ-
keztetésekben. 

Az amyláz aktivitása a gumók nagyságától csaknem teljesen 
független. 

Áttérve most munkánk tulajdonképeni végső czéljára, meg-
állapítottuk, hogy egészséges és beteg növények gumói között 
az amyláz concentrátiójának absolut értékében nincs szabály-
szerűség, ellenben a burgonyában levő kész enzymnek és a 
zymogénnek egymáshoz való aránya beteg és egészséges gumó-
ban különböző. Egészséges burgonyában általában aránylag 
több a zymogén, tehát a tartalék, mint betegben. Ez abban 
nyilvánult meg, hogy az egészséges gumók leve eltartás közben 
többet erősödött és tartósabb volt, mint a betegeké. 

1 MÜLLER-THURGAU, Landw. Jahrb., ií. ( 1 8 8 2 . ) 8 1 4 . 
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Biochemiai ismereteink a levélsodródásról ezekkel az adatok-
kal ismét bővültek. Sajnos, könnyen használható, chemiai ismer-
tető tünetet e vizsgálatokkal sem sikerült találni, ellenben 
S O E A U E R feltevését1 az enzymes viszonyok rendellenességeiről 
újabb adatokkal támogatják. Kísérleteink tehát újabb bizonyí-
tékot nyújtanak arra, bogy a levélsodródással nemcsak mycolo-
giai,~ hanem chemiai elváltozások is járnak. 

Azonban vizsgálataink megdöntik M A S S E E
 :i ama következ-

tetését, hogy a nemesített burgonyában kevesebb az amyláz, 
mint a nem-nemesítettben és hogy ennek folytán a burgonya 
ellenálló képessége a nemesítés folytán megcsappant; ha ez így 
volna, akkor beteg gumókban az amyláz concentrátiójának is 
kisebbnek kellene lennie. Megfigyeléseink ellenben megerősítik 
azt a következtetést, melyet egyikünk4 már a beteg és egész-
séges gumók nyers chemiai összetételéből és oxidázainak con-
centrátiós viszonyaiból levont és a mely szerint a keményítőt 
hydrolyzáló enzym concentrátiója valószínűleg nem függ köz-
vetlenül az egészségi állapottól. Kísérleteink épen azt bizo-
nyítják, hogy elváltozások valóban vannak, de ezek annyira 
finomak, hogy csakis beható vizsgálatok deríthetik fel. 

Tanulmányozásra várna még az a kérdés is, hogy e chemiai 
kóros elváltozásokat növényi kórokozó élősködők idézik-e elő,5 

továbbá, hogy az amyláz optimuma és idegen vegyületekkel való 
aktiválhatása mennyire különböző egészséges és beteg gumókban. 

Kísérleti rész. 

A kísérleteket egészen úgy végeztük, mint egyikünk (DOBY) 

a burgonya amyláza tulajdonságainak tanulmányozásakor, vagyis 

1 SORAUER, In te rna t , phy topa tho l . Dienst . I. (1908.) 33. 
2 KÖCK és KORNAUTH, Zeitschr. f. d. landw. Versicherungswesen i. Österr . 

1912. 1 7 9 . 
3 MASSEE, ref. a Zeitschr. f. Pf lanzenkrankh. 20. (1910.) köt. 99. old.-án. 
4 DOBY, Kisérl. Közi. 25. ( 1 9 1 2 . ) 2 . füzet, I V . közlemény és Zei tschr . 

f. Pflanzenkr. 22. (1912 ) 401. 
5 HIMMELBAUR : Österr .-ung. Zeitschr. f. Zuckcrind. etc. 1912. Külön-

lenyomat . 
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a WOHLGEMUTH-féle módszert használtuk csekély módosítással, még 
pedig 40°-on 24 óráig tartó kísérletekben. Minthogy L értéke 
többnyire O'l és 0'8 közé esett, előzetes kísérletet egymástól 
O'ö cm:i-rel különböző enzymes mennyiséggel legtöbbször nem 
is kellett végezni, hanem minden sorozatot mindjárt fel lehetett 
tenni oly tagokkal, melyek egymástól O'l cm3-rel tértek el. 
Nagyobb aktivitásnál az enzymes oldatot W O H L G E M U T H szerint 
10-szeresére hígítottuk és így a tagok egymástól O'Ol cm3-rel 
tértek el, illetve szükség szerint csak 0'05 cm3-rel. Kísérleteink-
ben mindenekelőtt fontos volt, hogy enzymes oldataink mindig 
egyenlő viszonyok között készüljenek és hogy valóban az illető 
egész minta amyláz-concentratióját képviseljék. E végből meg-
kisérlettük, hogy a burgonya összeapiítása okoz-e különbséget 
az oldat aktivitásában; a burgonyát 1. répafúróval, 2. húsvágó-
géppel, 3. hengeres reszelővel aprítottuk el s azután levét úgy 
szürtük, mint az előző közlemény leírja. A meghatározások adatai 
ezek : 

1. 2. 3. 
L 0'6 cm3 0-6 cm3 0'4 cm:! 

Dl°h 1-4 « 1-4 « 2-0 « 

A hengeres reszelővel való elaprítás tehát a legnagyobb érté-
ket adta és minthogy ez egyszersmind a legkényelmesebb el-
járás, e mellett maradtunk. 

Az egyes mintákban a gumó nagysága nagyon eltérő volt; 
ezért egy átlagosan kivett mintát nagyság szerint 4 részre osz-
tottunk és az egyes részek aktivitását külön-külön határoztuk 
meg. Az eredmények ezek : 

A gumók Egy gumó 
átlagos súlya 

gr. 
L 40° Részek 

száma összes súlya 
pr. 

Egy gumó 
átlagos súlya 

gr. 
L »tó. 

1 48 970 20 0-3 2-5 
2 34 570 17 0-4 2-0 
3 29 310 11 0"4 
4- 36 260 7 0-4 2-0 

A különbözően nagy gumókban tehát az amyláz concentra-
tiója egészen egyenlő : a csekély eltérés a legnagyobb gumóknál 
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oly kicsiny, hogy észrevehető eltérést nem okozhat, ha az átla-
gos mintát csak valamennyire is kellő gonddal vesszük. 

A; amyláz concentratiójának növekedése a burgonya téli 
nyugalma alatt. Munkánk terve szerint minden minta activitá-
sát a burgonya tavaszi elültetéséig többször kellett volna meg-
határozni ; minthogy azonban az enzymes oldatok változó akti-
vitásának ellenőrzése nagyon sok munkát adott, az összes min-
ták aktivitását csak kétszer vizsgálhattuk meg. A meghatározá-
sok első izben február lü.-e és márczius elseje közé, másod-
ízben márczius 2l.-e és április 8.-a közé estek és így minden 
mintánál 37—42 nap felt el az 1. és 2. meghatározás között. 
A gumók az első vizsgálatkor még teljes nyugalomban voltak, 
vagy legfeljebb az utoljára sorra kerülőkön látszott a rügyek 
alig kezdődő fakadása. A második vizsgálatkor a rügyek már 
fakadni kezdettek, de a hajtások 1 a cm-nél hosszabbak nem 
voltak. E hajtásokat a gumók el aprítása előtt természetesen gon-
dosan eltávolítottuk. Minden mintában az amyláz mérésekor a 
szárazanyagot is meghatároztuk, még pedig oly módon, hogy 
minden burgonya felét elszeletelve és alkohollal megnedvesítve, 
vizfüi-dőn előszárítottuk, megdaráltattuk és szellőző szárítószek-
rényben kiszárítottuk. E meghatározásokat itt fölösleges volna 
közölnünk, csak megemlítjük, hogy teljesen megerősítették a 
régebbi chemiai adatokat,1 a melyek szerint egészséges gumók-
nak szárazanyag-tartalma nagyobb, mint beteg gumóké. 

A frissen készült amylázoldatok adatait az 1.—3. táblázat-
ban találjuk; azonban a friss oldatok aktivitását legjobban úgy 
hasonlíthatjuk, össze, ha az első meghatározás D^h értékét 
100-nak vesszük és ezzel mérjük a második feldolgozáskor kapott 

összeállítás, 
A friss amylázoldatok aktivitásának viszonyszámai : 

1 SPIECKEEMANN : Jahresber . d. Vereinig, ang. Bot. 8. ( 1 9 1 0 . ) I . és 
1 7 3 . — KORNAUTH és KÖCK : Zeitschr. f. d. landw. Vers.-wes. i. Österr. 1 4 . 

(•1911.) 5 . és 7. füzet. — DOBY : Kisérl. Közi. 1 5 . ( 1 9 1 2 . ) 2. füzet és Zeitschr. 
f . P f l a n z e n k r a n k h . 2 2 . ( 1 9 1 2 . ) 2 0 4 . 

adatokat mutatja a következő 
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Minta 

Hány nap telt el az 
1. és i. felvétel között 3 9 

I co 
00 

I 

3 9 4 2 

I i 7 
o rM 
I 

4 1 4 2 37 3 9 3 8 3 7 3 7 

100 D, ( a 
: ... 

' hi 
165 198 1 2 5 
150 1 2 0 2 3 6 

3 3 5 

3 3 5 
2 6 8 | 2 5 0 
15 ! | 2 3 1 

5 0 | 172 8 3 

6 0 I 268 1 2 5 
8 3 

8 3 

Minta 

Hány nap telt el az 
1. és -2. felvétel között 

/ 1 0 0 D,\ 

23. 

3 8 

3 3 3 

2 4 . 

3 7 

7 9 

25 . 

4 0 

79 

2 7 . 

3 8 

111 

28. 

39 

42 

2 9 . 

3 9 

4 2 

Feltűnő itt, hogy a felső csoportban levők túlnyomó részében 

— ^ nagyobb 100-nál, tehát az amyláz concentratiója növe-1 

kedett, míg az alsó csoport mintáinál ez a concentratio, egynek 
a kivételével, mindenütt csökkent. A legnagyobb növekedés febr. 
14.-étől márczius 27.-éig az eredeti aktivitás 3—4-szerese volt 

(9—10. minta). Ezzel szemben az egyik (iá.) mintánál megfigyel-
tük, hogy az aktivitás márcz. 29.-én a febr. 15.-én észlelt érték-
nek már csak 15%-át tette ki. Az alsó csoport értékei mind 
beteg és nem-magyaróvári minták adatai. 

Ha az amyláz concentratióját még február eleje előtt is 
meghatároztuk volna, bizonyara alacsonyabb értéket kaptunk 
volna, amint ez az 1. minta vizsgálatából kitűnik. Ennél a 

és s 
100 IL 

1 A ' 
értékei ezek : 

XII 20. I 4. II 10. III 21 
1-4 1-4 2-0 3-3 

100 D, 100 100 140 240 

Amikor tehát a fenn felsorolt miniáknál febr. 10.-én vé-
geztük az első mérést, bizonyára máris megnövekedett amyláz-
zal volt dolgunk. 

1 e = egészséges, fc^beteg. 
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Az amyláz aktivitásának megnövekedése ugyanabban az 
enzymes oldatban eltartás alatt. Ugyanazokat az oldatokat, 
melyeknek aktivitását frissen meghatároztuk, 3% toluollal jól 
záró üvegben 8—10°-on, sötét helyen eltartottuk és időközön-
ként újból megvizsgáltuk, még pedig elsőizben febr. 10.-e és 
márez. elseje között, másodízben márcz. 21.-e ós ápr. 8.-a kö-
zött. A kísérletek összes eredményeit az 1.— 4. táblázatban állí-
tottuk össze. Ezek közül az 1. összeállítás a febr. lO.-e és 
márcz. 1 .-je között készített oldatokban talált L-értékeket fog-
lalja magában, a 2. összeállítás az ezekből számított 1)^1 ada-
tait, a 3. táblázat az L és értékeit azoknál az oldatoknál, 
melyek márcz. 21.-e és ápr. 8.-a között készültek. Végül a 

4. táblázat az összes oldatok értékeit mutatja; D0-\al 
IJo 

jelöljük az eredeti, friss oldat -jét, míg D t e fogalom érté-

keit az oldat eltartása közben nyert meghatározásoknál jelenti; 
ily módon tehát az oldat aktivitásának százalékos erősö-

JJo 
dését fejezi ki, mérve a friss oldat aktivitásával. 

E táblázatokban mindenekelőtt újabb bizonyítékát látjuk 
annak, hogy a friss oldatok aktivitása annál nagyobb, minél 
idősebb a gumó. Mert, noha az amyláz aktivitása tág határok 
között ingadozik, mégis — kivált az egészségeseknél — az előző 
időben Dill a 2'5-et nem haladja túl, míg később, tavasz felé 
általában magasabbak az értékek. 

Az erősödés legnagyobb értókét, az eredeti aktivitás 1'5-sze-
resét a magyaróvári beteg «Up to date»-nál találjuk 26 nap 
múlva. Egyébként a legnagyobb erősödést nagyon különböző idő 
alatt érik el az oldatok és a 4. táblázatból világosan kitűnik, 
hogy minél fiatalabb a burgonya, annál nagyobb az erősödése, 
minél idősebb, azaz minél közelebb áll a kihajtáshoz, annál 
gyengébb, sőt febr. 21.-én túl erősödést már nem is sikerült 
megállapítanunk és az oldatok aktivitása is egyre hamarabb 

1 DobY előző közleménye. 
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gyengül. A míg például febr. i i . -e előtt az egészséges burgonyák 
amyláza még mintegy 70 nap múlva is többnyire erősödik, addig 
az oldatok később, különösen márcz. 20,-a után legfeljebb 13 
napig tartják meg eredeti aktivitásukat. 

Ha a minták gyakori ellenőrzését még többször végezhet-
tük volna, valószínűleg mindenütt megállapíthattuk volna az 
amyláznak — legalább csekély és rövid idei -— erősödését. Hogy 
ugyanegy mintánál a nyugalmi idő különböző szakában készített 
enzymes oldatokban mily különbözően erősödik, az legjobban 
az első minta értékeiből tűnik ki, melynek a következő össze-
állítás két első sorozatában feltüntetett adatait DOBY közlemé-
nyeiből vesszük. 

Az enzymes 
oldat 

Az activitás viszonyszámai, ha a kezdeti aktivitást 
100-nak vesszük, az Az enzymes 

oldat 1. 6. 7. 8 - 9 . 12. 21. 29. 36-69. 

* napon 

XII . 14. 100 143 143 100 
I. 4. 100 121 143 178 143 

— — 
— 

II . 10. 100 — — — — 125 125 
I I I . 21. 100 — — — 100 100 52 

-

Az oldat erősödése tehát a nyugalmi állapot alatt bizonyos 
legmagasabb értéket mutat, melynél előbb ós később mindig 
kisebb; görbéje tehát domború. 

Az amyláz független a termelési helytől és a fajtától. 
Egészséges burgonyáink különböző helyekről nem voltak s így 
az amyláz ingadozását a termelési hely szerint csak beteg gu-
mókon hasonlíthattuk össze. 

Az adatok ezek: 
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A minta Activitás l)1® , H4 h a friss oldatban 

az 1. felvételkor a 2. felvételkor 
száma neve termőhelye II . 11 .26- I I I . IV. 

10.- -13. I I I . 1. 21 . -27 . 4 . - 8 . 

2. Magyaróvár 1-67 — 2-5 — 

24. 
29. Up to date 

Parisháza 
Poroszka 

3 -3 
> 1 1 0 

2-5 
8 . 3 

31. Gidrafa — > 1 1 . 0 | — 

4. Magyaróvár 1-67 — 2-0 — 

26. 
23. 

Wohltmann 
Parisháza _ 
Poroszka 

— > 1 1 - 0 
3 -3 11-0 

2ö. Gidrafa — 3-3 2-5 

6. Magyaróvár 2-5 — — — 

8. 
28. 
30. 

Magnum 
bonum 

Magyaróvár 
Parisháza 
Poroszka 

1 -4 
> 1 1 - 0 
> 1 1 - 0 

3 -3 
8 - 3 

27. Gidrafa .... — > 1 1 . 0 — 10-0 

Az amyláz értéke tehát sem a származási helyre, sem a 
fajtára nem jellemző. A míg például a magyaróvári «Up to date» 
amylázának értéke II. 10.-én 1*67 és IY. 21.-én 2*5, addig ugyané 
fajtaváltozatok értékei ez idő alatt más termelő helyekről szár-
mazó mintákban 3 3 és ll 'O között ingadoznak. A fajtától való 
teljes függetlenség legjobban kitűnik a két magyaróvári «Mag-
num bonumx-nál, melyeknek korábbi származása különböző és 
amylázának értékei is merőben eltérnek. 

Az amyláz absolut értékei ( D i ) friss oldatban egészséges 
gumókban febr. elején 1*4 és 5-0 között, márczius végén 1 és 
10 között váltakoznak, vagyis a legtöbb eddig megvizsgált állati 
eredeti amylázhoz képest nagyon gyenge. Növényi amylázokkal 
nem igen hasonlíthatjuk össze, mert W O H L G E M U T H módszerével 
növényi amylázokat tudtunkkal nem vizsgáltak. K L E M P I N

 1 vizs-
gálatai az összehasonlításra nem alkalmasak, mert az amylázt 
a zab magvaiból glycerinnel vonta ki, a mit a zab csekély ned-
vességtartalma miatt nem is lehetett elkerülni; csakhogy ezáltal 
az amyláz eredeti concentratiója nagyon csökkent. 

-I KLEMPIN: Biochem. Zeitschr. 10. (1908.) 210. 
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Az amyláz összefüggése a betegséggel. Az 1.—4. táblázat 
az egészséges és beteg burgonyagumók különbségeit is legjobban 
tünteti fel. Egészséges és beteg gumók friss aktivitásában sza-
bályszerűség nincs ; ellenben az első felvételből származó olda-
tok egészségeseknél többnyire erősödtek. A beteg gumóknál 
csakis háromszor figyelhettünk meg erősödést (2., 8., 12. sz.), 
ez is legfeljebb 'M napra terjedt, míg az egészségeseknél leg-
korábban a 68. napon figyelhettünk meg gyengülést. 

A második felvételnél már az egészséges gumók amyláza 
sem erősödött, de mégis jóval tartósabb, mint a betegeké, mert 
az egészségesek legtöbbje a 10.- -1.5. napon még megtartotta 
aktivitását, míg a betegek amyláza többnyire már a 8.—!). napon 
csökkent. Különösen feltűnő ez a 14. sz.-nál, valamint a 26.—31. 
mintáknál, melyeknek eredeti aktivitása, kivált az első felvétel-
nél, szokatlanul magas (Di^l I I és 16'7 között) ós erősödésük 
mégis rohamosan csökken. így a 28. és 29. minta a második 
felvételnél, tehát 11 nap alatt az eredeti aktivitásnak már csak 
4—5%-át mutatta. 

X X X I I 47 
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1. táblázat. 
(1. fölvétel, a friss oldatok II . 10,-e és I I I . l.-je között készültek.) 

száma 

A minta 

neve 
és származása E

gé
sz

sé
gi

 
ál

la
po

t1 H á n y cm3 amyláz ( = L ) hydrolyzált 
24 óra alatt 40 °-on 1 cm3 kemé-

nyítő-oldatot 

1. 
2. 

Up to date 
Magyaróvár 

2 

e. 

b. 

11.10. 
0-4 
0-5 

— 

I I I . 8. I I I . 11. 
0 -3 0 -3 
0-3 0 - 3 

III . 19. 
0-3 
0-4 

IV. 21. 
0 -3 
0-6 

3. 
4. 

Wohltman — 
Magyaróvár e. 

b. 

11.11. 
0-5 
0-5 

I I I . 8. 
0 -5 
0-7 

I I I . 11. 
0 -5 
0-65 

I I I . 20. 
0 -7? 
0-7 

IV. 22. 
0-4 
0-9 

5. 
6. 

Magnum bonum 
Magyaróvár e. 

b. 

11.12. 
0-6 
0 -3 

I I I . 10. 
0-5 
0-5 

— — 

IV. 22. 
0-4 
0 -5 

7. 
8. 

Magnum bonum 
Magyaróvár e. 

b. 

11.13. 
0-4 
0-6 _ 

III . 10. 
0-3 
0-5 

III . 12. 
0 - 3 
0-55 

— 

IV. 22. 
0-3 
0-7 

9. 
10. 

Fürs t Bismarck 
Magyaróvár e. 

b. 

11.14. 
0-4 
0-4 

11.26. 
0 - 3 
0-35 

III . 12. 
0 -3 
0-4 

— 

IV. 24. 
0-4 
0-6 

11. 
12. 

Unica 
Magyaróvár e. 

b. 

11.15. 
0 -3 
0-05 

11.27. 
0 - 3 
0-04 

— 

III . 13. 
0-3 
0-06 

V.5. 
0-6 
0-2 

13. 
14. 

Silesia 
Magyaróvár e. 

b. 

11.20. 
0-2 
0-3 

11.28. 
0-15 
0-35 

III . 17. 
0-15 
0-3 

— V. 5. 
0-2 
0-8 

15. 
16. 

Max E y t h 
Magyaróvár e. 

b. 

11.21. 
0-15 
0-15 

I I I . 1. 
0-1 
0-15 

— III . 17. 
0-15 
0-25 

— V.5. 
0-2 
0-4 
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A minta 

E
gé

sz
sé

gi
 

ál
la

po
t1 Hány cm3 amyláz ( = L ) hydrolyzált 

24 óra alatt 40 °-on 1 cm3 kemé-
nyítő-oldatot 

neve 
szama es szarmazasa E

gé
sz

sé
gi

 
ál

la
po

t1 Hány cm3 amyláz ( = L ) hydrolyzált 
24 óra alatt 40 °-on 1 cm3 kemé-

nyítő-oldatot 

17. 
18. 

I'. Krüger 
Magyaróvár e. 

b. 

11.22. 
0 -3 
0-35 

I I I . 3. 
0 -3 
0-55 

III . 18. 
0-3 
0-6 

V. 7. 
0 -3 
0 -8 

19. 
"20. 

Bussola 
Magyaróvár e. 

b. 

11.24. 
0-2 
0-2 

I I I . 4. 

0-2 
0-2 

— III . 23. 
0-2 
0-3 

21. 
22. 

Bonar 
Magyaróvár e. 

b. 

II. 25. 
0-2 
0-2 

I I I . 4. 
0 - 3 
0-25 

— III . 24. 
0-3 
0-55 

I I I . 26. 

1-0 

111.27. 

1-5 

23. 
Wohl tmann 

Poroszka b. 
11.26. 
0-2 

I I I . 5. 
0 - 3 

I I I . 8. 
0 -3 

III . 24. 
> 0 - 5 

III . 28. 
4-0 — 

24. 
Up to date 

Parisháza b. 
II . 26. 
0-2 

I I I . 5. 
0 - 3 

III . 8. 
0-3 

III . 24. 
> 0 - 5 

111.26. 
1-0 

I I I . 2». 
1 -4 

25. 
Wohl tmann 

Gidrafa b. 
11.26. 
0-2 

III . 5. 
0-4 

III . 8. 
0-4 

— III . 26. 
> 1 - 0 

111.28. 
_>3'0 

26. 
Wohl tmann 

Parisháza b. 
11.27. 

< 0 - 1 
I I I . 6. — 
0-07 — 

— 111.28 
o-1 

27. 
Magnum bonum 

Gidrafa 1). 
11.27. 

< 0 1 
I I I . 6. 
0-12 

III . 8. 
0-13 

— III . 28. 
0-15 

28. 
Magnum bonum 

Parisháza b. 
II. 28. 

< 0 - 1 

11.28. 
< 0 - 1 

I I I . 6. 
0-04 

— — I I I . 28. 
0-09 

2:i. 
Up to date 

Poroszka b. 

II. 28. 
< 0 - 1 

11.28. 
< 0 - 1 

I I I . 7. 
0-07 

— — 

— 

I I I . 27. 
0-1 

30. 
Magnum bonum 

Poroszka b. 
I I I . 1. 
< 0 - 1 

I I I . 7. 
0-1 

I I I . 8. 
0-13 — 

— III .27. 
0 -2 

31. 
Up to date 

Gidrafa b. 
I I I . 1. 
< 0 1 

I I I . 7. 
0-08 — 

— • 

— 

I I I . 28. 
0-1 

1 e. = egészséges, b. = beteg. 
2 Minden felső sor az elemzés napjait jelöli meg. 

4 9 * 
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2. táblázat. 

(1. fölvétel, a fr iss enzymes oldatok I I . 10,-e és I I I . l . - je között készültek.) 

A min ta 

E
gé

sz
sé

gi
 á

lla
po

t 1
 

24 h 
H á n y cm3 1 %-os keményítő-oldatot hydrolyzál 
24 óra alat t 40°-on 1 cm 3 amylázoldat , ha kora, 

napokban kifejezve cg neve 
§ és származása 

«•co N CG E
gé

sz
sé

gi
 á

lla
po

t 1
 

24 h 
H á n y cm3 1 %-os keményítő-oldatot hydrolyzál 
24 óra alat t 40°-on 1 cm 3 amylázoldat , ha kora, 

napokban kifejezve cg neve 
§ és származása 

«•co N CG E
gé

sz
sé

gi
 á

lla
po

t 1
 

0 0—7 8—10 24—20 27—29 30 37 08—79 

1. 
2. 

Up to date 
Magyaróvár 

e. 
b. 

2-0 
1-67 

2 -5 
2 -5 

2 -5 
2 -5 

— 2-5 
2 -0 

2 - 5 
1 -4 

3. 
4. 

Woh l tmann 
Magyaróvár 

e. 
b. 

e. 
b. 

b. 

l - 67 
1-67 

— — 1-67 
1 -25 

1-67 
1 -4 1 -25 

2-0 

5. 
6. 

Magmim b o n u m 
Magyaróvár 

e. 
b. 

e. 
b. 

b. 

1 -4 
2-5 

— 1-67 
1 -67 

— — 2-0 
1-67 

7. 
8. 

Magnum b o n u m 
Magyaróvár 

e. 
b. 

e. 
b. 

b. 
2-0 
1 4 -

2-5 
1-67 

2 -5 
1-6 

— — 2-5 
1 -25 

9. 
10. 

Fü r s t Bismarck 
Magyaróvár 

e. 
b. 

2-0 
2-0 

-

2 - 5 
2 - 0 

2 -5 
2 -0 

— 2-0 
1 -4 

11. 
12. 

Unica 
Magyaróvár £ 2-5 

16-7 
— 2 - 5 

20-0 
2 -5 

14-3 
— — 1 -4 

4-0 

13. 
14. 

Silesia 
Magyaróvár 

e. 
b. 

4 -0 
2-9 

— 5 - 0 
2-5? 

5 -0 
2-9 

— 4-0 

15. 
16. 

Max E y t h 
Magyaróvár 

e. 
b. 

5 -0 
5 -0 _ 5 - 0 

5 -0 
3 - 3 

4-0 
2-0 

17. 
18. 

Paul Krüger 
Magyaróvár 

e. 
b. 

2-9 
2-5 

— 2-9 
1-67 

2-9 
1 -4 

— 2-9 
1.2 

19. 
20. 

Bussola 
Magyaróvár 

e. 
b. 

4 -0 
4 -0 — 

4 - 0 
4 -0 

4-0 
2-9 

— — 

_ 
21. 
22. 

Bonar 
Magyaróvár 

e. 
b. 

4-0 
4 -0 

2 -9 
3 -3 

2-9 
1 -67 

— 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

89. 

30. 

31. 

W o h l t m a n n 
Poroszka 

Up to date 
Par isháza 

Wohl tmann 
Oidrafa 

W o h l t m a n n 
Parisháza 

Magnum bonum 
Gidrafa 

Magnum bonum 
Par isháza 

Up to date 
Poroszka 

Magnum b o n u m 
Poroszka 

Up to date 
Gidrafa 

bc 

a 

© 

rO 

3-3 

3 - 3 

3 -3 

> 1 1 - 0 

> 1 1 - 0 

> 1 1 -o 

> 1 1 - 0 

> 1 1 - 0 

> 1 1 - 0 

2 -5 

2 -5 

2 -0 

12-5 

7-7 

20-0 

12-5 

9 -0 

11-0 

2 - 5 

2 - 5 

2 - 0 

7-1 

7-1 

< 1 - 6 7 

< 1 - 6 7 

_ 

10-0 

9 -0 

3 -3 

9-0 

0 - 9 

<r0-9 

6-7 

6 - 3 

0-25 

0-67 

< 0 - 3 
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Ii. láhlázal. 
(2. fölvétel, a fr iss enzymes oldatok I I I . 21.-e és IV. 8. a között készültek.) 

A minta 

tä 
3 neve 
N es szarmazasa ui Eg

és
zs

ég
i 

ál
la

po
t L 

cm3-ekben 

ü Ii 
ha az oldat kora, na-

pokban kifejezve 

0 7—8 10—1325—29 

1 
2 

Up to date 
Magyaróvár ^' 

III.21. 
0-2 
0 - 3 

III. 29. 
0 2 
0 - 3 

IV. 2. 
0-2 
0-4 

IV. 18. 
0-5 
0-7 

3 3 
2-5 

3-3 
2-5 

3-3 
2-0 

1-67 
1-25 

3. 
4. 

Wohltmann 
Magyaróvár 

e. 
b. 

I I I . 22. 
0-25 
0-45 

Hl. 29. 
0-2 
0-4 

IV. 2. 
0 -4 
0 -5 

IV. 18. 
0-9 
0-8 

3 -3 
2-0 

3-3 2-0 
1-67 

1-0 
l-l 

7. 
8. 

Magnum bonum 
Magyaróvár 

e. 
b. 

I I I . 27. 
0-3 
0-2 

— 

IV. 9. 
0 -3 
0 -5 

IV. 21. 
tb.l -0 
< 0 - 5 

2 -5 
3 -3 

— 2-5 
1-67 

kl). 1-0 
>1-67 

9. 
10. 

Fürs t Bismarck 
Magyaróvár 

e. 
b. 

III . 27. 
0-1 
0-1 

— 

IV. 9. 
0- 1 
0-2 

IV. 21. 
kb. 1 -o 
< 0 - 5 

6-7 
6-7 

6-7 
3-3 

kb.1-0 
>1-67 

1 1. 

12. 

Unica 
Magyaróvár 

e. 

b. 

III . 29. 
o - i 

111.31. 
0 -3 

— 

IV. 9. 
0 1 

0-45 

IV. 26. 
0 -8 

0-7 

6-7 

2 -5 

6-7 

2-0 

l- l 

1-25 

13. 
14. 

Silesia 
Magyaróvár 

e. 
b. 

I I I . 29. 
0-05 
0 1 

IV. 9. 
0-2 
0 -3 

IV. 26. 
0 -5 

> 0 - 7 
1 0 0 
6-7 

3-3 
2-5 

1-67 
<1-25 

15. 
16. 

17. 
18. 

Max Eyth 
Magyaróvár 

e. 
b. 

IV. 1. 
0 - 3 — 
0-25 

IV. 11. 
0-5 
0-6 

IV. 29. 
> 0 - 7 
> 0 - 8 

2 -5 
3 -3 

— 1-67 <1-25 
1-43 < 1 - 1 

15. 
16. 

17. 
18. 

P. Krüger 
Magyaróvár 

e. 
b. 

I I I .31. — 
0-15 — 
0-1 — 

IV. 11. 
0-15 
0 - 3 

IV. 29. 
0-5 

> 0 - 7 
5-0 
6 7 

— 5-0 
2-5 

1-67 
<1-25 

19. 
20. 

Bussola 
Magyaróvár 

e. 
b. 

IV. 2. 
0-2 
0-15 

IV. 15. 
0 - 3 
0-4 

— 3 - 3 
5-0 

— 2-5 
2-0 

— 

21. 
22. 

Bonar 
Magyaróvár 

e. 
b. 

IV. 3. 
0-25 
0-20 

IV. 15. 
0-15 
0 -3 

— 3 - 3 
3 - 3 

— 5 0 
2-5 
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száma 

A min ta 

neve 
és származása 

Egész-
ségi 

állapot 
L 

11-uh 
ha az amyláz kora 

napokban száma 

A min ta 

neve 
és származása 

Egész-
ségi 

állapot 
L 

0 13 

23. 
Wohl tmann 

Poroszka b. 
IV. 5. 
0-08 

IV. 18. 
0-1 1 1 0 5-0 

24. 
Up to date 

Par isháza b. 
IV. 4. 
0-35 

IV. 18. 
0 -6 2-5 1-4 

25. 
Wohl tmann 

Gidrafa b. 
IV. 7. 
0-35 

IV. 19. 
0 -6 2-5 1 -4 

27. 
Magnum bonum 

Gidrafa b. 
IV. 7. 
0-09 

IV. 19. 
0 - 4 10-0 2-0 

28. 
Magnum bonum 

Parisháza b. 
IV. 8. 
0 1 1 

IV. 19. 
2 -5 8 -3 0 - 3 

29. 
Up to date 

Poroszka b. 
IV. 8. 
O ' l l 

IV. 19. 
2 -0 8 -3 0-4 
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táblázat. 
(az amylázoldatok aktivitásának változása, kifejezve a frissen készült oldat 

aktivitásának százalékában.) üíjiZíí 

A minta Az enzymes oldatok kora volt, napokban kifejezve 

vjniraia xuu JLUUJ — 
Az enzymes-oldat 12 napos volt. 

3 a 2 . fölvételkor 
az 1. fölvételkor a friss oldat ké- (a friss oldat ké-neve es -O) 

00 szült 1 1 / 1 0 . - e és I l l / l . - i e közű tt) szült III -21. és 
szarmazasa aj , 

tt) 
I V 8. között) 

ísj " a 0 6 - 7 8-1(1 2 1 - 2 « 27-2Í) a o :J7 C8-79 0 1 0 - 1 3 Ä - 2 9 

1. Up to date e. t o o — 125 125 — 125 125 l o o 100 51 
2. Magyaróvár b . 1(M) — — 150 150 — 120 84 100 80 50 
3. Wohl tmann e. 100 — — 100 100 120 1 0 0 61 30 
4. Magyaróvár b. 100 — 75 — — 75 — 101 84 55 
5. Magnum bonum e. 100 — 119 — — — 143 — — 

6. Magyaróvár b . 100 — — 67 — — — 67 — — — 

7. Magnum bonum e. 100 ' — 125 125 — — 125 l o o 100 kb. 40 
8. Magyaróvár b. 100 — 1 1 9 114 — 89 100 51 > 5 1 
9 . Fürs t Bismarck e. 100 125* 125 — — — 1 0 0 1 0 0 100 kb. 15 

1 0 . Magyaróvár b. 100 1 0 0 * 100 — — 70 100 4!) , - 2 5 
II . Unica e. 1 0 0 1 0 0 * 1 0 0 — — 56 l o o 100 16 
1 2 . Magyaróvár b . 1 0 0 — 1 2 0 * 86 — — 24 100 80 50 
1 3 . Silesia e. 1 0 0 125 125 — — 1 0 0 1 0 0 33 17 
1 4 . Magyaróvár b . 1 0 0 — K M ) — — — — 100 37 1 9 

1 5 . Max Eyth e. 1 0 0 — 1 0 0 — — — 80 100 67 50 
16. Magyaróvár b . 100 — KM) 67 — — — 40 1 0 0 43 33 
1 7 . P. Iirüger e. 1 0 0 100 1 0 0 — — 1 0 0 100 1 0 0 33 
1 8 . Magyaróvár b . 100 67 56 — — 48 100 37 19 
1 9 . Bussola e. 100 100 — 1 0 0 — — 100 76 
20. Magyaróvár b. 100 K M ) — 72 — — — 100 40 — 

2 1 . Bonar e. 100 72 — — 72 — — — 1 0 0 152 
22. Magyaróvár b. 1 0 0 82 — — 42 — — — 100 76 -

23. Wohl tmann 
Poroszka 100 76 76 < 5 1 — 8 — — t o o 45 

24. Up to date 
Parisháza 1 0 0 76 76 < 5 1 27 20 — — . K M ) 56 

25. Wohl tmann 
Gidrafa 1 0 0 60 60 — < 2 7 < 9 — — 1 0 0 56 

26. Wohl tmann • 6» 

Parisháza CD 1 0 0 1 0 0 54-
27. Maguum bonum 

Gidrafa 100 70 64 — 57 — — — 100 20 — 

28. Magnum bonum CD 

Parisháza 100 1 0 0 — — 50 — — — 100 4 
29. Up to date 

Poroszka 1 0 0 1 0 0 — — 72 — — — 1 0 0 5 
30. Magnum bonum 

Poroszka 1 0 0 100 80 37 
31. Up to date 

Gidrafa 1 0 0 100 - 8-> 

(A M. T. Akadémia I I I . osztályának 1914 junius 8.-án tar to t t üléséből.) 





Mathematiken és Term.-tud. Ért. XXXI11. köt. I. tábla. Vendl: Amfibolitok. 





I I . t á b l a . 

1 a. Congeria spathulata PARTSCH belső oldala. 
1 b. Congeria spathulata PARTSCH a hasi táj felől. 
2 a. Dreyssensiomya dactylus B R U S sp. külső oldala. 
2 b. Dreyssensiomya dactylus B R U S sp. belső oldala. 
2 c. Dreyssensiomya dactylus B R U S sp. a hasi táj felől. 
2 d. Dreyssensiomya dactylus BRUS sp. a háti táj felől. 
2 e. Dreyssensiomya dactylus B R U S sp. hátulról. 
3 a. Dreyssensiomya dactylus BRUS sp. külső oldala. 
3 b. Dreyssensiomya dactylus B R U S sp. csőrének külső oldala. 
3 c. Dreyssensiomya dactylus B R U S sp. csőrének belső oldala. 
4 a. Dreyssensiomya arcuata FUCHS sp. külső oldala. 
4 b. Dreyssensiomya arcuata FUCHS sp. belső oldala. 
5 a. Dreyssensiomya aperta D E S H sp. külső oldala. 
5 b. Dreyssensiomya aperta D E S H sp. a háti táj felől. 
5 c. Dreyssensiomya aperta D E S H sp. hátulról. 
6 a. Dreyssensiomya intermedia FUCHS belső oldala. 
6 b. Dreyssensiomya intermedia FUCHS háti tája. 
7 a. Dreyssensiomya Schröckingeri F U C H S belső oldala. 
7 b. Dreyssensiomya Schröckingen FUCHS hasi tája. 

Az la. és 11>. Ví-szeres nagyságban, a többi természetes 
nagyságban. 





Mathematikai és Term.-tud. Ért. Vitális István: 
XXXIII. köt. 11. tábla. «Congeria dactylus lirus.» 





Math, és Term.- tud. É r t . XXXIII. kötet \?l. tábla. A. Richter : „Schizaea. 

d e l . A . Richter: L u g d u n o - B a t a v o r u m . Th . B a n n w a i t h , W i e n VIII. lith. n y o m á s a . 
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Math, és Term.- tud. Ért. XXXIII. kötet \?l. tábla. A. Richter: „Schizaea. 

del . A. Richter : L u g d u n o - B a t a v o r u m . Th. B a n n w a i t h , W i e n VIII. lith. n y o m á s a . 





Math, és Term.- tud. Ért. XXXIII. kö te t \?l. tábla. A. R ich te r : „Schizaea. 

del. A. Richter: Lugduno-Batavorum. Th. Bannwaith, Wien VIII. lith. nyomása. 
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Math, és Term.- tud. Ér t . XXXIII. kötet \?l. tábla. A. Richter : „Schizaea. 

d e l . A. Richter: L u g d u n o - B a t a v o r u m . Th . B a n n w a i t h , W i e n VIII. lith. n y o m á s a . 
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Math, és Term.- tud. Ér t . XXXIII. kötet \? l . tábla. A. Richter : „Schizaea. 

d e l . A. R ichter : L u g d u n o - B a t a v o r u m . Th . B a n n w a i t h , W i e n VIII. lith. n y o m á s a . 





Mathematikai és* lerm.-tud. Értesítő, XXXIII, kötet. VIII. tábla. I f j . Entz Géza: Polytoma uvella. 

im 
VtE 

7 





Mathematikai és Term.-tud. Értesítő, XXXIII. kötet. IX. tábla. I f j . Entz Géza : Polytoma uvella. 
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