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Bevezeto

Fizika-matematika szakos kozépiskolai tanarként immar tiz éve tanitok a
hédmezdvasarhelyi Bethlen Gdbor Reformatus Gimnaziumban. Az 6raim javarésze fizika,
aminek én meglehetdsen oOriilok, hiszen a két szaktargyam koziil didkkorom ota a fizikat
szerettem jobban. Amikor idekeriiltem ebbe a patinds gimnaziumba tatott sz4jjal alltam a
fizikaszertar ajtajadban, magam sem akartam elhinni, hogy milyen "kincsestarba" keriiltem.
Ett6l a pillanattol kezdve igyekeztem megismerni, megérteni € nem mindennapi eszk6zok
miikddését, és ha lehetdségem nyilt rd, akkor a tanuld ifjusaggal is megismertetni.

A kezdetektdl elbiivolt, hogy fizikatanar elddeink milyen alapossaggal, féltéssel,
precizitassal gondoskodtak évtizedeken at (immdéron 144 éve!ll) a fizikai eszk6zokrdl és
lehetdségeikhez képest mindent elkovettek, hogy ezen eszkozok a torténelem viharos
éveiben is fennmaradjanak az utokornak.

Az eszk6zokon tul a fizika tanari szoba lenylig6zd tartozéka a KOMAL folyoirat 2.
évfolyamatol napjainkig megjelent 6sszes szdma bekotott formaban, de megtalalhato itt a
Radiotechnika, a Fizikai Szemle, A fizika tanitasa cimu folyoirat 6sszes szama is. A tanari
szoba ¢és az iskola pdratlan konyvtaranak "fartozéka" a sok-sok fizikai targyu konyv,
lexikon is, amely szintén elddeink gondos gylijtdmunkajat dicséri.

E konyvek kozott kutatva taldlkoztam egy-egy olyan konyvvel, kiadvannyal is,
amelyek az adott téma felfedezése utan csak néhany évvel jelentek meg, pl. a
rontgensugarzassal, az elektron-elmélettel vagy a radioaktivitassal foglalkozé miivek mar a
XX. szdzad els6é évtizedében a gimndzium konyvtdranak tulajdonat képezték. A szertar
leltarkonyveit kutatva lathatjuk, hogy az 1905-ben beszerzett rontgencsé segitségével mar
10 évvel a felfedezés - és 4 évvel a Nobel-dij utan - mar bemutathaté volt a gimnaziumban
a rontgensugarzas.

Erdekelni kezdett a téma, hogy vajon mennyire voltak elédeink naprakészek a
XIX.-XX. szazad forduldjanak nagy felfedezéseibdl, mennyire voltak részei ezek az yj
felfedezések a tananyagnak. Hogyan ¢és milyen tankonyvekbdl tanitottdk a "modern fizikat"
a hodmezo6vasarhelyi Bethlen Gabor Reformatus Gimnaziumban.

A dolgozatban elsdsorban a rontgensugarzas felfedezéséhez vezetd eredményekkel,
a sugarzés felfedezésével és annak gyakorlati hasznossagéaval, jelentdségével szeretnék
foglalkozni. Kiilon szeretnék kitérni az egyes korai elméletekre, valamint a kor "legtijabb

¢és legmeglep6bb" eredményeinek kisérleti igazolasara, amelyek koziil jonéhanyat mar a



Bethlen gimndziumban is el tudtak végezni a XIX. szazad utolsd évtizedeiben illetve a XX.
szazad legelején.

A sok aktudlis probléma koziil tobb ok miatt valasztottam a rontgensugarzast:

1. A tudomany torténetében alig akad még egy felfedezés, amely ekkora hatést
gyakorolt volna, s ekkora atalakulast idézett volna eld, mint a rontgensugarzas.
Maga Sir William Thomson (Lord Kelvin) a "British Association for the
advancement of Science” Kanadaban tartott iilésén elndki beszédében
kijelentette: "A rontgensugarak felfedezésének készonhetjiik a fizika legujabb
haladasanak hatalmas lépéseit. Egy ilyen meglepd felfedezés, mint éppen a
rontgensugaraké, akkora jelentdoségii, akar az arany felfedezése egy gyéren
lakott vidéken. Munkdsokat vonz oda, akik csupdan az aranyért jottek, de
hamarosan észreveszik, hogy van a vidéknek még mas terméke, mas, talan még

az aranyndl is értékesebb varazsa.”

2. A rontgensugarzas a gyakorlati alkalmazasokat tekintve a XIX. szdzad egyik
leghasznosabb felfedezése. Példaértékii a felfedezés gyors gyakorlati
alkalmazasa, amivel a gyogyaszatban, a tudomanyos ¢let teriiletén és az iparban

is igen sok hasznot hozott az emberiségnek.

3. A rontgensugarzas felfedezését elokészitok kozott magyar tudost is talalunk,
hiszen Lénard Fiilop kisérletei nagyban segitették Wilhelm Conrad Rontgent a

jelenség felfedezésében.

A XX. szazad elején a gimnaziumban természettant és fizikat tanitd tanarokat
batran nevezhetjilk tudds tanaroknak. Nemcsak azért mert hihetetlen gondoskodéssal
épitették fel, hoztak 1étre szinte a semmibdl a gimndzium fizika szertarat, hanem mert az
akkori id6k legujabbnak szdmit6 mivei, konyvek, ujsagcikkek gyiijteménye mind-mind
arrol tanuskodnak, hogy nagyfokll nyitottsdgot mutattak az "uj"” irdnt és az ezeket a modern
elméleteknek szamitd Gjdonsagokat a tanulo ifjisaggal is megosztottak. Azt hiszem, ezzel
megalapoztdk a gimnazium megyei és orszagos hirnevét egyarant, egy egész életre sz6lo
utravalot adva tanitvanyaiknak, ahogy a hires fizikus, tandr Dr. Zemplén Gydz6
fogalmazott: "A gazdagsag kevesebb, mint a bélcsesség, mert a bolcsesség megvéd, a

gazdagsagot pedig védeni kell!”



1. abra: A hodmezdvasarhelyi Bethlen Gabor Reformatus Gimnazium épiilete

2. abra: A hédmezdévasarhelyi Bethlen Gabor Reformatus Gimnazium folyosdja



I. A rontgensugarak felfedezésének elozményei

A XIX. szdzadban hatalmas fejlédés kovetkezett az elektromossagtan teriiletén. Az
emberiség ¢letét megkonnyitd, nagy jelentdségli felfedezések egész sora jelent meg
(pl.: elektromos tavird, telefon, villanylampa, villanyvasut... stb.). Ezek a felfedezések
ismét egy olyan kérdés fel¢ forditottak a fizikusok gondolkodasat, amely mar nagyon
régota foglalkoztatta a 6ket. Ez a kérdés pedig az elektromossag mibenléte, amelyrdl mar a
legkorabbi 1dokbdl is ismeriink elméleteket, de ezek egyike sem elégitette ki minden
maradék nélkiil a természettudosokat.

A legelsé elméletek egyike Thalesz (i.e. 624 - i.e. 547) nevéhez flizédik, aki az
elektromossagnak lelket tulajdonitott. Ennél a primitiv elméletnél azonban mar joval
komolyabbnak bizonyultak a XVIIL. sz. vége fel¢ megfogalmazott elméletek. Benjamin
Franklin (1706-1790) tudatos kisérleteket végzett a légkori elektromos jelenségekkel
kapcsolatosan, s igy probalta elméletét igazolni, miszerint az elektromossag egy sulytalan
folyadék jelenlétére vezethetd vissza. Ezzel az elmélettel némileg vitatkozott Robert
Symmer (1707-1763), aki szerint az elektromossag nem egyéb, mint két, ellenkezd
tulajdonsagu, ugynevezett pozitiv és negativ folyadék.

Ezekkel a kezdetleges elméletekkel azonban tobb olyan jelenség magyarazata
titokban maradt, amelyek élénken foglalkoztatta a tudosokat. Ennek f6 oka, hogy bar
tudtak, hogy a mechanikai munka aran lehet elektromossagot eldallitani, s hogy a turmalin
melegitve elektromos allapotba keriil, ismerték némely hal elektromos szerveit, mégis az
elektromossagnak csak egyetlen forrasat ismerték: a dorzsolést. [1.]

Ezért volt a tovabbiakra nézve alapvetd fontossagl, hogy 1780-ban Luigi Galvani
(1737-1798) a bolognai egyetem anatomiaprofesszora egy békacomb idegének
kiprepardldsa kdzben észrevette, hogy mikdzben a boncolokésével hozzaért az ideghez, a
comb rangatézni kezdett, ha kozben a békacomb egyidejiileg egy masik fémhez is
hozzéért. Galvani a késébbiekben megallapitotta, hogy a rézhorog segitségével az ablak
vasracsara kiakasztott békacombok akkor is rdngatoztak, ha véletlenil a békacomb
nekilitédott a vasracsnak. Galvani arra kovetkeztetéshez jutott, hogy az elektromos
jelenségek eredete a békacombban van, és ezért ezt a jelenséget allati elektromos
jelenségnek nevezte és eredményeit 1791-ben k6zz¢€ is tette.

Alessandro Volta (1754-1827) - aki ugyanebben az id6ben a rivalis paviai egyetem
fizika professzora volt - el6szor megismételte Galvani kisérletét, és elfogadta Galvani

kovetkeztetését is, vagyis azt, hogy a villamos jelenségeket a békacomb szolgaltatja. A



kovetkezd évben, 1793-ban azonban Volta elvégezte ugyanezeket a kisérleteket, de a
kisérletekbdl arra kovetkeztetett, hogy a békacombnak Galvani kisérleteiben semmi mas
szerepe nem volt, mint hogy jelezze az elektromos hatds jelenlétét, és a lényeg a két
kiilonb6zd fém érintkezésében van. Ki is mutatta, hogy amennyiben Galvani kisérleteinél
vigyazunk arra, hogy csak egyfajta fém szerepeljen, nem is kapunk rangat6zast. Volta arra
is r4jott, hogy ez a hatés erdsithetd, ha tobb cinklemezt és rézlemezt rakunk egymas folé,
¢s ezek kozé egy éltala masodrendii vezetdnek nevezett anyagot, példaul vizes kartont
tesziink. [14.]

A galvéanelemek, s igy az elektromos dram felfedezésével 11j korszak kdszontott be
az elektromossag mibenlétét keres6k életében. Egyre inkdbb a gazokban lejatszodo
elektromos jelenségek magyarazatiban lattak a teljes, és hibatlan megoldas kulcsat. Igy
ebben az idOben egyre tobb kutatds indult ez irdnyban a remélt siker érdekében, ahogy
Faraday fogalmazott: "E jelenségek sokkal nagyobb hatdssal lesznek az elektromossag
elméletére, mint jelenleg feltételezhetjiik." A feltevés nem volt alaptalan, s a kutatok
munk4jat fényes siker koronézta.

Az éllandé é4ramokat a Ruhmkorff-féle szikrainduktor segitségével nagy
fesziiltséglivé lehetett tenni, igy lehetdség nyilt az elektromos kisiiléseknek a kiilonb6zo
striiségli gazokban vald vizsgalatara. Kordbban - amig csak a dorzselektromos gépet
ismerték -, erre nem volt lehetdség, mivel dorzsoléssel nagy fesziiltséget eld lehet ugyan
allitani, de kicsi az dramerdsség. Ezért ilyen mddon nagy szikrak 1étrejohetnek ugyan, de
ezzel az eljarassal vegybontdst nem tudtak végezni. A galvanelemek viszont kis
fesziiltséget, de nagy aramerdséget adnak. Ha ezt a kis fesziiltségli, de nagy aramerdsségii
aramot a szikrainduktor segitségével megszaggattak, majd feltranszformalték, akkor ennek
segitségével tanulmanyozhattak az elektromos aram viselkedését ritkitott gazokban.

Az ilyen jellegli kutatasokhoz elengedhetetlennek bizonyult a német Julius Pliicker
(1801-1868) 1854-es taldlmanya a katodsugarcsd. Pliicker javaslatira kezdte gyartani
Johann Heinrich Wilhelm Geissler (1815-1879) német tiivegtechnikus a késobb rola
elnevezett kisiilési csoveket, amelyeket & gyartott le bonni mithelyében. A csovek
miukodtetéséhez sziikséges vakuum eldallitdsara higanyos szivattyut talalt fel, amivel szinte
sorozatban tudta gyartani a csoveket, igy neve széles korben ismertté valt. A Geissler-
csOben néhany szdz Pa nyomdasndl a katdod és az anod koézé kapcsolt nagyfesziiltség

hatasara pasztellszinekben vilagité gazoszlop alakul ki. [27.]



3. abra: Johann Heinrich

Wilhelm Geissler (1815-1879) 4. abra: Egy szines Geissler-cs6

Pliicker tanitvanya a szintén német Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914) részletesen
vizsgalta a katédsugarzas természetét. Felfedezte, hogy ha a katddsugarzas utjaba egy
drotot helyez a katodd és az andd kozé, akkor annak €les arnyéka jelenik meg a katoddal
szemkozti falon. Ezzel igazolta, hogy a sugarzas a katodbol indul ki, és egyenes vonalban
terjed, becsapodasakor pedig tobb anyagon fluoreszcencidt okoz. Kimutatta, hogy a
katédsugéarzas eltérithetd magneses mezoben. A kisiilési csovekben tapasztalhatd
fényjelenségek magyardzatara egy {itk6zési ionizacion alapuld elméletet dolgozott ki.
Véleménye szerint a ritkitott gdzokban tapasztalhat6 vezetési jelenség kozéputat foglal el a
tiszta fémes vezetés és az elektrolitok vezetése kozt, mert szerinte itt mind a két vezetési
mechanizmusnak szerepe van.

William Crookes (1832-1919) angol fizikus - a katodsugarzas és a gazkisiilések
egyik leghiresebb kutatdja - 1856-ban ritkitott gazban végbemend elektromos kisiilések
vizsgalata soran els6ként figyelte meg a katdd koriili sotét térrészt, amelyet ma Crookes -
féle sotét térnek neveznek. Bebizonyitotta, Hittorf utan, de téle fiiggetleniil, hogy a
katédsugarak egyenes vonalban terjednek, s ha bizonyos anyagokba csapodnak, azt
fénykibocsatas (foszforeszencia) és hoétermelés kiséri. A katddsugarak tanulmanyozasara
szamos berendezést fejlesztett ki, az angolok a kisiilési csdveket ma is Crookes-csOnek
nevezik. A sok szertarban megtalalhaté maltai keresztes csé is téle szarmazik, annak

illusztralasara, hogy a sugarzas egyenes vonalban terjed. [27.]



Bebizonyitotta, hogy a katodsugarak ionizaljak azokat a gézokat, amelyeken
athaladnak. 1879-ben a katddsugarzasra, mint az anyag negyedik halmazallapotara, 1j
elméletet dolgozott ki, ami azonban hibdsnak bizonyult. Szerinte a katédsugar nem mas,
mint negativ toltéssel ellatott molekuldk dramlasa. A molekuldk Gigy tesznek szert negativ
toltésre, hogy a katddnak litk6zve onnan negativ toltést vesznek fel, majd nagy sebességgel

eltaszitddnak téle. A molekula dramlasi hipotézisét késébb Goldstein cafolta kisérletével.

5. abra: William Crookes 6. abra: Crookes-féle Maltai keresztes cs6
(1832-1919)

Eugen Goldstein (1850-1930) német fizikus mar 1870-ben leirta, hogy az egyenes
katédsugarakkal bombazott fluoreszkaldo ernyé fénylik. 1871-ben kimutatta, hogy a
katédsugérzas merdlegesen 1ép ki a katod feliiletérdl, barmilyen legyen is a katod anyaga.
A sugérzas kémiai természetét vizsgalva, azt a Nap ultraibolya sugarzisaval taldlta
hasonlonak. Tobbfajta katédanyagot is megvizsgalt, de a sugarzds tulajdonsagaiban
valtozast nem tapasztalt. 1876-ban bevezette a jelenségre a hamarosan széles korben
elterjedé katodsugarzas elnevezést. Ugy gondolta, hogy a sugarzas elektroméagneses
hullam természetli. Ne felejtsiik el, hogy ekkor az elektroméagneses hullamok megléte még
csak hipotézis volt!

A katodsugarak szerkezetére azonban ebben az idoben még két elmélet allt
egymassal szemben. Az egyik a Crookes-féle Uin. anyagi elmélet, masik az un. rezgési

elmélet.



Crookes ¢s a mellé all6 angol fizikusok abbdl indultak ki, hogy a szép barsonyszerti
z06ldes fény, ami a katddsugarak athaladasanal a csovon keletkezik, az anyag egy kicsiny
része i1zzdsdnak koszonhetd, amely nagyon nagy sebességgel terjed tova. Kisérletileg
kimutattdk, hogy a katddsugéarban tovarepiild anyagi részecske - amelyet el6szor Newton
minyelvén szolva "korpuskeln"-nek neveztek el-, toltést tartalmaz és magneses mezovel
eltérithetd. Bebizonyitottadk, hogy ez a toltés minden repiild részecskénél egyenld, ezt
nevezték késobb elektronnak. Megsziiletett az "elektron-elmeélet”, amely az elektronokkal
probalta megmagyarazni az egyes jelenségeket. Ebben az idében még az elektronnak

harom fajtajat kiilonboztették meg:

1. A vezetd elektronokat, amelyek fdleg a fémekben taldlhatok ¢és az

aramvezetésért felelOsek.

2. A polarizacids elektronokat, amelyek leginkabb a szigetelékben fordulnak el

¢s a rugalmas er6k mintdjara vannak az atomokhoz csatolva.

3. A magnesezd elektronokat, amelyek a pozitiv atom koriil keringve alkotjak a

molekularis magneses aramkort.

Mivel ekkor még sem a protont, sem a neutront nem ismerték, igy a negativ
elektron mint4jara bevezették a pozitiv elektront is. Mivel a pozitiv részecskéket
tartalmazd "anodfény” nem térithetd el magnessel olyan konnyen, mint a negativ
részecskéket tartalmazé "katodfény”, ez alapjan meghataroztak, hogy a pozitiv elektron kb.
2000-szer nehezebb, mint a negativ elektron.

A német fizikusok tobbsége elvetette ezt az elméletet és a Maxwell-féle
elektromagneses fényelmélet mintdjara a katdodsugarak okozta jelenségeket is a "rezgési
elmélet"-tel igyekeztek megmagyardzni. A rontgensugarak felfedezése idején ugyan
mindkét elmélet jelen volt, de a tuddsok nagy része az "elektron-elmélet"-et tamogatta.
Ebbdl kiindulva aztan tavolabbi kovetkeztetéseket is igyekeztek levonni, ahogy Lord
Kelvin fogalmazott: " A kétféle pozitiv és negativ elektromos egység tomegének és
nagysaganak ismerete anyagot szolgaltat az elektromossdg ugynevezett molekularis
elméletének felépitéséhez és kiindulopontia az anyag szerkezete elméletének is; mert a
legtermészetesebb nézet, amit az ember ideiglenes foltevés gyanant elfogadhat, az, hogy az
anyag éppen a pozitiv és negativ elektromossagi egységek halmaza, s hogy az erok, -
melyek az atomokat és molekuldkat osszetartjak, - és a tulajdonsagok, - amelyek az egyik

fajta anyagot a masiktol megkiilonboztetik, - eredetiiket valamennyien azoknak az



elektromos eroknek koszonhetik, amelyeket a pozitiv és negativ elektromos egységek
gvakorolnak egymasra; ezek az erdk a kiilonféle elemek atomjaiban kiilonbozoképpen

vannak csoportositval!” [1.]



I1. A rontgensugarzas felfedezése

A rontgensugarak felfedezéséhez vezetd uton ki kell emelniink egy magyar fizikus
munkéssagat, akinek kisérletei nagyban hozzdjarultak Rontgen felfedezéséhez. Bar az
utokor igen ellentmondo személyiségnek abrazolta Lénard Fiilopdt, a korabeli konyvek,
ujsagcikkek ,jigaz magyarként” emlegetik, akire méltdn lehet biliszke minden magyar
ember. Tény, hogy Léndrd 1862-ben akkori magyar foldon, Pozsonyban sziiletett, és
tanulmanyai, munkdja is gyakran Budapestre szolitottdk és kivaloan beszélt magyarul.
Késébb gyakran dolgozott kiilfoldi egyetemeken is, leginkabb Németorszagban, ahol
kutatdsai leginkébb a katddsugarak irdnyaba terelddtek. 1886-ban, Heidelbergben, Quincke
laboratériuméaban foglalkozott azzal a problémaval, hogy egyaltalan terjednek-¢ a
katodsugarak légiires térben. Ez azért volt nehéz feladat, mert igen nagy légritkitas esetén
nem jOtt 1étre elektromos kisiilés, igy nem jott 1étre katddsugarzas sem. Olyan katodsugar
csovekkel kisérletezett, melyeknek a végét - mestere, Leonard Hertz tandcsara - vékony
aluminium fo6liaval latta el. A siker nem maradt el, a foszforeszkald ernydtdl néhany
centiméter tavolsagban is vilagitott, mintha a katodsugarak a szabad levegdn is terjednének
¢s a sugarak a fotélemezen is nyomot hagytak. A kisérleti berendezés tokéletesitésével a
katddsugércs6bdl ibolyaszinii fénypamacs jelent meg, ugyanis a nagy mozgasi energiaval
kilépd elektronok a levegd részecskéivel kdlcsonhatasba 1épve fluoreszkald hatast valtanak

ki, igy az amugy lathatatlan elektronsugar lathatova valt. [30.]

Lénard kisérleteinek leirasat Természettudomanyi Kozlony 1896. aprilisi szamabol

idézem:

,Hogy a katodsugarak a légiires térben, a mennyiben ilyet létesithetiink, is
terjednek, azt Lénard ugy mutatta ki, hogy a katodsugarcsovet megtoldotta egy masik
csovel, ugy, hogy csak az aluminiumablak valasztotta el oket egymastol. Ebben a masik
csoben is vannak beforrasztott elektrodok, de ezek csak annak a kimutatasara szolgalnak,
hogy benne madr nem keletkeznek katodsugarak, feltéve, hogy beldle a levegot
higanylégszivattyuval elobb lehetdleg eltdvolitottuk. Ha most az eredeti katodsugdrcsében
meginditjuk a kisiiléseket, a keletkezé katodsugarak az aluminiumablakon keresztiil tovabb
terjednek a masik cso felé, megvilagitiak az utjokba esé kor alaku elektrodot, és ha ez dat
van lyukasztva, a csé masik végén éles fényfoltot létesitenek. E kisérletet hosszu ideig

csinalhatjuk anélkiil, hogy a csében a gdz mennyisége és ezzel kapcsolatban a nyomdsa
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észrevehetoleg megnovekednék, a mi azt bizonyitja, hogy a katodsugarcsobol nem mentek
at a gazmolekulak a mdsik csobe, tehat nem is ezek kozvetitették a katodsugarakat. E
kisérlet, Lénard véleménye szerint, megdonti a Crookes-féle elméletet a sugarzo anyagrol

és valosziniive teszi, hogy a katodsugarak az éterben végbemend mozgasok.” [21.]

Lénard volt tehat az elsd, akinek sikeriilt a katodsugarakat abbol a térbdl kivezetni,
ahol keletkeznek. Ezek utdn meg tudta Oket vizsgéalni mind a légiires térben, mint a
kozonséges nyomasu levegdben és e kozben igen érdekes tapasztalatokra jutott. Lénard
megallapitotta, hogy a kivezetett sugarak megegyeznek a katédsugarakkal, és a
katodsugarak sebességétdl fiigg az athatoloképességiik Vizsgalta a sugarak ionizalo hatasat
¢s magneses térben torténd eltériilését is. Megallapitotta, hogy minél nagyobb ritkitasnal
1étesitette a katddsugarakat (azaz minél nagyobb azok sebessége), anndl kevésbé tériiltek el
a magneses térben. Elkészitette a ,kiilonb6z0 mindségli” katddsugarak ,, magneses
spektrumdt”. Lénard 1905-ben fizikai Nobel-dijat kapott ,,a katodsugarakkal kapcsolatos
munkdssagaért”.

Lénard 1893-ban publikalta kutatdsai eredményét, azonban Hertz bekdvetkezett
haldla miatt abbahagyta kutatdsait, és Hertz félbe maradt miiveinek kiadasaval,

¢letmiivének dsszegytijtésével foglalkozott.

7. abra: Lénard Fiilop
(1862-1947)

1895-ben Rontgen — a wiirzburgi egyetem tanara — Lénard megfigyeléseit

tanulmanyozta, s kozben meg akarta ismételni Lénard kisérleteit. Ennek érdekében kért és
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kapott is Lénardtol az 6 specialis csoveibdl, az un. Lénard-csovekbol. Rontgen a csovet jol
zard, fekete papirarnyékolassal vette korbe, hogy a kisiilés fényei ne zavarjak mikdzben a
katddsugarakat a csOppnyi Lenard-ablakra prdobalta koncentrdlni. Feltlint neki, hogy a
kisiilési cs@ mellett az asztalon heverd targyak némelyike - kristalyok, fluoreszkald
anyaggal bevont ernyék egyike, masika halvanyan villog. Igy kezdddott a felfedezés. A
tobbi mar tudatos kisértetezés volt: Rontgen 1épésrol-1épésre haladt eldre a katddsugarzas
altal kivaltott, ismeretlen sugarzds vizsgalatdban. Egy teljesen elsotétitett szobdban
észrevette, hogy az egyik oldaldn barium-platin-cianiirrel (barium-[tetraciano-platinat])
boritott papir fényesen fluoreszkal a befestett oldalan és a masik oldaldn is, ha a cso
kozelébe vitte, de a fluoreszcencia akar két méterre is lathatd volt. Kimutatta, hogy a
fluoreszcencia a vakuumcs6bdl ered. Vizsgélni kezdte a jelenséget, ¢és feltételezte, hogy
egy addig ismeretlen sugarzdst fedezett fel, melyet - a bizonytalansag miatt - X-
sugarzasnak nevezett el (angolszdsz ¢és francia nyelvteriileteken mai napig ez a
rontgensugarzas neve). Amikor barium-platin-cianiirrel bevont ernyén fel tudta fogni,
észrevette, hogy ez a sugar a kiilonbozd stirliségli anyagokban eltéré mértékben nyelddik
el, sOt ezek a sugarak a vastagabb fan és a vékony fémrétegen at is hatolnak. Sajat leirasa
alapjan 1895. november 8.-an ¢&jjel latta meg eldszor sajat kezének atvilagitott képét a
laboratériumban. Részletesebb vizsgalatai kimutattak, hogy a sugarak athatoloképessége
novekszik, ha novelik a katédsugarcsOben alkalmazott fesziiltséget. A sugarakat sem
elektromos, sem magneses térrel nem tudta eltériti, igy kizarta, hogy a felfedezett sugarzas
a katddsugarak egy energikusabb fajtaja legyen. Felfedezte a sugarak ionizal6 hatasat, és a
leveg6ben vald szoérodasat is. A tovabbi vizsgalatok megmutattdk, hogy az athatolo
sugarzas a katodsugarcsd iivegfalanak a katodsugarak nyaldbja altal érintett részEébdl indul
ki. R4jott, hogy keletkezett sugarak intenzitasat lényegesen ndvelni lehet azzal, hogy a
katddsugér utjaba nehézfémbdl késziilt lemezt, tigynevezett antikatodot helyeznek, s igy a
sugarak emissziojat a katédsugarakat alkotd elektronoknak az utjukba helyezett lemezbe
itk6zése hozza létre. Ilyenkor az elektronok lefékezddnek, és energidjukat igen rovid
hullamhosszsagl elektromagneses sugarzas alakjaban bocsatjdk ki. A fékezési sugarzas
spektralis eloszldsa folytonos. Bar Rontgen arra is rajott, hogy az ismeretlen sugéar a
fényhez hasonloan egyenesen aramlik, O maga arra gondolt, hogy a felfedezett sugarzas az
éter longitudinalis hullimmozgésa. A rontgensugar keletkezésének modjabol E. Wiechert
¢s G. G. Stokes mar 1896-ban arra kovetkeztetett, hogy a rontgensugarak rendkiviil rovid
hulldmhosszsagu fénysugarak, de feltevéseiket csak joval késdbb Charles Glover Barkla

polarizacios vizsgalatai és Max von Laue interferencia kisérleteivel tudtdk igazolni,
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bebizonyitva a rontgensugarak transzverzalis hullam mivoltat és elhajlithatosagat. A
rontgensugarakkal az orvosi diagnosztika és terapia teriiletén szinte a sugarak felfedezése

pillanatatol kisérleteztek. [21.]

Rontgen 1895 december végén levélben értesitette Eurdpa vezetd tudodsait, de
személyesen csak 1896. januar 23.-4n a Fizikai-Orvosi Tarsasag eldtt szamolt be
felfedezésérol, ahol tobbek kozott bemutatta a felesége kézfejérdl, illetve egy fémdobozba
teljesen bezart iranytli lapjar6l és mutatojardl sajat maga altal készitett képeket, amelyek

megddbbentették a tudostarsadalmat, s gyakorlati alkalmazasok sokasagat tették lehetové.

8. abra: Az elso rontgenképek

A fentiekbdl is kidertilt, hogy Rontgent Lénard Fiilop is segitette felfedezésében, s
az akkori hiradasok szerint csak tulsdgosan nagy precizitdsa gatolta meg abban, hogy O
tegye meg ezt az igen jelentds felfedezést, hiszen Lénard a teljes arnyékolds miatt
fémburokkal, mig Rontgen "csak” fekete papirlappal vette korbe a csovet. Igy
gyakorlatilag - mint annyi mas felfedezés soran is - a véletlen jelentds szerepet kapott a
rontgensugarak felfedezésénél, hiszen igen nagy valoszintiséggel csak 1do kérdése lett

volna, hogy Lénard észre vegye ezeket a sugarakat is.

Maga Lénard egyik értekezésében igy ir Rontgen felfedezésérdl: "Rontgen
felfedezését dltalaban a véletlen felfedezések kiilonos példajaként emlegetik. De ha
meggondoljuk, hogy a kisérlet az emlitett csovel tortént, a kisérletezo figyelme a cso

belsejebdl a kiilsejére terelodott, a cso célja pedig a foszforeszkdlo ernyd jelenlétet
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megkovetelte, ugy vélem, hogy a folfedezésnek a fejlodés eme fokan sziikségszeriien be

kellett kovetkeznie."[6.]

Egyes német fizikatorténészek tudni vélik, hogy a Nobel-dij bizottsdg gondolkozott
azon, hogy az els6 Nobel-dijat megosztva adja ki Rontgennek és Léndrdnak. Tény

azonban, hogy az els6 Nobel-dijat 1901-ben egyediil W. C. Rontgennek itéltek oda.
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II1. Wilhelm Conrad Rontgen élete és munkassaga

Wilhelm Conrad Rontgen 1845. marcius 27.-én Lennepben sziiletett. Haroméves
volt, amikor apja kenddgyarat és lizletét a Diisseldorf melletti Lennepbdl a hollandiai
Appeldoornba helyezte at. A fiatal Rontgen eldszor maganiskoldban tanult, majd egy
utrechti ipariskolaba iratkozott be, ahonnan aztan egy artalmatlan didkcsiny miatt a
végbizonyitvany megszerzése eldtt kicsaptak. Ez az esemény késObbi életét alapvetéen
meghatarozta, mivel maganuton sem tehetett érettségi vizsgat, s igy kezdetben a
tudomanyos élet sok kapuja zarva maradt eldtte.

Rendszeresen bejart az utrechti egyetemre, de ott csupan csak érdekléddként
hallgathatott meg természettudomanyi eldadasokat, mig 1865-ben a ziirichi Technische
Hochschuléra iratkozott be, ahol nem kovetelték meg feltétleniil az érettségi bizonyitvanyt.
August Kundt, a kisérleti fizika tandra felfigyelt tanitvanya kivalo képességeire, ¢€s
rabeszélésére Rontgen - aki a fdiskolan irodalmi és miivészettorténeti eldaddsokat is
hallgatott- gépészmérnoki diplomajanak megszerzése utan, 1869-ben egy gazelmélettel
foglalkoz6 értekezése nyoman filozofiai doktori vizsgat tett, és Kundt asszisztense lett.
1870-ben Kundt magéval vitte a wiirzburgi egyetemre, ahol Rdntgen szerette volna a
magantanari képesitést megszerezni, de a wiirzburgi egyetem szabdlyai szerint érettségi
bizonyitvanyanak hidnya elzarta ennek lehetségétol, ezért 1872-ben Rontgen kovette
Kundtot a strassburgi birodalmi egyetemre. Ott kapta meg az oktatasi engedélyt, s ezutan
az 1873-1874-es tanévben a hohenheimi mezdgazdasagi fdiskola matematika ¢és
fizikaprofesszora volt. Miutan a fdiskola gyengén felszerelt laboratoriumaban semmi
lehetdség nem volt a kisérletezésre, két szemeszter utdn az elméleti fizika rendkiviili
tanaraként visszatért Strassburgba. 1879-ben a gisseni egyetem kisérleti fizikai
tanszékének élére keriilt.

Kisérleteit elsésorban az elektromdgnesesség és a fénytan teriiletén folytatta. 1888-
ban kimutatta, hogy az elektromosan polarizalt dielektrikum mozgasanak az elektromos
aramhoz hasonld magneses hatdsa van. E hatast, melynek felfedezése jelentésen
hozzéjérult
J. C. Maxwell elméletének elismeréséhez, Lorentz nyoméan Rontgen-aramnak nevezik.
1889-ben - miutan a jénai és az utrechti egyetem meghivasat visszautasitotta - a wiirzburgi
egyetem fizikai intézetének vezetését vallalta el. 1894-ben az egyetem rektorava

valasztottak.

15



9. abra: Wilhelm Conrad Rontgen
(1845-1923)

1895. november 8.-arol 9.-ére virradd éjszaka Rontgen Lénard Fiilop kisérleteinek
megismétlése kozben felfedezte a rontgensugarzast. Eredményeirdl csak a felfedezett
jelenség koriiltekintd vizsgalata utdn tett jelentést. Az a koriilmény, hogy a mindig
maganyosan, szinte titkol6zva dolgozé Rontgen vildgra szold eredményérdl oly sokaig
hallgatott, tovabba, hogy a rontgensugarzas egyes hatdsait kordbban mar mas kutatok is
tapasztaltdk - bar ezeknek a jelenségeknek eldtte senki sem tulajdonitott jelentdséget, €s
senki sem vizsgalta meg azokat -, Rontgen elsdségét kétségbe vond mendemondakra adott
okot. Mivel Rontgen felfedezésének nem voltak szemtanui, és a tuddés maga az
elézményeket illetden igen bizonytalanul nyilatkozott, a dontd jelentdséglii megfigyelés
lefolyasarol évtizedekig egymaésnak is ellentmondo valtozatok keringtek. Rontgennek élete
végéig védekeznie kellett a gyanusitasok ellen. Ezért még 16 évvel késobb is tartdzkoddan
fogadta a fiatal Max von Laue-t, amikor az bemutatta neki a rontgensugarzas
hulldmtulajdonséagait bizonyitd felvételeket. Rontgen eredményeit 1896. januéar 20-an a
parizsi akadémidn H. Poincaré jelentette be, felmutatva a Rontgen 4ltal készitett
fényképeket. A felfedezés és a képek hatalmas feltiinést keltettek. Rontgen janudr 23-4n a
Fizikai-Orvosi Tarsasag elott szamolt be felfedezésérél, ahol R. von Kolliker, a
koztiszteletben allo anatomus javasolta, hogy a Rontgen altal X-sugaraknak nevezett
ismeretlen sugarakat a jovoben nevezzék rontgensugaraknak. Az angolszasz

szakirodalomban azonban kiejtési nehézségek miatt inkdbb X-ray (X-sugar) elnevezés
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terjedt el. 1900-ban Rontgent meghivtak Miinchenbe, ahol az egyetem fizikai intézetének
igazgatojava ¢€s a fizikai-méréstechnikai gylijtemény vezetdjévé nevezték ki.

1901. decemberében a vilag elsé tuddsaként kapta meg a Nobel-dijat "a rdla
elnevezett sugdrzds felfedezésével szerzett rendkiviili érdemeiért”. A dijjal egyiitt jaro
pénzdsszeget végrendeletében a wiirzburgi egyetemre hagyta, de az 1923-as inflacid
kovetkeztében az adomany elértéktelenedett. 1904-t6l kezdve Rontgen egyre inkabb

visszavonult a kozélettol.
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11. abra: Korabeli rontgenfelvételek

A Miinchentdl 60 km-re fekvd Weilheimbe koltozott, 1920-ban sajat kérésére
felmentették professzori és igazgatdoi megbizdsa alol. Ugyanabban az évben hozta

nyilvanossagra utols6 munkdjat a kristdlyok fizikdjar6l, melyhez az anyagot az Abram
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Jofféval kozosen végzett vizsgalatok szolgaltattdk. A haboru utdni idokben igen szlikos
koriilmények kozott €16, hianyosan taplalt Rontgen szervezete nem tudott ellenéllni az
emésztorendszerét megtamadd betegségnek. Miinchenben halt meg 1923. februdr 10.-én.

Végrendeletének megfelelden minden levél vagy kézirat jellegli hagyatékat elégették.
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IV. A rontgensugarzas tulajdonsagai

A rontgensugarzas felfedezése utdn azonnal megkezdddott a  sugarak
tulajdonsagainak feltérképezése. Ezekbe a kisérletekbe Rontgen mellett més fizikusok is
bekapcsolddtak. Ez nem is tint annyira egyszerti feladatnak, hiszen a rontgensugarak
szabad szemmel nem lathatéak. Az 10j sugéarzas talan legszokatlanabb tulajdonsiga a
fényhez viszonyitott rendkiviili athatoloképessége volt. A fizikusok - részben maga
Rontgen - fokozatosan rajottek hogy minél siiriibb egy anyag szerkezete, az X-sugar annal
kevésbé tud athatolni rajta: a vastagabb fémek példaul teljesen elnyelik. Mar a
felfedezéskor kideriilt a sugarak fluoreszkalo hatdsa, amelyet a fluoreszkald ernydre
fejtettek ki, de a sugarak egyik legérdekesebb - a mai napig talan leginkabb kiaknazott -
tulajdonsaga, hogy a fotdlemezen erdsségének fiiggvényében feketedést okoz, ami a
rontgenfelvételek elkészitését teszi lehetévé. Hamar észrevették, hogy a test szoveteire
roncsolé hatdssal vannak a sugarak, ha hosszabb idén at érik a testet, tehat felfedezték a
rontgensugarzas ionizald hatisat. Tudtdk, hogy a rontgensugarak egyenes vonalban
terjednek, és sem elektromos, sem magneses mezdben nem tériilnek el. [22.]

Béar a felfedezést kovetd években mar ismerték a fenti tulajdonsagokat, igazi
magyarazatot a rontgensugarak mibenlétére még nem tudtak adni. Wiechert és Stokes
szerint ,, Az elektromdgneses erdk egymdst sitiriin koveté lokésszerii ingadozdsdanak
tovaterjedésébol szarmaznak a rontgensugarak, ellentétben a fénysugarakkal, melyeknél
ezen erok folytonos ingadozast nem szenvednek!”. Maga Rontgen az X-sugarakat az
éterben terjedd longitudinélis hullimoknak vélte, bar tisztaban volt vele, hogy az éltala
felallitott hipotézis még szilardabb alapokat igényel. Erre abbol kovetkeztetett, hogy nem
tudta kimutatni a rontgensugarak polarizciojat €s interferencidjat, igy szerinte nem
lehetnek a fényhez hasonld transzverzalis elektroméagneses hulldmok. Ma mar tudjuk, hogy
Rontgen ez iranyu sikertelen kisérletei annak koszonhetdek, hogy nem tudott elegendéen
nagy intenzitasu sugarakat eldallitani.

Amikor Bassler kimutatta a rontgensugarak polarossagat, majd Erich Marx, a
lipcsei egyetem tandra 1905-ben kimutatta, hogy a rontgensugarak a levegdben
fénysebességgel terjednek, uUjabb magyarazatokat kerestek. Foleg ezeknek az 1j
eredményeknek koszonhetdéen az 1910-es évek végére ugy vélték, hogy a rontgensugarzas
az elektromos tér 16késszerli megzavarasdnak a kovetkezményei, melyek a katodrol kilépd
elektronoknak az antikatodba val6 litkozése sordn lépnek fel. Ekkor a rontgensugarakat

nagy eldszeretettel hasonlitottdk az akkor nemrégiben felfedezett radioaktiv sugarakhoz.
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Azt, hogy valdban sugarzasrdl van szo, azt a német Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914)
¢s az angol William Crookes (1832-1919) kisérletei tették teljesen bizonyossad nem sokkal
késobb. [1.]

Az X-sugéarzas fontos tulajdonsidga hullamtermészete. Ezt kordbban tobb tudds is
felvetette, de bizonyitania Max von Lauenak (1879-1960) sikeriilt 1912-ben. Laue a
hullamtermészet kimutatdsdhoz sziikséges interferenciat ugy érte el, hogy a 1étezd
legkisebb racsallanddju racson, kristdlyrdcson vezette keresztiil a sugarakat. Kisérlete
sikerrel zarult, igy bebizonyosodott, hogy az X-sugar rovid hulldmhossza miatt nem
sikeriiltek a korabbi vizsgalatok. Par év mulva az angol Sir Lawrence Bragg (1890-1971)
Laue kutatasaibol kiindulva rajott arra, miként lehet a rontgensugarzassal egy-egy atom

szerkezetét kimutatni, ami az 0j sugarzas felhasznalasanak 1j teriiletét nyitotta meg. [23.]
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V. A rontgensugarak gyakorlati alkalmazasai

A rontgensugarak felfedezését kovetd években harom alapvetd gyakorlati
alkalmazasat ismerték a sugaraknak. Ezek, az akkori szohaszndlattal a kdvetkezOk voltak:
radioscopia, a radiografia és a radioterapia.

I. A radiscopia azokat a jelenségeket vizsgalja, amelyeknél a sugarak valamely
testen athaladva a fluoreszkalo, barium-platincianiirrel bevont ernyére esnek, s mivel a
testek kiilonbozoképpen nyelik el a sugarakat, az ernyon megjelenik a test ,, drnyéka’.
Ezeknek az un. , elnyelésképeknek”™ a segitségével tudtdk atvildgitani a testet, s azok
szerkezetét megvizsgéalni. Ez volt az els olyan vizsgdlati mddszer, amellyel az emberi
szervezet belsejét — annak mitéti felnyitasa nélkiil — tanulmdnyozni tudtdk, igy
megfizethetetlen és mara mar nélkiilozhetetlen segitséget nyujtott az orvostudomanynak ¢és
az emberiségnek egyarant. A, hdéskorban” mar megjelentek a rontgensugarak
anyagszerkezetet vizsgald alkalmazédsai is. Rontgensugarakat hasznéltak a dragakovek
vagy az ¢lelmiszerek hamisitasanak felismerésénél. Mivel az Osszes asvany kozil a
gyémant engedi at legjobban a rontgensugarakat, az ,,eredeti” gyémant ,, drnyékképe”
vildgosabb lett, mint a hamisitotté. Az élelmiszerek hamisitasanak megéallapitdsa pedig
azon alapszik, hogy a szerves vegyiiletek konnyebben atbocsatjak ezeket a sugarakat, mint

a szervetlenek. Emiatt a hamisitott élelmiszerek ,, drnyékképe ” sotétebb lesz.

12. abra: Korabeli radioscopias eljarasok
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I1. Ebben az idoben a rontgensugarakat minden belsd szerv (pl.: sziv, tiido, gége,
gyomor, has, vese... stb.) vizsgalatdhoz egyarant hasznaltdk mindenféle megkdtés nélkiil,
igy hamar kideriiltek a kdros mellékhatasok is. A korabeli leirasok szerint annal a betegnél,
akit hosszabb ideig rontgensugarzasnak tettek ki a kordom megrepedését, esetleg
leszaradasat, a boron égési sebeket, valamint a haj és szdrzet elvesztését tapasztaltak.
Felmertilt az igény egy olyan eljaras kidolgozasara, amelynél a beteg nincs olyan hosszu
idore kitéve a sugarzasnak, de mégis hosszabb idon keresztiil vizsgalhato. Ez az eljaras a
radiografia, ahol a rontgencsd segitségével eldallitott képet fényérzékeny lemezen
felfogtak. Ennek igen nagy eldénye, hogy a képet hosszabb ideig is tanulmanyozhattak
anélkiil, hogy a beteget - és az orvost - hosszabb ideig sugarterhelésnek tették volna ki, és a
leleteket 6sszehasonlithattdk mas leletekkel. Az egyre jobb rontgencsovek és tokéletesitett
eldallitasi eljarasok segitségével egyre pontosabb képet lehetett Iétrehozni, igy

megsziiletett a mai orvostudomanyban is hasznalatos rontgendiagnosztika. [1.][29.]

13. abra: Korabeli radiografias eljaras

III. Radioterapia nemcsak a rontgensugarak, hanem az ultraibolya, az
elektromagneses sugarzasok, és a radioaktiv sugdrzasok kémiai, gydgyitdé hatasaval
foglalkoz6 eredmények, megfigyelések Osszefoglaldo neve volt. Elsdésorban bdrbetegségek
gyogyitasanal, szortelenitésnél hasznaltdk. A belsé bajok gydgyitasdnal nem sok
eredményt értek el, a korabeli beszdmolok egyediil a veszettség baktériumait emlitik,

amelyeket sikeresen elpusztitottak rontgensugarakkal. A korabeli kisérletek leginkabb a
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baktériumok elpusztitasat, a szdvetek erdsitését vagy a vér tisztitdsat tizték ki célul, -
ahogy emlitettem — rendszerint sikertelentil.

Mivel ekkor még a kezeléseket végzd orvosok rendszeresen benyultak a sugarzas
utjaba a felvételek készitése soran, a sugarzas karos mellékhatdsaként jelent meg az
orvosok gyakori borgyulladdsa. A "rontgenkéz"” néven ismert tlinet egyiittesnek gyakran
voltak stlyosabb kovetkezményei. A bor alatti erek karosoddsa és a minduntalan
kifekélyesedés miatt gyakran valt sziikségessé az ujjak amputéalasa is. Gyakran alakult ki
borrak is. Legalabb 400 rontgenorvosrol tudunk, akinek halala a sugarzas okozta bérraknak
tulajdonithatd. Emlékiikre a hamburgi Szent Gyorgy Korhaz parkjaban egy emlékmiivet

allitottak fel. Az emlékmiivon 18 magyar orvos neve is olvashato.

14. abra: Korabeli radioterapias

23



VI. A rontgensugarak felfedezésének fogadtatisa Magyarorszagon

1895. december 28.-4n jelent meg Rontgen elsé ismertetése az altala felfedezett
sugarzasrol. Rovid dolgozatat Eurdpa vezetd tudosainak is megkiildte s ujévi tidvozletként
csatolta hozza néhany elkésziilt felvételének masolatat, s ezzel mindenhol Oriasi
lelkesedést valtott ki. A pragai német egyetem fizikaprofesszora, E. Lecher, -aki 1890-ben
egy drotpar mentén haladé hulldmokkal ismételte meg Hertz kisérleteit- megmutatta
Rontgen képeit apjanak, a bécsi Neue Freie Presse szerkesztdjének, aki a lap januar 5.-i,
vasarnapi szadmaban tudatta a felfedezést az olvasokkal, s igy a bécsi 0jsag vilagga kiirtolte
a kiilonos sugarakat. Akinek lehetdsége volt rd, maga is megkisérelt sajat rontgenképet

késziteni. A sugarzas hire hamar végigsoport az eurdpai tudostarsadalmon.

L=
DEUTSCHS
MEMCENTSCHE WOCHESSCHBIFT,

15. abra: 1896-o0s tjsagcikk Rontgen felfedezésérol

Kevesebb, mint egy honappal Rontgen eredeti tanulmanydnak megjelenése utan,
mar 1896. janudrjdban megjelent az elsd hazai tudésitds a rontgensugarzasrol a
Természettudomanyi Kozlonyben. Ebben Wartha Vince, a Miiegyetem tanéra a bécsi Die
Presse alapjan kozolte a felfedezés hirét. A cikk végén egy felvétel lathaté E6tvos Lorand
akkori kultuszminiszter kezér6l, ami igazi nagy szenzacionak szamitott. A rontgenképet az
a Klupathy Jend készitette, aki a politikussa lett Eotvost helyettesitette a budapesti
Kisérleti Fizika Tanszéken. Klupathy januar 16.-an a Fizikai Intézet nagyeldadojaban

beszamolt Rontgen kisérleteir6l. Eldadasat demonstracioval kisérte, s a mar elkésziilt
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fényképekkel illusztralta. A hiteles szoveg késobb megjelent a Mathematikai és Physikai
Lapokban.

"...Az elso hir utan hozzaldattam Rontgen kisérleteinek ismétléséhez. A szalkeresztes
Crookes csovet ugy allitottam a kazettaba zart érzékeny lemez elé mintegy 10 cm
tavolsagra, hogy az a katodsugarak iranyara merdleges legyen... A kisérleteket késobb
erdsebb arammal és a célnak elég jol megfelel6 Puluj lampaval ismételtem. Ez a lampa a
Crookes-csohoz teljesen hasonlo, csakhogy erdsen fluoreszkalo festékkel bevont lemez van
benne a katodsugarak utjaba helyezve... A zart kazettara helyezett pénzdarabok, ollo, kulcs
sth. éles vilagos képe jelent meg a fényképezo lemezen elohivaskor... Hogy nagyobb hatast
erjek el, kesobb megkiséreltem az olajos transzformator segitsegével a kisiileseket
feltranszformalni, mint a Tesla-kisérleteknél. Ily modon oriasi mértékben novekszik a
hatas, ugyhogy 3-4 perc alatt oly erds képeket kaptam, mint el6bb 15-20 percnyi expondlas
utan... Kezemet a zart kazettara helyezve feliilrol 10 cm tavolsagban Puluj-lampaval

megvilagitottam. Az exponalds idotartama 3/4 ora...”

i
Syl
.-

16. abra: Eotvos Lorand kezérol
késziilt felvétel

Mas hazai tudosok is felfigyeltek a felfedezésre: Honor Istvan a szegedi foreal
fizika szertdraban januar 18.-an készitett eldszor felvételt. Egy honap mulva pedig a
varoshaza kozgytilési termében kapraztatta el a szegedieket. Egy atvilagitott kézrdl késziilt

fénykép az iskola 1896. évi értesitdjében is megjelent.
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Nem sokkal késébb Gothard Jend, tudomanyoknak ¢éI6 herényi foldbirtokos
csillagaszati vizsgalatainal hasznalt spektralfotografiai csoveit alkalmazta sugarak
eldallitasara.

Februarban mar hazankban is tobb helyen tartottak ismeretterjesztd eléadasokat a
rontgen-sugarzasrol. Kolozsvaron az egyetemen Abt Antal eléadasdhoz Pfeiffer Péter
demonstralt, a katholikus fégimnaziumban pedig Loky Béla tanar GUr szombat
délutanonként VII. és VIIIL. osztalyos tanitvanyaival kozosen készitett rontgen-felvételeket

(kulcsrol, kézrol, békarol, halrol...).

17. abra: Korabeli rontgenfelvételek

A rontgenezés orvosi felhasznalasa az elsd pillanattol fogva nyilvanvalé volt.
Klupathy mar els6 kisérleteinél Hogyes Endrével miikodott egyiitt. E16szor csak hulldkat
rontgeneztek, azutan mar €16 betegeket is. Kiillondsen csonttorések kezelésénél alkalmaztak
sikeresen a rontgen-atvilagitdst. Sok mult azon, sikeriil-e nagy méretli, intenziven
fluoreszkalo képernyot eldallitani. A leggyakrabban hasznalt "foszfor” a barium-platino-
cianiir Pt(CN)sBaH4H,O volt. J6l jott, hogy Pozsonyban a hires fizikatanar, Klatt Virgil
fotolumineszcencia kisérleteihez kalcium-, stroncium- és bariumfoszforokat kisérletezett
ki. A harom “pozsonyi foszfor" keresett cikk lett az egész orszagban.

Klatt Virgil ingyen bocsatotta ezeket a pozsonyi katolikus gimnazium fizikusainak
rendelkezésére, ahol a f6 fizikatandr, Dohnanyi Frigyes igen jo kisérletez6 hirében allt. Az
O vezetésével az iskola fizika szertaraban rontgenlaboratériumot rendeztek be a pozsonyi

koérhaz szdmara és az 1897/98-as tanévben elkésziilt laborban Dohnanyi tiz éven keresztiil
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rontgenezte a betegeket. Az 1909-ben bekovetkezett haldla utan, Klatt Virgil fia, Klatt

Roman vette at téle ezt a munkat.

4 -

18. abra: Klatt Virgil 19. abra: Karoly Ireneusz Jozsef

(1850-1916) (1854-1929)

Rontgen csodalatos felfedezésének talan legeredetibb hasznositoja Magyarorszagon
a nagyvaradi premontrei fégimnazium fizikatanara Karoly Ireneusz Jozsef (1854-1929)
volt. Karoly Jozsef elébb piarista volt, majd 1875-t6l lett premontrei szerzetes, akkor vette
fel az Ireneusz rendi nevet. 1880 6ta tanitott a nagyvaradi premontrei gimnaziumban. Nagy
hatassal volt ra Rontgen felfedezésének hire. E16szor is gytijtést rendezett a varosban egy
nagy rontgenberendezés megvasarlasara. Miutan tobb mint 1000 forint dsszegylilt, sajat
koltségén elindult Németorszagba, hogy személyesen valassza ki a megvasarlando
eszkozoket. Jart Rontgennél Wiirzburgban, s a Leybold cégnél Kolnben. Szamos kiallitast
latogatott végig és bevasarolt. Nemcsak kisiilési csoveket és fluoreszkald ernydket rendelt,
de Chemnitzben Kohltdl egy 6rias szikrainduktort is, mely 50 cm-es tavolsagot is at tudott
itni normdl nyomast levegdében. Amikor a tulajdonos megtudta, hogy a pénz gyijtésbol
szarmazik, s Karoly elmondta, hogy milyen tervei vannak a felhasznaldsra, még
engedményt is kapott. A nagyvaradi rontgen-laboratorium 1896. december 12.-én kezdte
meg milkddését. Mivel a berendezés 1580 forintba keriilt, Kéroly a hidnyz6 Osszeg
eléteremtésére hét, kisérletekkel egybekotott, belépddijas eldadast tartott. Ezutan
megkezdddott a laboratorium mikddtetése. Az orvosok messze foldrdl kiildték hozza a
betegeket atvilagitasra. A vizsgalat ingyenes volt, még az atvilagitasrol fényképeket is
ingyen kaptdk a betegek. Ehhez, s a kozben sziikségessé valo fejlesztéshez sziikséges

anyagi fedezetet Karoly tovabbi belépddijas eldadasok tartasaval szerezte meg. Eldadésai
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egyre népszeriibbek lettek Nagyvaradon. Kolozsvarott az egyetemen, mint magantanar
tartott eldaddsokat, a sziikséges kisérleti eszkozdoket nagyvaradi iskolai fizika szertaratol
kolcsonozte az eldadashoz. [27.]

A sugarzas hire utdn - bar sokan a rontgensugarakban tarsadalmi és nemzeti
veszedelmet lattak - leginkabb a lehetséges alkalmazasok kiaknazasara, illetve a mar ismert
alkalmazasok tokéletesitésére terel6dott a hangsuly. Ebben is élen jart egy magyar ember,
Alexander Béla budapesti orvos, aki az addig csak elmosodott, hatarozatlan képeket
tokéletesitette. Kutatasai arra irdnyultak, hogy ne csak a targyak sikbeli képét tudja
rogziteni, hanem a targyak térbeli elhelyezkedését, domborulatait (akkori sz6hasznalattal a
testek plaszticzitasat) is szerette volna megallapitani. Ennek érdekében a targyak felszinére
esO, ¢és igy masodlagos rontgensugarakat kelté sugarakat is figyelembe vette. A korabeli
hirek szerint a sok-sok kisérlet meghozta eredményét és a rontgensugarral felvett képen
sikeriilt rogzitenie a targy azon oldalanak domborzati viszonyait, amely a fényérzékeny
lemez felé nézett. A hodmezovasarhelyi Bethlen Gabor Gimnazium konyvtaradban talalhato
napilapok is megemlitik a rontgensugarak felfedezését, majd az egyes fejleményeket a
sugarzassal kapcsolatosan. "Az ujsag"” cimi napilap 1906. mércius 11.-1 szdma igy tuddsit a
Budapesti Kirdlyi Orvosegylet tudomanyos {iilésérdl, ahol Alexander Béla ismertette
felfedezését:

"Alexander dr.-nak sikeriilt emberi testrészekrol oly felvételeket késziteni, a
melyekhez képest az eddig ismert Rontgen-fényképek csak kezdetleges daguerrotypiak.
Ezeken az ujfajta felvételeken az a bamulatra mélto, hogy rajtuk a csontvaz alkatrészei nem
mint eddig egy sikban, hanem plasztikusan, majdnem kézzelfoghatolag, testi mivoltukban

jelennek meg, ami a tajékozodast rendkiviil megkénnyiti."”
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VII. A fizikaszertar rovid torténete

A hodmezdvasarhelyi Bethlen Géabor Reformatus Gimnazium mitkodésével
kapcsolatos dokumentumok 1723-t6l kezdve maradtak fenn folyamatosan, bar szamos irat
beszamol az iskola XVII. szézadi 1étérdl is. 1845-ig iskolank a debreceni kollégium
partikuldjaként miikodott, amikor elnyerte a nyilvanossagi jogot.

A fizika nem volt 6nallo tantargy, a XVIII. szdzadban még a nagyobb iskolakban is,
mint a filozoéfia egy részét tanitottdk. A magyarorszagi fizikaoktatas egyik uttérdjének a
debreceni reformatus kollégium tekinthetd, de ott is csak 1798-ban lett fiiggetlen a
filozofiatol, és kezdett kisérleti targgya valni. Mivel a hdédmezdvasarhelyi iskola a
debreceni iskola partikuldjaként kezdte meg miikodését, tanterve is a debreceni iskola
nyomdokain haladt, bar a véasarhelyi iskola tanuldlétszamban, anyagiakban sokkal
szegényebb volt. A partikula jellegébdl az is kovetkezett, hogy a néhany évig itt tanitd
fiatal rektorok pedagogiai és tudomanyos munkaja messze elmaradt az anyaiskola
szinvonal4tdl, igy Vasarhelyen a fizika még a szabadsagharc el6tti években sem szerepelt
onallo targyként. [S.]

A szabadsagharc leverése utdn a bécsi kormany 1850-ben Magyarorszagra is
kiterjesztette az Ausztridban érvényes kozépiskolai tanulményi rendet az Gn. Entwurfot.
Ennek politikai célja a magyar nemzeti érzés elfojtasa volt, ezért szemben 4llt vele az
egész orszag, de ennek ellenére a szervezeti és modszertani eldirasai: szakositott oktatas,
az egységes ¢s korszerlibb tanterv, az érettségi bevezetése, megfeleld tanari létszam,
tankonyv és iskolaépiilet biztositasa a kozépfoku oktatdsra jotékony hatdsu volt. Ennek
kovetkeztében a vasarhelyi gimnazium a korabbi hétosztilyos iskola helyett 1852-tdl
négyosztalyos gimnaziumként miikodott tovabb. Az Entwurf pontosan megszabta az
oktatas rendjét, hatdrozottan eldirta a tananyagot, 6raszamot, tankdnyveket, s megkivanta
az oktatdshoz sziikséges felszereléseket, eszkozoket is. A tanterve korszeriibb volt, a
matematikédnak és a természettudomanyoknak nagyobb teret biztositott. Onallé tantargy
lett a fizika is, a negyedik osztalyban kellett tanitani heti harom 6rdban, majd egy évtized
mulva mar a harmadik osztalyosok is tanulhattdk a tantargyat. 1860 koriil a politikai
elnyomas enyhiilése kovetkeztében a reformatus iskolak belsd élete mozgalmas lett, ez
évtizednyi elnyomas utdn 0j erdre kaptak, fejlddésnek indultak. Hodmezdvasarhelyen az
1859-60-as tanévben megnyilt az 6todik osztaly és évenként bdviilve az 1862-63-as

tanévben ismét nyolcosztalyos lett a gimndzium. A tanari allasok szama kilencre, a tanulok
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1étszama az eddiginek kétszeresére novekedett, onképzOokor alakult, a tanitds szinvonala
emelkedett. A nyolcosztalyos gimnaziumban a debreceni tanterv szerint a IIL., IV. és VIIIL.
osztalyban volt fizikatanitds és az iskolavezetés 1862 nyardn a fels6bb osztalyok szaméra
matematika - fizikai tanszéket hozott 1étre. [3.]

Mivel az eldirt tankdnyv kisérletekre hivatkozva kozolte az ismereteket, kiilondsen
fontossd valt egy, a tananyaghoz illeszkedd fizikaszertar megalapitasa. A szertar
kialakitasa az 1850-es években kezdodott el, s 1862-ben Garzo Imre matematika-fizika
tanarrd valo kinevezésével kapott igazi lendiiletet. Az eszkdzok beszerzéséhez kecskeméti
diakéveibol meritett Gtletet: a koltségek eldteremtéséhez nyereménysorsjatékot szervezett.
Az akci6 anyagilag és erkolcsileg is sikeresnek bizonyult, mivel a megye lakossaga értestilt
a szertar megalapitdsarol, latta a komoly, bizalmat ébresztd munkét, és az iskola
segitségére sietett. A nyereményjatékbol az egyéb magdnadoméanyokkal egyiitt 1800 forint
gyult 6ssze. Ez igen nagy pénz volt abban az iddben, kiilonosen, ha tudjuk, hogy egy tanar
éves fizetése ekkor kb. 700 forint volt. A szertdr legrégibb eszkdzei ennek
eredményeképpen 1863-ban keriiltek beszerzésre, s jorészt ma is megvannak, miikodnek.
Talan érdemes a legfontosabbakat megemliteni: az er6k Osszetevésére, fliggetlenségének
szemléltetésére, a lejtd erdviszonyainak mérésére szolgald eszkozok; masodpercinga;
hangvillak; Cagniard de la Tour-sziréna, Winter-féle elektromos gép; hdelem;
magnesrudak; az d&ram magneses hatdsat kimutat6é eszk6zok; vizbontd; galvanelemek. A
kiegyezésig keriilt beszerzésre a csillagaszati tdvesd, a napmikroszkop €s a polarizacios
késziilék, tovabba néhany barométer, mérleg és mérlegminta, csiga, csigasor, Crookes-cs0,
valamint sok hétani €s optikai eszkdz. 1863-ban a varos is jelentOs eszkdzzel gyarapitotta a
kialakul6 szertéarat: egy 1égszivattyat ajdndékozott a gimndziumnak. Tartolemezébe vésve
ma is olvashato: "H. M. Vasdrhely vdrosa ajandéka 1863" [2.]. 1892-ben egyendramu
generatort vasaroltak, hét évvel megeldzve a varosi villanytelep 1étrehozasat.

1896-ban az iskola 1 épiiletet kapott, ahol ma is miikodik. Az 1j épiiletben
eléadoterem, szertar és el6készitd szoba szolgalta a fizikaoktatast, Gsszesen kb. 200 m?
alapteriileten. (Ezen helyiségek azdta is a fizikatanarok rendelkezésére allnak, kiegésziilve
az 1967-ben elektromos mérések céljara kialakitott mésodik eléadoteremmel.)

Az elsé vilaghaborut kozvetlenil megelézé évek beszerzései a kovetkezok:
ingaora-minta, ltkozési gép, Eotvos-féle piezométer, Coulomb-féle torzidos mérleg,
gbzgépmodell
(1897), spektroszkdp (1888), orgonaasztal 12 sippal (1899), Geissler- és Crookes-csdvek
(1900), Melloni-késziilék a hdsugarzashoz (1901), csillagaszati diapozitivok (1903),
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Kundt-cs6, fényképezdgép (1904), nagy szikrainduktor (1905), Calderoni-féle vetito,
Tesla- és Hertz-féle berendezések (1907), preciz amper- és voltmérd (1909), Hartl-féle
optikai korong, demonstracidos galvanométer (1912), kézi fényképezdgép (1913),
ellenallasszekrény (1914) és nagyon sok kisebb eszkoz.

Az els6 vildghaboru utan, 1919-ben a Tanédcskoztarsasag elleni harcok kozben a
varosba bevonulé romén csapatok az iskolaban mint mindent, igy a fizika szertérat is

tonkretették (146 eszkoz pusztult el).

20. abra: A fizikaszertarrol késziilt elsé fénykép a bevonulé roman csapatok
pusztitasat orokitette meg (1919.)

Az ezt kovetd beszerzések talan mar nem historiai érdekességliek, mégis érdemes
ezek kozil megemliteni a Galilei-féle lejtét 1930-bol, illetve a '30-as évek végérdl
szarmaz6 a Waltenhofen-ingét, a szélcsatornat, és a hodrotos amper- és voltmérét. Ezen
beszerzések ellenére a két vilaghabort kozotti években nem volt biztositott gimnézium
fizika szertardnak korszer(i fejlédése, a szertar elmaradt a tanterv kovetelményeitdl, a
tananyag egy részét nem lehetett kisérletekkel szemléletessé tenni. 1944 méjusdban az
iskola épiiletét német csapatok szalltdk meg, ahol katonai korhazat mikodtettek. A habora

végén néhany évig a haborti okozta rongalddasok helyrehozasa folyt, és jelentOsebb
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beszerzésre nem volt mod. Az allamositds utdn a korszeribb tananyag, a
természettudomanyok fokozottabb oktatasa a szertarak fejlodését is megkivanta. 1951-t6l
nyilt lehetdség jelentdsebb beruhdzasokra: demonstracidos voltmérék és ampermérok,
univerzalis arammérd-miiszerek, radidopad, BOMEKO, katodsugar oszcilloszkép Van de
Graaf szalaggenerator, szétszedhetd transzformator és sok mas kisebb eszkoz keriilt
beszerzésre. [4.]

A muzedlis szemléltetd eszk6zok kb. hatvan darabos kollekcidja 1974 6ta kiilon
szekrényben van elhelyezve. Restaurdlasukat az iskola fizikatanarai végzik folyamatosan.

Sajnos, jelenlegi szertarfejlesztés - elsdsorban anyagi okok miatt - javarészt a régi
eszk6zok rekonstrukcidjaban meriil ki, de igy is sikeriilt az elmult években beszerezni egy
modern forgdzsamolyt, egy nuklearis indikatort, egy Geiger-Miiller csovet megfeleld

digitélis szamlaloval, amellyel a modern fizika oktatdsa valt szemléltethetobbé.
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VIII. A szertar témahoz csatlakozo eszkozeinek leirasa és mikodése

A jelenségkor kisérletekkel vald bemutatdséhoz a hodmezdvasarhelyi Bethlen
Gabor Reformatus Gimnazium szertdr igen gazdag eszkoztarral rendelkezik. A szertar
torténetét leird fejezetben mar emlitettem, hogy fizikatanar elddeink igen koran
beszerezték azokat az eszkdzoket, amelyekkel a ritkitott gazokban valé dramvezetést vagy
a rontgensugarakat be tudtdk mutatni a tanulo ifjasagnak. Ebben a fejezetben ezeket az
eszkozoket szeretném rendszerezni, leirni miikodésiiket. A leirashoz minden esetben
mellékelek egy-egy korabeli kataldgusbol szarmazo rajzot [16.] [17.] [18.] [19.], illetve
egy digitalis fényképezogéppel készitett képet, amelyek az eszk6zok mitkddését érthetobbé

teszik.

< S Lo

| Physikalische Apparate

Apparcils
de Phpsique.

Physical
Apparatus.

Mo 818 87 bl Fnattamain e 0 i

MAX KOHL

Werkstatien fUr Prazisionsmechanlk und Elekiroiechnik

Chemnitz i. S.

Wmmﬁmﬁwmumm

Nachdruck sowis Nochalmung der Klisohiees worden strafreelitlich verfolsl.

21. abra: Max Kohl tanszerkatalégusa 1901.
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22. abra: Korabeli tanszerkatalégusok

A korabeli eszkozok targyalasat két olyan alapvetd eszkoz leirdasaval kezdem,
amelyek segitségével lehetetlen lett volna a jelenségkor bemutatdsa. Ezek az eszkozok

pedig a kétkopus 1égszivattyu €s a szikrainduktor.

A Kkétkopus légszivattya (beszerezési év: 1863, Hodmezdvasarhely varos

ajandéka) két iivegkoplivel, Un. Babinet-csappal és csappal elzarhaté barométerrel
rendelkezik. A késziilékhez tartozik egy 240 mm atmérdji, csiszolt széllel és gombbal

rendelkezd tivegbura, az Un. recipiens.

23. abra: Kétkopiis légszivattyu 1863.

A légszivattyuk - ahogy a neviik is mutatja - a levegd, vagy mas gazok nyomasanak
a csOkkentésére szolgald berendezések, amelyeknek a szerepe a modern fizikaban és

technikdban igen jelentds. A sok tipus koziil az egyik legrégebbi a Guericke altal 1650
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kortl feltalalt dugattyts vagy kopus légszivattyt. Miikodését tekintve a henger (kopii)
falahoz jol simul6 dugattyu felhuzéasakor a ritkitandé levegét tartalmazo edény (recipiens)
levegdjének egy része a henger aljan felfelé nyilo szelepen at a hengerbe jut, s a dugattyu
letolasakor pedig a henger levegdje a dugattyu tetején levd szelepen at a szabadba tavozik.
A kétkopls 1égszivattyunal az egyik dugattyl letolasaval egyidejiileg a masik dugattyut
felhuzzuk, igy a légritkitas gyorsabban elvégezhetd. Az ezzel a berendezéssel maximalisan
elérhetd 1égritkitas (a vég- vagy hatarvakuum) kb. 1 torr. Ennek oka, hogy a dugattyt also
helyzetében a dugattyu ¢és a kopli feneke kozti kis "kdros térben" 1€gkori nyomasu levegd
marad vissza, igy a nagyobb légritkitas eléréshez bonyolultabb szerkezetli 1égszivattyuk
sziikségesek, ahol a karos teret valamilyen anyaggal, pl. a tomitésiil is szolgalo olajjal
toltik ki. [13.]

A szertdr harom szikrainduktorral rendelkezik. Ezek koziil - a leltari konyvek
elnevezése szerint - a "nagy szikrainduktor" 1905-ben keriilt az iskolaba, valamint a "kis
szikrainduktor” (beszerzési év: 1910) hivatalos elnevezésiik szerint Ruhmkorff-féle
szikrainduktorok. A halézati szikrainduktor (beszerzési év: 1959) is hasonlo jellegli, de
muzedlis értékiik miatt most csak az elsd két szikrainduktor miikddését szeretném
ismertetni.

A régebbi, és nagyobb méreti Ruhmkorff-féle szikrainduktor Deprez-rendszerti

mechanikus ¢és kiilon Faraday-féle higanyos szaggatoval is el van latva. A korabeli
tanszerkatalogusok szerint a szikrainduktor a Deprez-szaggatd esetén 250 mm-es, mig a
higanyos szaggaté haszndlata esetén 300 mm-es atiitoképességgel bir. A szikrainduktor
beépitett kondenzatorral rendelkezik. Mivel a szikrainduktor egyenfesziiltséggel miikddik,

igy a Ruhmkorff-féle &ramforditoval, vagy polusvaltoval az dram irdnya megfordithato.

Fig. 6014, No. 12771, Yy nat. Grofse.

24. abra: Nagy Ruhmkorff-féle szikrainduktor 1905.
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A Ruhmkorff-féle szikrainduktor nevét a felfedezdjérél kapta (1850.
Heinrich Daniel Ruhmkorff ). Szerkezete és miikddése a transzformatoréhoz hasonlo. A
vasmagos, viszonylag kevés menetli primer tekercsbe vezetett aramot a villanycsengénél
megismert "kalapacsos szaggato”, (amit régi nevén Deprez-rendszerli szaggatonak is
neveznek) vagy higanyos szaggatd periodikusan megszakitja, ezaltal a sokmenetli
szekunder tekercsben nagy (de nem szinuszos) valtakozé fesziiltség indukalddik. Az
induktor vasmagja nem zart, hogy a zart vasmaggal jar6 nagyobb induktivitds ne gatolja a
primer aram megfeleléen gyors valtozasat, amelyet ennél az eszkoznél kétféleképpen is
megoldottak, s ezek koziil a felhasznald szabadon valaszthat. A kalapacsos szaggatd
mikodése azon alapszik, hogy ha zarul az aramkor, akkor az elektromagnes magahoz
huzza a rugalmas lemezre helyezett lagyvas korongot, ezéaltal megszakitja az aramkort, igy
a rugalmas lemez visszardntja eredeti helyzetébe a fémlapot, igy a primer korben wjra
megindul az dram, s igy a jelenség ujra megismétlédik. Ha a szikrainduktor jol van
beallitva, akkor aramszaggatoja miikodés kozben jellegzetes zimmdogd hangot ad. Ha az
induktor a fesziiltség rakapcsolasakor nem indul be, akkor szaggatd csavarjanak finom
hangolésaval hozhaté miikodésbe a kalapacsos szaggatdo. A Faraday-féle higanyos
megszakito is hasonléan mikddik, de itt a megszakitas egy, a kalapacson elhelyezett fémes
érintkezé €és a higany kozott torténik. A szikrainduktor fontos tartozéka a Fizeau-féle
kondenzator, amelyet a megszakitd csuccsal parhuzamosan kapcsoltak. Ennek szerepe,
hogy a szikrdzast megakadalyozza, ezéltal az &ram megszakitasakor az aram gyorsabban
z€russa lesz, emiatt nagyobb fesziiltség keletkezik a szekunder tekercs végei kozott. [13.]

A késoObbi, és kisebb méretii Ruhmkorff-féle szikrainduktor nem csak méretében

kiilonbozik nagyobb elédjétl. Errél a szikrainduktorrél - taldn éppen a higany
hasznalatanak elkeriilése miatt - mar hianyzik a higanyos szaggato, igy a felhasznalo6 csak a
Deprez-rendszerli mechanikus, kalapacsos szaggatoval tudja a primer dram megfeleléen
gyors valtozasat biztositani. Ezen az eszkdzon is talalhatdé a szaggaté finom hangolasat
lehetové tevd csavar, és talalhatdo olyan polusvaltd, amellyel a pozitiv és negativ polus
konnyen és biztonsagosan felcserélhetd.

Tehat szikrainduktorok segitségével a néhany voltos akkumulatorfesziiltségbdl
eléallitott szekunder fesziiltség szaggatott egyenfesziiltségnek tekinthetd és akar elérheti a
tobb tizezer voltos értéket is. Emiatt kitlinden alkalmazhatok az egyenfesziiltséget igényld

kistilési csovek vagy rontgen csovek taplalasara.
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25. abra: Kis Ruhmkorff-féle szikrainduktor 1910.

A gizok kozonséges koriilmények kozott jo szigetelok, mert semleges
molekulakbol allnak és toltéshordozokat - elvileg — nem tartalmaznak. Igy az alapjan, hogy
milyen modon kertilnek a toltéshordozok a gazba, a gazokban torténd aramvezetésnek két
fo tipusat szoktdk megkiilonboztetni. Ha a tdltéshordozok kiviilrdl jutnak a gazba, vagy
altaldban a vezetéstdl fliggetlen kiilsd hatdsra (pl. melegités, radioaktiv sugarzas)
keletkeznek, akkor nem oOnalld vezetésr6l beszélink. Ha az aramot kozvetitd
toltéshordozok javarészét maga a vezetési mechanizmus hozza Iétre, akkor 0Onalld
vezetésrol beszéliink. Mivel torténetileg az utdbbi tipust jelenségkort figyelték meg
eldszor, igy ebben a dolgozatban elsdsorban ezekkel a jelenségekkel szeretnék foglalkozni.
Ezeknél a jelenségeknél a gdz nyomasanak lényeges szerepe van, igy a gazkisiiléseket
kiilonb6zé nyomadsu ritkitott gazokban vizsgaljuk. A kiilonb6z0 nyomast csovekben
létrejovo fényjelenségek bemutatasat, a hodmezdévasarhelyi Bethlen Gabor Reformatus
Gimnazium fizikaszertaraban levd muzealis értéki eszkozokkel, csovekkel szeretném
megtenni.

A szertarban talalhatdé legrégebbi eszkoz, amely a jelenségkor bemutatisara
hasznalhato, az iskola elsO 1égszivattyujanak ,, mellékleteként” keriilt az iskolaba. Ez az

eszk6z a légszivattyura helyezheto gomb elektromos Kkisiilések kimutatasara

(beszerzési év: 1863). Ez egy sargaréz talpon elhelyezett, kb. 20 cm atmérdjii gémb,
amelyben egymadssal szemben két fém elektroda talalhatd, amelyre az adott fesziiltséget
lehet rakapcsolni. Mikdzben az elektrodakra rakapcsoljuk az elegendden nagy fesziiltséget
(pl. szikrainduktor segitségével), a talpazat aljan levd, csappal elzarhaté nyilast a

1égszivattytthoz kotjiik, igy légritkitdst tudunk a gomb belsejében létrehozni. Légkdri

37



nyomason fényjelenséget nem tapasztalunk. Ennek az az oka, hogy a levegd normal
koriilmények kozott jo szigeteld €s a két elektroda kb. 18 cm tadvolsagra van egymastol. A
Bethlen szertardban levd légszivattytival kb. 40 Hgmm nyomésa légritkitast lehet
létrehozni. Ezen a nyomason megindul az 4ram, s igy a két elektroda kozott vékony,
szikrdhoz hasonl¢ - a levegore jellemzoen kékes szinti - ,, fényfondl” jelenik meg. Nagyobb
1égritkitast — sajnos — iskolai koriilmények kézott nem tudunk eldallitani, de az eszkoz igy
is kivaléan alkalmas a csokkentett nyomast gazokban lezajlodo 06ndllo vezetés

bemutatasara.

26. abra: Légszivattyira helyezheté gomb elektromos Kkisiilések
kimutatasara 1863.

A masik, szintén légszivattytira kapcsolhato eszkoz az az iivegbura alatt levo két

szénrud (beszerzési év: 1902), amellyel a korai idékben sikeriilt megmutatni az
ivkisiilésket ritkitott levegdben. Az eszkéz egy 240 mm atmérdjl, csiszolt széllel és
gombbal rendelkezd livegburabodl (recipiens) all, amelybe két oldalrol, egyméassal szemben
benyulik egy-egy szigeteld nyélen, egy-egy ilireges fémcsd, amelyek tavolsagat a szigeteld
nyél segitségével szabadon valtoztathatjuk. A fémcsdvekbe adott atmérdjiire faragott,
kihegyezett grafit rudakat lehet helyezni, amelyekre a fémérintkezOkon keresztiil
fesziiltséget kapcsolhatunk. Ha a grafit rudakra legalabb 40-50 voltos fesziiltséget
kapcsolunk ¢és a szabad végiiket 6sszeérintjiik, majd kissé széthuzzuk, akkor a rudak kézott
nagy fényerdsségli ivkisiilés vagy ivfény keletkezik. Ekkor mintegy 2-20 amper az
aramerdsség. Kozonséges levegdben ez a nagy aramerdsség a rudak Osszeérintésekor a

nagy atmeneti ellenallast érintkezési helyen a rudakat izzasba hozza. A szétvalasztas utan
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az aram nem szakad meg, mert az izzokatodrol kilépd elektronoknak a gdzmolekulakkal
valo iitkdzése révén és a nagy homérsékleten jelentds homérsékleti ionizacidé miatt ujabb
elektronok és pozitiv ionok keletkeznek, amelyek az anddba, illetve a katddba titkoznek, s
igy az elektrodokat tovabbra is izzasban tartjak. Ha a bura alol kiszivjuk a levegdt (vagy
legalabbis ritkitjuk), akkor éppen az iitkdzési és a hdmérsékleti ionizéacio feltételét
sziintetjik meg, igy az adott szénrid tavolsag és fesziiltség mellett az iv fényjelensége
megszinik.

Ha szikrainduktor segitségével sok ezer voltos, szaggatott egyenfesziiltséget
kapcsolunk a két grafit rudra, akkor ugyanezzel az eszkdzzel bemutathatd a gazok 6nalld
vezetése is ritkitott gazokban. Ha ekkor adott rudtavolsag esetén kiszivjuk l1égszivattyu
segitségével a bura alol a levegdt, akkor a kordbban emlitett "fényfondl” megjelenését

figyelhetjiik meg.

Fig. 5332, No. 11197, "y nat. Grisfse.

27. abra: Uvegbiira alatt levé két szénrad 1920.

A kiilonbozd ritkitasnal fellépd jelenségek bemutatdsdhoz leginkabb hasznalatos

kistilési csdsorozat vagy Cross-féle vakuum-skala (beszerzési év: 1908.) hat darab,

egyenként 40 cm hosszi csével van ellatva. A csovek fa allvanyra vannak szerelve, s
fogantyus kapcsoloval vannak ellatva, amellyel a csoveknek az egymas utdn torténd
bekapcsolasat lehet megoldani. A csovek végeibe beforrasztott elektrodokra
szikrainduktoron keresztiil tobb ezer voltos fesziiltséget kapcsolunk.

- Az els6 cs6ben 40 Hgmm nyomasu levegé van. Altaldban ezen a nyomason indul
meg az aram, s igy a két elektroda kozott vékony, szikrdhoz hasonlo ,,fényfonal” jelenik

meg.
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- A masodik szdmu csében 10 Hgmm nyomés van, amelynél a ,, fényszal”
kiszélesedik, és un. fénynyalab jon 1étre.

- A harmadik szdmu cs6ben 6 Hgmm nyomason megjelend fényjelenséget Geissler
fénynek nevezziik. Az elnevezést onnan kapta, hogy altaldban ilyen, vagy még ennél egy
kicsit kisebb nyomas talalhat6 a késébb targyalando Geissler-csdvek belsejében.

- A negyedik szamu cs6ben 3 Hgmm a ritkitas. Ebben a csében figyelhetjiikk meg a
leglatvanyosabb jelenségeket, mivel ezen a nyomason a csd egész keresztmetszetén,
hossziranyban ¢élesen elkiiloniild vildgosabb és sotétebb rétegek kiilonboztetok meg. Az
ebben az esetben fellépd kodfénykisiilés (vagy glimmkisiilés) rétegei a katodtol indulva a
kovetkezOk: a katodot boritd vékony hartya a katodfény (vagy katddréteg); az ehhez
csatlakozo rész a sotét katodtér (vagy Hittorf-féle illetve Crookes-féle sotét tér); a katod
feldl ¢élesen elhatarolt és az anod felé¢ elmosddo negativ kodfény; ezt koveti a Faraday-féle
sOtét tér; a csO legnagyobb részét kitoltd pozitiv oszlop vagy més néven plazma; a sotét
anddtér; s végiil az anddot beborité anddfény (vagy anddréteg).

- Az 6tddik csében 0,14 Hgmm a ritkitds. Ebben az esetben az anddhoz csatlakozd
fényoszlop egyre inkdbb 0sszehtizddik, a katdd oldaldn pedig egyre inkabb elére nyomul
az andd felé. Ez az Gn. Tesla-fény.

- A hatodik csOben mar igen nagy légritkitds, mintegy 0,03 Hgmm nyomas van.
Ekkor mar a gézban fényjelenség alig, vagy egyaltalan nem tapasztalhatd. Ezt a nyomast
Crookes-vakuumnak is nevezik, mivel a késébb targyalandé William Crookes altal gyartott
Crookes-csovekben is ekkora a nyomas. Kozel ezen a nyomason mikodnek a
katodsugarcsovek, ahol az livegesd zold szinben torténd fluoreszkalasat figyelhetjiik meg

illetve a rontgencsovek is. [13.]

27. abra: Cross-féle vakuum skala
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Igen nagy rikitasnal (p<107 torr) a levegé gyakorlatilag szigetelSként viselkedik,
mivel ekkora nyomason nagyon kevés molekula van a gédzban, igy nagyon megnd a
kozepes szabad uthossz. Ekkor a molekulak gyakorlatilag egymassal nem iitkdznek Ossze
¢és viszonylag kis szdmuk miatt rontgen- vagy radioaktiv sugarzas hatasara sem jon létre a

gaztérben ionizacio. A fenti jelenséget az az elektréd nélkiili, fényezett fatalpon

elhelyezett 15 cm atmérdji, Tesla-vakuum-gomb (beszerzési év: 1905) mutatja, amely a

szikrainduktor elektrodjai kozé téve - az er6s mezd ellenére - a gdmbben levéd nagy

vakuum miatt semmilyen vezetést sem mutat.

28. abra: Elektrod nélkiili Tesla-vakuum-gomb

A kodfénykisiilés gy jon 1étre, hogy a gédzokban - foleg a radioaktiv és kozmikus
hattérsugarzas miatt — eleve jelen levd toltéshordozok bizonyos fesziiltség hatisara a
gazmolekulakba valo iitkozéssel Gjabb toltéshordozokat keltenek. Az igy 1étrejovo titkozési
ionizacié rohamosan noveli a gazban levo toltéshordozok szamat. Az ekdzben észlelhetd
fényjelenség tigy jon létre, hogy az litkdzések miatt a gazmolekuldk gerjesztett allapotba
kertilnek, s Ugy lépnek vissza kevésbé gerjesztett allapotba, hogy kozben fotonokat
bocsatanak ki. A kodfénykisiilés gyakorlati alkalmazasai koz¢é tartoznak a nagysagrendileg
1-6 Hgmm nyomasu gazt tartalmazd Geissler-csdovek, amelyeknél a pozitiv oszlop fényét
fényforrasként is hasznaljak. Mivel a fényjelenségek szinei kiilonb6zé gazok esetében
eltérnek, igy adddik az egyik legelterjedtebb gyakorlati alkalmazasuk: a Geissler-csoveket
reklamvilagitasra hasznaljak (pl.: a neonnal toltott csé vords; a héliummal toltott csd sarga;

a higanygézzel toltott csé pedig kék szinil). A Bethlen Gimnazium szertdraban tobb
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Geissler-csé is talalhatd, amelyek — a leltari konyvek szerint - par évvel az elsd
szikrainduktor beszerzése (1905) el6tt keriiltek az iskoldba, igy wvaldszinti, hogy
,belizemelésiik™ ,,csak™ 1905 utan torténhetett meg. A csdvekbe forrasztott két elektrodara
tobb ezer voltos fesziiltséget kapcsolva latvanyos jelenségeket figyelhetiink meg. Talan a

legimpozansabb latvanyt az a fényezett fa talapzaton elhelyezett, szinezett iivegbol

késziilt, spiralis alaka Geissler-csé (beszerzési év: 1900) adja, amely a mai napig szép

szinekben tiindokol. [25.] [26.][28.]

29. abra: Szinezett iivegbdl késziilt, spiralis alaku Geissler-csé 1900.

A korabeli tanszerkatalogusok szerint a Geissler-csovekbdl igen valtozatos
formakat tudtak kialakitani és szinte csak emberi képzelet szabott hatart az {igyes
tivegtechnikusok 4ltal 1étrehozott formaknak. A 19. szdzad végén mar nem csak tisztan
gazokat tartalmaz6 csovek késziiltek, hanem az adott vakuummal ellatott csdvekbe
gyakran helyeztek el olyan kiilonb6z6é anyagokat, amelyek a gerjesztésre — legtobbszor
tobb ezer voltos fesziiltség - fluoreszkalni kezdtek, vagy a gerjesztés megsziinte utdn
foszforeszkaltak. Ezek lehetnek szilard halmazallapotu anyagok (pl. por) vagy a Geissler-

csO belsejében elhelyezett ujabb - tetszéleges alaku - csovekben elhelyezett folyadékok is.

1449, s1.

30. abra: Geissler-cso foszforeszkalo porral toltve 1899.

42



A Bethlen szertaraban talalhato két ilyen cs6 miikodik, bar a csovek végein levod
elektrodak az id6k soran részben letoredeztek, igy csak nagy nehézségek aran lehet a

szikrainduktorrol levett fesziiltséget rajuk kapcsolni. Az egyik Geissler-csé foszforeszkald

porral van toltve (beszerzési év: 1899). Hossza kb. 20 cm és allvany mar nincs hozza, de

az is el6fordulhat, hogy eredetileg sem tarozott a cséhoz. (30. dbra)

A masik Geissler-csé fluoreszkalé folyadékkal van toltve (beszerzési év: 1899).

A cs6 hossza kb. 10 cm és hozza ill6 kis fatalpon lehet belizemelni. A belsejében
elhelyezett cikk-cakk alaki masik csOben taldlhato a zold szinli folyadék, amely a

fesziiltség hatasara az elsotétitett szobaban szép zold szinben vilagit. [26.] [28.]

31. abra: Geissler-cso fluoreszkalo folyadékkal toltve 1899.

A kisiilési cs6 fényének egyik fontos tulajdonsaga, hogy a spektruma az adott gazra
jellemzd. Emiatt a Geissler-csovek masik felhasznéldsi teriilete a spektroszkopiai
vizsgélatokkal kapcsolatos. Az ilyen Geissler-Pliicker-féle spektralcsoveknek a kozépso
része kapillaris csd, ahol nagyobb a fénystirliség. Ha az ilyen cs6veknek a két elektrodéjara
szikrainduktor segitségével tobb ezer voltos fesziiltséget kapcsolunk, akkor spektroszkop
segitségével tanulmanyozhatéak a csében levdé anyag (pl.: nemesgazok) szinképvonalai,
amelyek az adott anyag anyagi mindségére jellemzoek. Ezen az elven miikddik az a 12

darab csobol allo, kiilonbozo foszforeszkaldo anvagokkal ellatott Geissler-Pliicker-féle

csokészlet (beszerzési év: 1912), amelynek, a gerjesztés megsziinte utan a csében levod gaz
vagy por foszforeszkalasat figyelhetjilk meg. A korabeli tanszerkatalogusok mintegy 37
féle, kiilonb6zo toltéssel bird csovet arultak. A szertarban levd csOvek tartalma -
fennmaradd vasarlasi iratok, szdmldk hidnyaban - ismeretlen. Ma mar kozépiskolai

koriilmények kozott - eszkdzok hianyaban - meghatarozasuk igen nehéz. [18.] [28.]
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33. abra: Geissler-Pliicker féle spektralcsovek beiizemelése

A csOben levo gdznyomast tekintve a Geissler-csovek sordba tartozik, de mégis mas

jelenséget bemutatod eszkoz az un. De la Rive-cs6 (beszerzési év: 1906), amely a szertar

igen ritka kincsei kozé tartozik. A csé kb. 20 cm magas, és a cs6hoz tartozik egy
elektromagnes, amelybdl egy hossz vasmag nyulik bele a csé belsejébe. A két elektroda
kozil az egyik a csé tetején talalhatd, a masik egy hurok formajaban korbeveszi az
elektromagnes vasmagjat. Ha az elektromagnessel valtozé magneses mezot hozunk létre
(pl. szikrainduktor segitségével), és ezt a csObe nyuld vasmag altal a csdbe juttatjuk, akkor
a valtozo magneses fluxus altal létrehozott 6rvényes elektromos mezd a vasmag koriil
elhelyezett hurok koriil, forgd elektromos kisiiléseket eredményez. A korabeli
tanszerkatalogusok szerint ezeket a csoveket aramforditoval illetve anélkiil is arultdk. A
szertarban talalhato De la Rive-cs6hoz nincs aramfordité. Ez az eszkoz gyakorlatilag

tekinthetd egy nagyon korai kompakt fénycsoének is. [20.] [24.]
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34. abra: De la Rive cso 1906.

A Geissler-csovekhez hasonl6 felépitésii, de sokkal kisebb nyomdasu gazt tartalmazo
un. Crookes-csovek egész gylijteményével rendelkezik a Bethlen Géabor Reformatus
Gimnazium szertara. Mivel ezeknek a csoveknek az eldallitdisahoz mar fejlettebb
vakuumtechnika kellett, igy ezek csak néhany évvel a Geissler-csovek utan jelentek meg,
viszont a tapasztalhatdo érdekes fényjelenségek miatt igen gyorsan elterjedtek. Az elsd
Crookes-csoveket az iskola mar a kiegyezés (!) el6tt beszerezte. Sajnos ezek az eszkozok
mar nincsenek meg, vélhetéen torés, vagy a kelld 1égritkitds megszlinte utan leselejtezésre
keriiltek. A szertar mai tulajdonaban taladlhaté Crookes-csovek beszerzése az 1900 és 1906
kozotti 1dészakra — tehat az elsd szikrainduktor beszerzésének idejére — tehetd, tehat a
legfiatalabb is 100 éves! Javarésziik ma is mitkddik, csak néhanynal sziint meg a kelld
vakuum, de természetesen ezeket a csoveket is Orizziik. Belizemelésiiknél iigyelni kell arra,
hogy csak konnyli vezetékeket hasznaljunk, hiszen a vastag, nehéz vezetékek, vagy az
esetlegesen hasznalt krokodilcsipesz konnyen tonkretehetik a csdveket, hiszen az
elektrodak amugy is eloregedett kapcsai konnyen letdredezhetnek, és ez gyakorlatilag a
Crookes-cs6 halalat jelentené. [15.]

Ezen a nyomason a csé belsejében gyakorlatilag nincsenek fényjelenségek, de az
iiveges fala kiilondsen a katdddal szemkdzti rész z6ld szinben fluoreszkal. Ezt a
fluoreszkalast a Pliicker altal 1859-ben felfedezett katodsugarak okozzdk. Ha a
katédsugarak utjaba kiilonbozé testeket, anyagokat helyeziink, akkor kivaloan
tanulmanyozhatoak a katddsugarak tulajdonsagai. E célbol késziiltek az elsd Crookes-
csovek, de késdbb — éppen a katdodsugarak bizonyos tulajdonsdgait kihasznalva — csupan

,csak” a gyonyorkodtetés céljabol is készitettek ilyen csoveket.
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A Crookes-csében a katodrol kilépd katddsugarak utjaba gyakran helyeztek
kiilonboz6 festékanyaggal bevont targyakat. Ezt a gyakorlatban altaldban ugy oldottak
meg, hogy az anod volt a festékkel bevont targy. A festékanyagok részecskéit — anyagi
mindségtdl fliggden — gerjesztik a becsapodod katdodsugarak. Amikor ezek a részecskék
visszatérnek kevésbé gerjesztett allapotba, akkor az adott festékanyagra jellemzd szini
fényt bocsatanak ki. Ilyen moédon mutathatd ki a katdodsugarak fluoreszkaldo vagy
foszforeszkalo hatasa. A szertar két — ezen az elven miikodd - leglatvanyosabb darabja a

fényezett fatalpon elhelvezett, kb. 30 ¢cm magas, 6blos Crookes-csd, a belsejében

kiilonb6z6 szinekben lumineszkald viragesokorral (beszerzési év: 1906).

35. abra: Oblés Crookes-csé lumineszkalé viragesokorral 1906.

Hasonl6 paraméterekkel rendelkezd_fényezett fatalpon elhelyezett, kb. 30 cm

magas, 6blos Crookes-csé, a belsejében Kiilonb6zo szinekben lumineszkalé lepkével

(beszerzési év: 1906). [26.] [28.]

36. abra: Oblés Crookes-csé lumineszkalé lenkével 1906.
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A szertar tovabbi két darabja — valosziniileg a csoben levé vakuum megsziinése
miatt — mar nem miikddik, de muzealis jellegiik, az oktatasban betdltott korabbi szerepiik
miatt fontosnak érzem Oket is bemutatni. Az elsé egy kb. 8 cm atmérdjli, fényezett

fatalpon elhelvezett, tojas alaka Crookes-cs6, foszforeszkalo  pectolith

asvanydarabokkal (beszerzési év: 1900), a mésodik egy kb. 30 cm magas, fényezett

fatalpon elhelyezett, henger alakua Crookes-csd, foszforeszkalo asvannyal, csigaval

(beszerzési év: 1900), amelyekben az 4svanyokba becsapodo elektronok gerjesztik az
asvanyokra kent festékanyagok részecskéit, amelyek aztan energiajuktél megszabadulva

foszforeszkalo hatast fejtenek ki. [26.] [28.]

asvanydarabokkal 1900.

38. abra: Henger alaku Crookes-cso, foszforeszkalé 1900.
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A katddsugarak tulajdonsagait a legsokoldalibban bemutaté eszkdz az a kb.

25 cm hosszu, kétréses Crookes-csé (beszerzési év: 1906), amelynél — két katddja 1évén -

tetszés szerint egy, illetve két katdodsugarat is indithatunk a katdédrol. A katdédsugarak elé
ferdén odahelyezett, fluoreszkald festékanyaggal bevont ernyd segitségével latvanyosan
kimutathatdé az egy iranyba halad6 katédsugarak egymasra kifejtett taszitdsa. A
katédsugarakra merdlegesen elhelyezett kondenzatorlemezek segitségével bemutathatd,
hogy a katddsugarak elektromos mezdben eltériilnek, illetve magnesruddal vagy eltéritd
tekerccsel bemutathato a katodsugarak magneses mezdben vald eltériilése. Ismert
indukcioji magneses mezd segitségével az eszkdoz az elektron fajlagos toltésének a

meghatarozasara is alkalmas. [7.] [28.]

1490, sz.

39. abra: Kétréses Crookes-cso 1906.

A katodsugarak mechanikai hatasat azzal az eszkozzel lehet konnyen bemutatni,

amely egy kb. 15 cm hosszu, fadllvanyon elhelyezett, egyik oldaldn csillimlemezzel

ellatott, alkalmasan elhelyezett aluminium kerékkel felszerelt Crookes-csé (beszerzési

év: 1906). Alaphelyzetben a katodrol kilépd elektronok éppen az aluminium kerék
tengelyére csapddnak, igy forgatonyomatékot nem tudnak kifejteni, ezaltal forgast sem
tapasztalunk. Ha viszont alkalmasan valasztott magneses mezdvel eltéritjiikk eredeti
mozgasiranyuktol az elektronokat, akkor mar ki tudnak fejteni forgatonyomatékot a
kerékre, igy a kerék forgasba jon. A forgdst még latvanyosabba teszi a keréken elhelyezett
csillam lapocskék csillogasa. Ha az eltéritd magneses mezd irdnyat az ellenkezdjére
valtoztatjuk, akkor a forgas is ellenkez6 irdnyura valtozik. A szertarban két, a mai napig

miikodo ilyen eszkoz is talalhato. [26.] [28.]
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Crookessche Réhre No. 11,

Fig. 5608, No. 12012, Yy nat. Grofse,

40. abra: Aluminium kerékkel felszerelt Crookes-cso

A fenti két eszkdznél sziikséges magneses eltéritést gyakran nem magnesruddal
vagy patkdmagnessel oldottdk meg, hanem a taneszkoz gyartd cégek altal kiilon erre a

célra a Crookes-csovekhez gvartott un. eltérité tekercs (beszerzési év: 1906)

segitségével. A tekercs tengelyének megvaltoztatdsaval tetszOleges iranyl, a tekercs

aramanak megvaltoztatasaval pedig tetszéleges mértéki eltéritést tudtak produkalni.

41. abra: Crookes-csovekhez gvartott un. eltérito tekercs 1906.

A Crookes-csovek koziil is igazi ritkasdgnak, muzedlis darabnak szadmit az a

fényezett fatalpon elhelyezett, kb. 30 cm magas, un. Crookes-Puluj-féle foszforeszkal6
lampa (beszerzési év: 1905), amelynek leirasat mér csak korabeli tanszerkataldgusokban
talaljuk meg. A magas vakuummal ellatott csében levd két elektrod koziil a kor alak
katdd a cs6 aljan, mig az andd a cs6 oldalan helyezkedik el. A katddrol kilépd elektronok
utjdba egy 45°-os szogben megdontott, foszforeszkald festékanyaggal bevont siklapot
helyeztek. Az elektronok becsapddasa utan hosszu percekig vilagit befestett lapocska. Az

eltelt 100 év (!) alatt a nagy vakuum mar megszint, igy a beszivargd levegd miatt -
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véletleniil - pontosan akkora nyomds van a csOben, amekkora a rétegképzddéshez
sziikséges. Igy a véletlennek kdszonhetéen a foszforencian tal, a rétegképzodés is kivaldan

megfigyelhetd a Crookes-Puluj-féle csében. [18.]

Pulyjs Rohre No. 46.
Fig. 5622, No, 12031, /s nat. Gr.

42. abra: Crookes-Puluj-féle foszforeszkalé lampa 1905.

A 1égritkitott csdvek sordban végiil - de nem utols6 sorban - a rontgencsévekrol
szeretnék irni. Az ilyen csovekben a Crookes-csoveknél megszokott, vagy még nagyobb
vakuumallitottak eld. A ezekben a csovekben a katdd izzitasaval, az nagy mennyiségii
elektront emittal, igy koriilotte elektronfelhd keletkezik. Az andd és a katdd kozott
potencidl kiilonbséget hoznak (ipari berendezésekben 40-750 kV) létre ugy, hogy az andd
legyen a pozitivabb. Ennek hatdséara a katod koriil 1évé negativ elektronok a pozitiv anod
iranyaba szaguldanak. Minél nagyobb a potencialkiilonbség, annal nagyobb sebességre
tesznek szert, azaz nagyobb a mozgasi energidjuk. Ha az anddon egy wolfram lapkat (kb.
2x2 mm) helyeznek el, az elektronok ebbe csapddnak be, €s a kinetikus energia egy része
rontgensugarzassa alakul, ezért fékezési rontgensugarzasnak is nevezik. Az elektronok
wolframba torténd becsapddasakor mélyen a kristalyszerkezetbe hatol, mindaddig, mig
olyan kozel nem keriil egy wolfram atomhoz, hogy mozgasi energiajanak egy részét at nem

adja az elektronhéjanak, minek hatasara elektronjai gerjesztett allapotba keriilnek. Ez azt
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jelenti, hogy az elektronok kiilsébb, magasabb energiaszintii elektronpalyakra keriilnek. Ez
az atom gerjesztett allapota, de ez instabil, a gerjesztés megsziinése utan (elektron tovabb
halad), az elektronok igyekeznek az altaluk elfoglalhaté legalacsonyabb energiaszintii
palyat elfoglalni. A szintek kozotti energiakiilonbséget az atom kizardlag elektroméagneses
hulldm forméjéban sugarozza vissza.

A keletkezé sugarzds hulldmhossza annal rovidebb (nagyobb az 4thatold
képessége) minél nagyobb a gyorsitd fesziiltség. A sugarzds intenzitdsat a csOben 1évo
elektronok mennyiségével, azaz a csbarammal lehet szabalyozni. Ezt tigy valositjuk meg,
hogy a katdédot wolfram izzdészalbol alakitjuk ki, és transzformatorrdl (pl.
szikrainduktorrél) valtoztathatd fesziiltséggel izzitjuk.

W. C. Rontgen 1901-ben kapta meg a Nobel-dijat és a Bethlen Gimnazium 6t évvel
kés6bb mar beszerezte az elsd rontgencsdveket és a felvételek készitéséhez sziikséges
barium platincianiir lemezt.

A korai rontgencsovek gaztoltéstiek voltak. A kisnyomdasu gazra azért van sziikség,
hogy a katodbdl kilépd gyenge elektronnyalab {itkdzéses ionizdcid révén a gdzbodl tovabbi
elektronokat véltson ki, amik az antikatodba iitkozve tobb fotont, igy intenzivebb
rontgensugarzast valtanak ki. Az iitk6zés révén azonban az elektronok energiaja lecsokken,
ezért kisebb energiaji foton, s igy kisebb athatoloképességii, kevésbé "kemény”
rontgensugarzas keletkezik. Id6vel azonban az iiveg €s a fém abszorpcidja miatt a gaz
mennyisége csokken a csOben, ezért a sugarzas intenzitasa is csdkken, mikdzben nagyobb
energiaju foton keletkeznek, igy a sugarzas keménysége nd. Ezért a gazt idével potolni
kell. A gaztoltésti csovek masik nagy hatranya az volt, hogy csak a sugarzas erdsségét
lehetett szabalyozni, keménységét nem. Az izzdkatddos rontgencsdvek megjelenésével a
gaztoltésii csovek teljesen eltlintek. Az izzokatdodos csOben szinte tokéletes vakuum van, és
mint neve is mutatja, az elektronokat egy izzitott fémkatdd szolgéltatja. Ezeknél a katod
fitéaramanak valtogatasaval a sugarzas erdssége, az andd - katod fesziiltséggel pedig a
keménysége valtogathatd. Az erdsség és a keménység kiilonvalasara csak a fotonhipotézis
elfogadésaval lehetett magyarazatot taldlni. A sugarzas erdssége a nyalabban 1évd fotonok
szdmaval aranyos, a keménysége pedig az egyes fotonok energidjaval (frekvencigjaval). A
rontgensugarzas tehat a foton hipotézis egyik fontos tdmasza volt.

A szertarban taldlhato két darab, regeneralasi-berendezés nélkiili egyszeri

rontgenlampa platina antikatéddal (beszerzési év: 1906) van ellatva. A lampak atmérdje

100 mm, beiizemelésiikhoz a korabeli tanszerkatalogusok szerint 10-20 cm atiitéképességii

platina vagy higanyos szaggatoval ellatott szikrainduktor sziikséges. Ennél az egyszerd,
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demonstracios célokra késziilt rontgencsénél nincs szo izzitott wolframspiralrdl, mint a
komolyabb késziilékeknél. Itt a szikrainduktor biztositja a kiviilrél gombsiiveg alaku
aluminiumlemezben végzddd katdd és az andd, illetve az andddal vezetdvel 6sszekotott,
17°-0s szogben megdontott, platina antikatdd kozotti nagy fesziiltséget, melynek hatasara
elektronok lépnek ki a katddrol. Az antikatodba csapodva lefékezddnek, és az antikatoddal
szemben keletkezik a rontgensugarzas. A rontgencsd és a barium platincianiir lemez k6zé

helyezve az atvilagitando targyat, az ernyén megjeleni a targy un. elnyelésképe. [6.] [29.]

Fig. 5575, No. 11918, '/; nat. Grifse.

43. abra: Egyszeri rontgenlampa platina antikatoddal 1906.

44. abra: A rontgencso bekotése

A szintén kordn beszerzett - sajnos azodta eltorott livegburaval rendelkezd - osmo-

regeneralassal és erds platina antikatoddal ellatott rontgenlampa (beszerzési év: 1906)

atmérdje 120 mm, beiizemeléséhez szintén 10-20 cm atiitéképességii platina vagy higanyos
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szaggatoval ellatott szikrainduktort ajanlottak a korabeli tanszerkatalogusok. Az egyszeri
rontgenldmpahoz képest ezen a csovon talalhatd egy olyan kis "myulvany” is, amelyen
keresztiil a csdben levé vakuumot szabalyozni lehetett. Erre azért volt sziikség, mivel a csd
hasznalata kézben a cs0 ritkitadsa fokozodik és igy az egyre nagyobb vakuumban maér alig
hatol 4t az aram, s végiil a cs6 hasznavehetetlenné valik. A csé oldalan levd nytlvanyban
kis platinadrét talalhatd, amely rendes koriilmények kozott sok gazt nyel el. Ha a drot
kiils6 végét langgal melegiteni kezdjiik, akkor a platina az elnyelt gazok egy részét a csbe
bocsatja, s igy a csé keménységét megsziinteti. Mivel a katodsugarak hatasa alatt az
antikatod jelentékenyen felmelegszik, igy a hosszabb tavu hasznalat esetén a hiitésrol
folyamatosan gondoskodni kellett. Ezt ebben a csOben ugy oldottdk meg, hogy az
antikatodot nagy felszinti fémhenger fém henger végére erdsitették, igy novelve a lehiilés

sebességét. [6.]

Fig. 5576, No. 11923, '/s nat. Grofse,

45. abra: Osmo-regeneralassal és erds platina
antikatoddal ellatott rontgenlampa 1906.
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IX. A vizsgalt jelenségkor megjelenése a kozoktatasban hasznalatos tankonyvekben

Bar a szadzadfordulon a fizikatanitds legfontosabb eszkoze a kisérletezés, s igy a
"tiinemények"” bemutatdsa volt, mar ebben az idében is jelentek meg magyar nyelvii
tankonyvek, amelyek segitették a didkok felkésziilését. A hodmezdvasarhelyi Bethlen
Gabor Reformatus Gimnazium konyvtardban kutatva 1945-ig tekintettem at, hogy a
fellelhetd fizika tankonyvek hogyan targyaltdk a témat, milyen mélységben, milyen
szemléletben, valamint, hogy milyen részekre helyezték a hangsulyt az egyes tankonyvek.

A konyvtarban fellelhetd legelsd fizika tankonyv 1887-bdl szarmazik. Ez a kdnyv
Czogler Alajos: Természettan a kozépiskolak felsobb osztdlyai szamara cimli miive, amely
nem csak régi nyelvezete miatt érdekes és lenyligdzd olvasmany a fizikat szereté ember
szdmara. Ekkor még a gdzokban torténd vezetés vizsgdlata kimeriilt a légkori
elektromossag vizsgalatdban. A villamok "tiineményeivel” kilon fejezet foglalkozik.
Me¢ltatja Franklin munkdassagat, bemutatja a villamok tulajdonsagait, foglalkozik azok
alakjaval, a "mennydorgés"-sel, de megjelenik a gdbmbvillam ¢€s a szaraz villam fogalma is.
Felhivja a figyelmet a villimok veszélyességére és leirja a villamharité mitkodését.

Kiilon fejezet foglalkozik a szikrainduktorok kiilonbozé fajtaival és azok
mikddésével. A Ruhmkorff-féle szikrainduktor targyaldsanal leirja, hogy a szikrdk
atcsapnak a levegdn keresztiil a két elektroda kozott, ugyanakkor légritkitott levegdben
vagy gazokban a szikra megszlnik s "fénypamatok" keletkeznek. Kisérletképpen
megjegyzi a Geissler-csoveket, amelyekben a mutatkozd "pompas fénytiinemény" a ritkitas

mértékétol, a csOben levo gazok anyagi mindségétdl erésen fiiggnek. [8.]

TERMESZETTAN.

A KOZEPISKOLAK FRLSOBE OSZTALYAT SZAMARA.

CAZOGLER ALAJOS

FRANRLIN-TARSULAT

———

46. abra: Czogler Alajos: Természettan 1887.
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A XX. szazad elejérél tobb konyvet is Oriz az iskola konyvtara, de ezek nem
tankonyvek, hanem rendszerint a tanarok hasznalatdban levo "kézikonyvek", amelyek java
része német nyelvii. Az egyik legjelentdsebb magyar nyelvre forditott konyv Fredeick
Soddy: A radium cim@ 1912-es miive, amely bar a radioaktivitassal foglalkozik, mégis tobb
fejezetben megjelennek a katdodsugarak valamint a Crookes-cs6ben lejatszodo jelenségek.
[7.]

Idérendben haladva, a kovetkez6 fizika tankdnyvet "csak” az 1931-es évtdl Orzi a
konyvtar. Dr. Mattyasovszky Kasszian: Fizika a kézépiskolak szamdra cimili tankonyve a
VIII. osztalyosoknak, azaz a végzdsoknek szol. Fontos valtozas a kordbbiakhoz képest,
hogy itt mar megjelenik az elektron, amelyet a "negativ villamossagnak az anyagi
kapcsolatbol kiszabadult elemi kvantumjai"-ként definidl. Az elektron kiszabaditas
modszeréiil az Edison-effektust (elektroncsd), valamint a fényelektromos hatdst adja meg.

Itt mar kilon fejezet foglalkozik a katdodsugarakkal, azok eldallitasaval
(katddsugarcs0), illetve tulajdonsagaikkal ( Braun-csé és Lénard-csé ) és kiilon fejezet

I

emliti a nagy ritkitasu csovekben létrejovo csodalatos "fénytiineményeket"” (Geissler-cso és
Crookes-csd). A gazok szinképének tanulmanyozéasadhoz a Pliicker-féle csovet ajanlja, mig
a kistilések tanulmanyozasara a 40-50 cm hosszi, 4-5 cm atméréju, s a két végén egy-egy
beforrasztott elektroddal ellatott, valamint a kozépen 1égszivattyuval 0sszekotott Geissler-
csOvet ajanlja. Részletesen leirja a kiilonb6zd nyomasviszonyok mellett bekdvetkezd
fényjelenségeket valamint a rétegz0dés esetében részletesen targyalja a potencialesést a
Geissler-cso belsejében. Kiilon emliti a konyv az atlyukasztott elektrodok alkalmazasaval
kimutathat6, az anodtdl a katdéd felé mozgd Gn. anddsugarakat (vagy csdsugarakat),
amelyeket a Geissler-csébdl kivezetve magneses mezdben el tudnak tériteni, s igy
vizsgalni lehet a tulajdonsagaikat (tobbek kozott ezek a kutatasok vezettek a proton
felfedezéséhez). A konyvben szép rajzokat lathatunk a kiilonboz6 alaku, formaja Crookes-
csovekrdl, amelyeket a kisiilési csdben levd nyomas tovabbi csokkentésével allitanak eld,
¢s a katodsugarak tovabbi tulajdonsagainak megfejtéséhez elengedhetetlen segitséget
nyUjtottak (Maltai-keresztes Crookes-csd).

Ebben a konyvben mar megjelennek a rontgensugarak is, amelyeket "rendkiviil kis
hullamhosszusagu fénysugarak'-nak tekint. Részletesen leirja ezeknek az 0j sugaraknak a
keletkezését, tulajdonsagaikat, valamint az orvosi és egyéb gyakorlati alkalmazasaikat is.

A konyv kiilon érdekessége - amelyet majd az utana kovetkezd tankdnyvek is
atvettek -, hogy tananyagban megjelend idegen - altalaban latin- szavakat a lap aljan levd

labjegyzetben megmagyardzza, s az egyes felfedezéseknél a tudésok életrajzat egy par
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mondatban bemutatja. Azt hiszem, hogy sok mai tankdnyv is megirigyelhetné ezt az

eljarast. [9.]

47. abra: Dr. Mattyasdvszky Kasszian fizikakonyve 1931.

Idében haladva a kovetkezd tankdnyv 1938-bdl szarmazik, Szijarté Mikios-
Fornvald Jozsef: Kisérleti fizika a gimnaziumok VIII. osztalyai szamara cimi konyve. Ez a
konyv az el6z0 tankonyvhoz képest sokkal inkabb a kisérleteket helyezi eldtérbe, nem
véletlentil kisérleti fizika a cime. Részletesen taglalja az elektromos kistiléseket a
levegdben, s a termoionizalas modszerével kisérletileg is bemutatja, hogy a levegdben
torténd vezetéshez ionokra, toltott részecskékre van sziikség ( gyertyaval felmelegiti a
leveg6t az elektroszkopra kotott toltéssel rendelkezd fémlap koriil, akkor a levegd vezetéveé
valik, s az elektroszkdp elvesziti a toltését).

A ritkitott gazokban lezajlodo elektromos kistilések kapcsdn részletes rajzokon
taglalja a Geissler-cs6ben kiilonb6z0 nyomasokon lejatsz6dd fényjelenségeket és az
elnevezéseket, de magyarazatot nem ad rajuk. Kiilon kitér a katdédsugarakra (keletkezés,
tulajdonsagok, Lénard Fiilop munkéssaga) és leirja a Goldstein-féle csdsugarakat is.

A rontgensugarakkal sajnalatosan keveset foglalkozik, csak tdmondatokban ir a
keletkezésiikrdl, tulajdonsagaikrdl, gyakorlati jelentéségiikr6l, de ebben a kdnyvben
emlitik eldszor Laue rontgensugar interferencia kisérleteit, és itt lathatott eldészor a tanulo
ifjasadg "igazi" rontgenképet, amelyet egy kézrdl késziilt fénykép formajaban talalhatunk a
konyvben. [10.]
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A kovetkez0 fizika tankonyv mar a II. vilaghdbort idejére tehetd. 1942-ben adtak ki
Nagy Miklos és Dombi Béla: Természettan a gimndzium és leanygimndazium VIII. osztdlya
szamdra ciml konyvét. Ez egy kiilon egyhdzi iskolak szamara irodott tankonyv, amit -
tekintettel az akkori ziirzavaros politikai és oktatasi viszonyokra -, valosziniileg a kényszer
szilt. Nagyon jol jelzi ezt a konyv egyik fejezete, amely "4 fizika a honvédelemben" cimet
viseli, s a szerzok hosszasan targyaljak, hogy a fiatalok az egyes fizikai eredményeknek

hol vehetik hasznat haza védelmében.

48. abra: Nagy Miklés és Dombi Béla fizikakonyve 1942.

A konyvben minddsszesen hat oldalon talalkozhatunk e dolgozat témajaba esé
témakorokkel, s ott is elég szlikszaviian taglalja a témat. A szerzok a "sugdrzasok” cimi
fejezetben targyaljdk a gdzok elektromos vezetését, a katddsugarakat valamint a
rontgensugarakat. A korabbiakhoz képest jdonsagot jelent, hogy a konyv ismerteti a
Wilson-féle kodkamra miikodését, amivel a mozgd, toltéssel rendelkezd részecskék
mozgasat kovethetjiik nyomon. A Laue-féle interferencia kisérlet is eldjon, valamint két
modszert is ad a kdnyv a rontgensugarak hullamhosszdnak a mérésére. A Laue-moédszer a
vékony kristalymetszeten 4thaladd hulldmok interferenciaképébdl szamitotta a
hulldmhosszt, mig a Bragg testvérek modszere a kristalyfeliiletrdl visszavert
rontgensugarakat vizsgalta. Mivel a kristdlyban az egyes atomrétegek egyforma tavolsagra
vannak, az egyes rétegekrdl visszavert sugarak az egyes Tutkiillonbségektdl fiiggden

erésitést vagy gyengitést eredményeznek, amibdl - a kristdly racsallandojanak az
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ismeretében - a hulldmhossz szamithatd. A rovidebb hulldmhossziisagh rontgenfényt
keménynek, mig a hosszabb hulldamhosszusagit lagynak nevezte.

A konyv kiilon bekezdésben targyalja a rontgensugarak gyakorlati alkalmazésait,
kiilon megemlitve azok veszélyességét, igy a védekezés fontossagat is. A fejezet végén
pedig a megemliti, hogy ujabban méar olyan rontgen lampakat is készitenek, amelyeknél
nem a fesziiltség hatasara 1ép ki a katddrdl az elektron, hanem mas energia (altalaban ho)
hatasara. Ezeknél a lampaknal a katdd-andd fesziiltség csak az elektronok sebességét
szabalyozza. [11.]

S végiil, de messze nem utols6 sorban meg kell emlitenem Oveges Jozsef: Fizika a
gimnazium és leanygimnazium VIII. osztalya szamara cimi, 1945-ben megjelent
tankonyvét, amely Oveges Tanar Urra jellemzd gyakorlati szemlélettel ismerteti a témat.
Sok rajz, abra "disziti" a konyvet, amelyek segitik a megértést. Ebben a konyvben - az
eddigiektdl eltéréen - vastag betlivel kiemelték a 1ényegesnek vélt részeket, és itt is
talalhatok labjegyzetek, amiben els6sorban a témahoz csatlakozo fizikatorténeti
vonatkozasokat ismerteti a szerzo.

Ez a konyv - igazi tankonyvként - érthetden, Iényegre torden irja le az elektromos
vezetést ritkitott gdzokban, majd a katddsugarakat illetve azok tulajdonsagait. A szerzo -
igazi gyakorlati emberként - gyakorlati alkalmazéasok sokasagat irja le, rajzokkal segitve a
megértést (rekldmcsovek, kodfénylampa, higanygdézldmpa, Braun-féle csé, mint a
tavolbalato késziilék livegfala, vagyis a televizio képcsove).

Kiilon bekezdést szentel a szerz6 az anddsugaraknak, Osszehasonlitva a
tulajdonsagait a katodsugarakkal, igy érthetobbé téve azokat. Megjegyzésben figyelmeztet,
hogy az 1934-ben felfedezett pozitronok nem egyeznek meg az anddsugarakban talalhato
pozitiv t6ltésli gazionokkal, igy pontositva, hogy - a pozitronokkal ellentétben - a pozitiv
elemi toltések nincsenek szabadon, hanem csak az anyaghoz kotve. Az anddsugarak
gyakorlati alkalmazasaként a tomegspektrografot jeloli meg, amelynek segitségével az
izotopokat felfedezték.

A rontgensugarakrol kiilon fejezet szdmol be, targyalva a keletkezést és a sugarzas
tulajdonsagait. Lathato a konyvben az a hires rontgenfelvétel, amit Rontgen készitett sajat
felesége kezérdl. Targyalja a konyv a rontgensugarak mibenlétét. Mivel sem elektromos,
sem magneses mezdben nem térithetdk el, igy alapvetden kiilonboznek a katod vagy
anddsugaraktol. A Laue-féle interferencia kisérletet ismertetve olyan fényképet is lathatunk

a konyvben, amely a kristdlyrdcson 4thaladd rontgensugarakkal eldallitott interferenciat
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abrazol. A kisérlet leirasakor szerzé mar hasznalja az energiakvantum kifejezést, amivel a

kemény és lagy sugarak kozotti kiillonbséget ismerteti. [12.]

49. abra: Oveges Jozsef fizikakonyve 1945.

Osszességében véve tehit elmondhatd, hogy a korai fizika tankonyvek - a
felfedezéseket kovetden mar tiz, hiisz vagy esetleg harminc év mulva - megemlitik az
egyes jelenségeket, ¢s sokkal részletesebben targyaltak a gazkisiiléseket, az aramvezetést
ritkitott gdzokban, a katddsugarzast illetve a rontgensugarzast, mint a mai tankonyvek. A
fentiek koziil csak a katdd és a rontgensugarzast emlitik a mai tankonyvek, ha egyaltalan
emlitik. Ennek egyik f6 oka lehet a hihetetlen tananyagcsokkentés, masrészt pedig a
forgalomban levé fizika tankonyvek nem egyforman érzik fontosnak e jelenségek
targyalasat, mashovad helyezik a hangsulyt. Ez a tendencia pedig - Ugy gondolom -

sajnalatos.
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Osszegzés

A dolgozat Osszegzéseként elmondhatd, hogy a hodmezdvasarhelyi fizikaoktatas
egy szeletét igyekeztem feldolgozni, amely idoben a XX. szazad elsd évtizedeire volt
tehetd. A korabeli tankdnyvek, kézikonyvek segitségével szerettem volna attekinteni mind
azt a tudast, amelynek elddeink birtokdban voltak.

A munkémban az akkori "modern fizikd"-val kapcsolatos ismereteket, elméleteket
foglaltam Gssze, kiilonos tekintettel a rontgensugarzasra és a ritkitott gazokban lezajlodo
fényjelenségekre. Ismertettem a felfedezések elézményeit, koriilményeit. Kiilon fejezetben
tértem ki a rontgensugarak akkoriban ismert gyakorlati alkalmazisaira és az itthoni
fogadtatésara.

Ezen eredmények helyi aktualitasat adta, hogy a hddmezdvasarhelyi Bethlen Gabor
Reformatus Gimnéazium szertardban mar a felfedezések utdn néhany évvel megjelentek
azok az eszkozok, amelyekkel ezek a jelenségeket be tudtak mutatni. A dolgozat java része
a szertarban talalhato 27 (!) darab ilyen eszkéz - amelyek koziil jonéhany igazi
kultartorténeti ritkasag - leirdsaval, miikodésiik ismertetésével foglalkozik.

A dolgozat utolso fejezetében pedig attekintettem a gimnazium konyvtaraban levo
régi fizikakonyveket, abbol a szempontbol, hogy milyen felfogasban és mélységben
foglalkoznak az adott jelenségkorrel illetve, hogy az egykori tanuld ifjusdgnak mennyit

kellett tudnia a kor nagy felfedezéseirdl.
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