BUNSEN.

Augusztus 16-an halt meg 88 éves koraban. Heidelberg varosanak volt biiszkesége, melynek egyetemén oly hosszi
idgkig tanitott; de az egész tudomanyos vilag ismerte nevét. Munkalatai, kiting tanitasa s szeret6 banasmodja a vilag
minden részérdl oda vonzottak a tanulni vagyo ifjusagot.

Varosanak hirt és dicsGséget szerzett. Meg is becsiilték 6t. A mikor megjelent a varos sétaterein és kornyékén,
mindenki a legnagyobb tisztelettel idvozolte, biiszkén mutogattak az idegennek: "ott megy Bunsen, a mi Bunsentink!"
Fejedelmétdl "excellentias" czimet kapott s kiilfoldi fejedelmek és tudomanyos tarsulatok vetekedtek abban, hogyan
rojjak le tiszteletiik adoéjat. De 6 megtartotta lelke régi mivoltat, a szerénységet, mely kézmondasossa valt.

Kiilsg élete (alabb megtalalhatja az olvaso) minden zajos esemény nélkiil folyt le; épp olyan egyszert, épp olyan
sziirke, mint szaz mas professoré; de annal érdekesebb s jelentés eseményekben gazdagabb lelkének belss élete. Eletének
vagya: a természet titkainak kiflirkészése; bels§ kotelessége: tanitvanyait ebbe bevezetni; minden tettének rugéja: az
emberszeretet.

Mar els6 tudodményos dolgozata is nagy hasznara valt az emberiségnek. Régi id6k ota ismretes az arzén, mint
rettenes méreg; Bunsen kordig tehetetlenek voltak vele szemben az orvosok, ellenmérgét nem ismerték; a ki arzént
bevett, menthetetleniil elpusztult. Bunsen meg akar vele kiizdeni, le akarja gy6zni; vizsgalatai korébe vonja s hosszas
kisérletezés utan megallapitja, hogy a mikor vashydrozid arzénnel vegyiil, vasasarzén keletkezik, mely vizben oldha-
tatlan s igy a szervezetet meg nem tamadhatja. Ez id6t6l fogva a vashydroxid mint az arzén hatalmas ellenmérge a
gyogyszertarakban is szerepel.

A siker tovabbkutatasra buzditja, keresi ennek a veszedelmes anyagnak a vegyiileteit. Ujbol megcsinalja azt a régi
kisérletet, melyet a franczia Cadet mar 1760-ben végrehajtott, midén arzénsavat (AsOs) és kaliumacetdtot (KCaH3O4)
Osszekevert s a keveréket melegitette, minek kdvetkeztében barnéds-voros folyadék keletkezett, mely a levegén erésen
flistolgott s rettenetes bizt terjesztett. A folyadékot "Cadet fiistolgs folyadékanak" nevezték, de kellemetlen s vesze-
delmes sajatsdgai miatt alig foglalkoztak vele. Bunsen nemcsak ezt, hanem sok hasonl6 arzénvegyiiletet megvizsgalt,
megéallapitotta tulajdonsagaikat s kellemetlen szaguk miatt elnevezte kaodyl vegyiileteknek xaxodns = rossz szagul).
Kimutatta, hogy valamennyiben egy és ugyanazon gyok (CoHgAs) szerepel, mely a szerves vegyiiletekben ugyan-
olyan szerepet jatszik, mint a fémek a szervetlenekben. Ezen vizsgalataival a gytkelméletnek, mely a modern szerves
chémiiban oly nagy fontossagra tett szert, egyik megalapitojava lett.

Hogy e vizsgélatokhoz mily nagy oOnfeldldozasra és batorsagra volt sziikség, azt csak akkor tudjuk kellképpen
méltanyolni, ha felfogjuk ezen anyagok igaz természetét. Mert kellemetlen voltuk mellett a legnagyobb mértékben
mérgesek, nagyon konnyen parolognak, hamar meggyulladnak s e koézben robbanéast okoznak. Ha a kakodyl cyanid
néhany mg-ja a szobdban rendes hémeérsékleten elparolog, ez elégséges arra, hogy az ember elveszitse eszméletét. Ha
megszagoljuk, az orrban és torokban nagyon fajdalmas szurast érziink; ha egy csepp a bérre esik, nagyon nehezen
gyogyuld daganatok tdAmadnak; e mellett oly explosiv természeti, hogy a legkisebb melegedéstsl, sokszor az egyszertd
raleheléstdl hevesen felrobban. Ezen tulajdonsagainal fogva csak nyilt levegén szabad vele kisérletezni, ott is csak gy,
ha az ember a buvarhoz hasonloan 6lt6zkddik s hosszi iivegesovon at veszi lélegzetét. Igy vizsgaljak mainap, mikor
mér ismerik természetét. Mikor Bunsen megkezdte kisérleteit, 6 volt e téren az elsd, teljesen jaratlan utas; Gtmutatoéi



sem voltak, melyek vezessék; mas ismeretei sem voltak, csak azok, melyeket sajat esze s tanulmanyai adtak. De nem
is szabadult meg épen, mert a mint a kakodyl cyanidot hevitette, a lombik felrobbant s az {ivegszilankok kioltottak
egyik szemevilagat; s ezenkiviil a robbanas és az anyag mérgez6 hatasa kdvetkeztében oly stlyos sebeket kapott, hogy
hetekig fekiidt élet és halal kozott. HGs volt éppugy mint az a katona, ki csatamezén vérzik hazaja boldogsagaért.

Eme kutatéasai tisztan a szerves chémidhoz tartoztak, de 1838-ben atlépett tudomanyaganak ama hatarara, melyben
az a physikaval érintkezik, hogy azutan élete végéig e téren maradjon. Itt szerezte legnagyobb érdemeit, tette legnagyobb
felfedezéseit s megalapitotta a modern physikai chémiét. Az elsG vizsgélata az égési termékekkel foglalkozik. Az anyagok
csak bizonyos magas hémérsékleten égnek el, vagyis egyesiilnek az oxigénnel. Ha azonban nincs elegendd oxigén, a
fejl6ds gazok egy része felhasznalatlanul szall el.

Bunsen meghatéarozza a vilagité gaz elégésénél keletkezs égéstermékeket, megméri mennyiségiiket s megallapitja
a hasznalatlanul elszallo gaz szazalékszamat. A modszer, melyet kovetett, oly tokéletes, hogy mind e mai napig mint
klasszikus gazvizsgalé modszer altalanosan hasznalatos. De nem elégszik meg a tudomanyos eredménnyel, gyakorlati
hasznat is akarja latni. Oly lampat készit, melyben a vilagité gaz jobban ég el és joval magasabb héfokot szolgaltat,
mint az addig hasznalatos lampak. Ez a Bunsen-lampa, mely oly elterjedt és kdzonséges eszkoz, hogy nélkiile el sem
tudnank lenni. Szabadalmat nem vett rd, valamint egy taldlméanyara sem. Az 6 vagya, mely a természet titkainak
fiirkészéséhez vezette, semmiképpen sem volt 6sszekotve azzal, hogy talalmanyaibol pénzbeli hasznot hazzon.

De ha tékét nem is hozott, annél nagyobb volt az a tudoményos haszon, melyet neki szerzett. Végre birtokdban
volt egy konnyen kezelheté eszkdznek, mely oly magas hémérsékletet adott, mint azel6tt egy sem s a mellett meg
volt az az elénye, hogy langja majdnem szintelen. Ezzel mar meg lehetett probalni, hogy azon testek, melyek a régi
lampa alacsonyabb héfokin valtozatlanul szilard allapotban maradtak, megolvadnak vagy parolognak-e s meg lehetett
nézni — szintelen lévén a lang — milyen sziniire festik azt. Hiszen méar jéval Bunsen el6tt ismeretes volt, hogy a legtobb
anyag, ha magas hémeérsékleten parolog s izzasba j6, jellemz& szin sugarakat bocsat ki; a natrium sargat, lithium
pirosat, réz zoldet stb. Ezt a koriillményt fel is hasznéltak az anyagok felismerésére, a chémiai analysisre. Oly test,
mely jellemzs sargara festi a langot, bizonyosan natriumot tartalmaz és igy tovabb. A baj csak az volt, hogy ezen
modszer alkalmazhatésdga nagyon sziik korre szorult, mert szemiink azon gyengeségben leledzik, hogy csak néhany
szinarnyalatot bir megkiilonboztetni s a szinkeverékbdl a részeket felismerni nem tudja. De feltéve, hogy szemiink
valami tton-modon eléri a tokéletesség azon fokat, mikor a legkisebb szindrnyalat-kiilonbségrdl is tudomést szerezhet:
még mindig eldontendd, vajjon minden test izz6 gézének van-e jellemz§ szine és nincs-e tobbnek, taldn igen soknak,
ugyanaz a szine?

E kérdések foglalkoztattak Bunsent, miképpen elStte sok mas tudost. O azonban ratért a helyes utra, mely a
sikerhez vezette. Gondolatmenete az analogiak, a természeti erék egysége koriil forgott. Melyek ama jelenségek, melyek
hasonlok a fényjelenségekhez, de ezeknél ismertebbek? Mar régen sikeriilt a hang és a fény kozeli rokonsagat felfedezni.
Az elsénél a legegyszeriibb kisérlet megmutatja, hogy a rezgés tempdja, az ugynevezett rezgési idé hatarozza meg a
hang magassagat; a fényrél Huyghens azt allitotta, hogy szintén periodikus rezgés; és ha ezt elfogadjuk, a fény szine
minek tulajdonitand6? Fresnel bebizonyitotta, hogy a rezgési idének; a kiillonboz6 tempoju fényrezgések szolgéltatjak
a kiilonbozd szinid sugarakat. Az optikdban tehat a szin ugyanaz, mint a hangtanban a hang magassaga; nincs is
més kiilonbség kozottiik, mint az, hogy a fényrezgések billioszor gyorsabbak. De van kiilonbség ama két szerviink
kozott, mely a kétféle rezgést felfogja. A fiil roppant finom megkiilonboztetéseket tud tenni a hangok kozott. A
mint a természetben alig van test, mely egy maésikhoz teljesen hasonlé volna, alig van egy fanak olyan levele, mely
egy masikra pontosan raillenék; ugy alig van két test, melyek egyenld rezgéseket bocsatananak ki. A fiil bamulatra
meélto képességével majdnem valamennyi hangot, pedig szdmuk kitesz 30.000-et, meg tud egymastoél kiilonboztetni.
Azt az irdnyt azonban, melyben a hanghullam fiiliinkh6z érkezett nem tudja pontosan kijelolni. Ezzel szemben a
szem éppen ez utols6 tulajdonsdgban kitinG: pontosan értesit arrdl az irdnyrol, melyben a fénysugér szemiinket éri
s ebben ki is meriti Osszes képességeit; a kiilonb6z6 rezgési iddk, vagyis a szinek felfogasa mar nagyon kezdetleges.
Ugyszolvan csak harom alapszint tud megkiilonboztetni és ezekbdl minden szinarnyalatot, melyeknek szama 50-et
sem tesz ki, 6sszedllit. 30.000 hanggal tehat alig 50 szin all szemben.! Hozzdjarul még ehhez, hogy a gyakorlott fiil a
legkomplikaltabb hangegyvelegbdl is kiismeri egy bizonyos hangszer hangjait; melyik az a gyakorlott szem, mely az
Osszetett szinekrsl meg tudnd mondani, micsoda anyagbdl szarmaztak?

Valészini, hogy a természet, mely a hangokban oly gazdag, szinekben sem szegény; s6t miutdn a fényrezgések
sokszorta finomabbak, sokszorta gyorsabbak, valészini az is, hogy a kiillénb6z6 szinek szdma nem is 30.000, nem is
szazezer, hanem sok millié, s6t billio! Ha minden ember hangjdnak van zengése, minden zenei hangszer, s6t minden
ablaktabla, minden ivopohar az 6 sajatsagos hangja altal jellemezhets, miért ne jellemezhetné minden testet a téle
kibocsatott fényrezgés szama vagy szine? Nem a természetben van a hiba, hanem szemiinkben, mely azokat nem tudja
egyméastol megkiilonboztetni.

Mi moédon johetnénk szemiink segitségére? Bunsen szines iivegekkel probalta elszor. Kiilonbo6z6 anyagok keverékét
izzitotta a Bunsen-lampa langjaban és ezt kiilonbozd szinii tivegeken keresztiil vizsgalta. A piros iiveg elhalvanyitotta
a tobbi alkatrészek szineit és igy pl. a lithium piros szinét jobban lehetett felismerni és igy tovabb. Ezen vizsgélatok
kozben ismerkedett meg Kirchhoffal és elhataroztak, hogy ezutan kozosen fognak dolgozni. Kirchhoff adta az eszmét,
hogy ezen czélt sokkal pontosabban lehet elérni, ha a kiilonb6z6 szinti sugarakat prizmaval szétvalasztjuk. Ismeretes
dolog, hogy az esGcseppekre esé napfény felbomlik a szivarvany szineire; ismeretes tovabba az is, hogy Newton ezt
a felbontést iivegprizméaval is megcsinalta. Az livegprizma a réesé fénysugarakat eltériti eredeti irdnyuktol - megtori;



azokat, melyeknek rezgésszamuk nagyobb, nagyobb mértékben tériti el. Legkisebb rezgésszamuk van a vords sugarak-
nak, ezek térnek el legkisebb mértékben, azutan kovetkeznek a narancs, a sarga, a zold, a kék, az indigd s végiil az
ibolya. Ha fehér fénynyalab esik a prizmara, akkor a benne 1év6 Osszes szinek egymasutan az el6bbeni sorban legye-
zGszerien térnek el az eredeti iranytol s ha atjukba fehér erny6t allitunk, megjelennek az Gsszes szinek a vorostol az
ibolyaig. Ez a folytonos szinkép (spectrum). A szinek szakadéas nélkiil, folytonosan mennek at egymasba, ugy hogy
a legélesebb vizsgalat sem tudja megmutatni, hol végz6dik pl. a vérdsnek nevezett szinek csoportja és hol kezdgdik
a narancsszin-csoport. Bunsen megmutatja, hogy az izz6 szilard és folyékony testek (pl. egy mészhenger) adjak ezt
a folytonos szinképet. Ezzel szemben mindazon testek, melyek az izzas hémérsékletén mar parolognak, tgy hogy a
Bunsen-lampa langjaba izz6 g6zeik jutnak, nem adnak folytonos szinképet, hanem csak egyes szines savokat vagy
egészen vékony szines vonalakat. Példaul a natrium szinképe egy fényes sarga vonal, a lithiumé egy sGtétebb és egy
vilagosabb voros vonal, a kiliumé egy sotétvords és egy kék vonal, a thalliumé egy vilagos zold vonal, a hydrogéné egy
szélesebb voros és két kék vonal stb. Egyféle rezgésszammal biré sugarat csak igen kevés test izz6 g6ze bocsat ki; a
legtobb egyszerre tobbfélét, melyeknek rezgésszamai kiilonboz6k. S6t vannak olyan testek, melyek tobb szdz vonalat
adnak. Bunsen végig probalta az 0sszes anyagokat, melyekhez hozzajuthatott, de nem talalt koztiik egyetlen-egyet sem,
melynek szinképe egy méasik test szinképével teljesen megegyeznék. Vilagos tehat, hogy a szinképi vonalak azt a testet
tokéletesen jellemzik s a legegyszertibb s legpontosabb modszert szolgaltatjak a testek felismerésére s a vegyiiletek
analizaldsara. Ha keveréket tesziink a langba, akkor minden alkatrész vonalai a térben elvalasztva, egymés mellett
jelennek meg, ugy, hogy mindegyiket kétségteleniil teljes biztossdggal lehet felismerni. Bunsen a fontosabb chémiai
elemek szinképi vonalait pontosan megjelolte, helyiiket a folytonos szinképben megallapitotta.

Mindjart a szinképelemzés elsé honapjaiban, amint a dirkheim-i dsvanyvizet analizalta, feltiint neki egy 1j, eddig
ismeretlen szinkép; oly biztos volt felfogasdnak helyes voltaban, hogy e szinképet habozas nélkiil egy 1j, eddig ismeretlen
elem jelenlétének tulajdonitotta. Meg volt arrol gyéz6dve, hogy ez az anyag -bar talan minimélis mennyiségben- meg
van abban az &svanyvizben s hozzafogott annak chémiai elvalasztas utjan vald elgallitasahoz. E végbél 44.000 liter
diirkheimi dsvanyvizet parologtatott el s volt elég tiirelme a munkét személyesen a legnagyobb gonddal végrehajtani,
a minek eredménye: 16,5 gramm abbodl az 4j elembdl, melyet caesium-nak nevezett el. Hasonlé6 modon fedezte fel a
rubidium-ot.

A szinképelemzés felfedezése altal Bunsen a chémiat hatalmas modszerrel ajandékozta meg, mely el6tt az anyag
legparanyibb része sem marad elrejtve. Ez magéban elegendd volna arra, hogy nevét felejthetetlenné tegye. A szin-
képelemz6 késziilék azonban nem marad a chémia szik hatarai kozt. Felvilagositoé hivatasat kiterjeszti a Napig, az
allocsillagokig. Tudoésitast hoz arrél, micsoda anyagokbdl vannak ez égi testek, atmutatast ad arra, az emberek el6tt
nagyon érdekes kérdésre: lehetséges-e élet a Foldon kiviil més égitesteken is?

Hogyan lehetséges mindez? Kirchhoff és Bunsen nemcsak ama szinképeket vizsgaltak, melyeket a kiilonboz6 testek-
t6] kibocsatott fénysugarak hoznak létre: hanem kiilonds figyelmet forditottak a Nap szinképére is. Emlitettiik méar,
hogy Newton bontotta fel elszor a Naptol jovs fénysugarakat prizma segitségével. A keletkezs szinkép folytonosnak
latszott. A dolog azonban nincsen tgy. Mar 1802-ben észrevette Wollaston, hogy a Nap szinképében fekete vonalak 1at-
szanak, melyeket 1814-ben Fraunhofer pontosabban megvizsgalt és megszamlalni probalt. A f6bb vonalakat A, B, C
stb. bettikkel jelolte. Felttint az is, hogy egyes fekete vonalak a szinkép épp azon részét takarjak el, melyek helyén
az ismert foldi elemek fényes vonalai vannak. Igy pl. a Faunhofer-féle D-vonal épp azon helyen van, a hol a natrium
fényes sarga vonala latszik. A Nap szinképébdl tehat olyan fény hianyzik, milyent a natrium kibocsat. Ennyit tudtak
1857-ig, mikor Kirchhoff és Bunsen egy flintiiveg prizmat kaptak, melyet Fraunhofer maga csiszolt. Mindjart hozza is
lattak azon vonatkozas megvizsgalasahoz, melyen a D vonal a natrium fényes sarga vonaldhoz all. Elgallitottdk a Nap
szinképét és megjegyezték a D vonal helyét; ezutan ugyanazon napsugarakat kGsogézoket tartalmazo langon vezették
keresztiil és azt tapasztaltak, hogy mikor a napfény felh6kon szlrédik keresztiil, tehat gyenge: akkor a sarga vonal is
felttnik, de teljes napvilagitasnél a fekete vonal megmarad feketének, s6t még szélesebb lesz. "Das scheint mir eine
fundamentale Geschichte" mondta Kirchhoff és masnap mér megvolt a torvény. A sotét és fényes vonalak lényegben
nem kiilénboznek. Minden test épp azon sugarakat nyeli el, melyet maga is kibocsdt. Ha a test izzo és a hattér sotét,
akkor a jellemz6 vonalak fényesek s6tét hattérben; ha azonban -bar maga is gyengén vilagit- a hattér fényesebb és mi
rajta keresztil erre a fényes hattérre néziink, akkor ezen vonalak sotéteknek latszanak a fényes hattérben.

Ez volt az absorptié- és emissioképességrél szolo tétel vagy a szinképi vonalak megforditdsanak felfedezése. Minden
testet tehat kétféle szinkép jellemezhet: 1. az emissios szinkép, vagyis azon szines vonalak, melyeket a test izz6 g6zeit6l
kibocsatott sugarak létrehoznak, 2. az absorptios szinkép, vagyis azon sétét vonalak, melyek a folytonos szinképet
fodik akkor, midén egy folytonos szinképet add testbdl kiindulo sugarak egy része a test gézeiben elnyeletést szenved.
A kétféle szinképet alkoto vonalak helyzete egyébként teljesen ugyanaz.

Kirchhoff a Nap szinképében mintegy 3000 s6tét vonalat jelolt meg. Ismeretes az is, hogyan magyarazta e vonalak
keletkezését. A Nap mélyébdl mindenféle rezgésszammal bird sugarak jonnek ki; ezeknek egy részét a Nap athmospha-
erdjaban 1év6 anyagok elnyelik. Ily modon sikeriilt a Nap s az allocsillagok egy részének alkatrészeit meghatérozni. A
szinképelemz6 késziilék — Bunsen és Kirchhoff bamulatos taldlmanya — a csillagaszat leghatalmasabb s leghasznaltabb
eszkozéveé valt. Tudomanyos értéke egyenrangt a messzelatdoéval.

Beszélniink kellene még Bunsen egyéb munkairdl, arra azonban — még ha csak a czimeket akarnok felsorolni — kevés
e hely. Ezeknek jorésze a physikai konyvek targya. Ott van leirva a Bunsen-elem, melyben réz helyett szén alkotja a
positiv sarkot; ott szerepel a jégkalorimeter, ez a fajh6k meghatarozasara szolgéldé nagyon pontos eszkoz; fontosak s



részben uttorék azon munkai, melyeket a gazoknak folyadékokban valé absorptidjara és a diffusiéjara vonatkozolag
végzett, tovabba a gézslrtiségek és a fény chémiai hatdsdnak mérései.

"Oly életnek értékeét, irja tanitvanya Roscoe, mely eredeti tudomanyos munkalatokra szenteli magét, azon Gj Os-
vényekkel mérjiik, melyeket ilyen munka megnyit. Ebb6l a szempontb6l Bunsen munkija a jelen szazad egyetlen
nagy természettuddsinak munkaja mogé sem allithato". Legszebben jellemzi azonban egy masik tanitvanya mikor azt
mondja: "Mint kutaté nagy volt, mint tanir még nagyobb, mint férfi és barit a legnagyobb'".

*

Bunsen Vilmos Robert 1811. marcz. 31-én sziiletett Gottingen-ben, ugyanott végezte iskolait. Mar 22 éves koraban
magantanar lett sziilgvarosa egyetemén. Innét Casselbe, majd Marburgba keriilt. Mindkét helyen a chémia professora
volt. 1852-ben hivtdk meg a heidelbergi hires egyetemre, a hol azutan élete végéig maradt. 1889-ben gyongélkedése
miatt besziintette el6adasait, de azért az egyetemi évkonyvben egészen halalaig mint nyilvanos rendes tanar szerepelt.
1899. aug. 16-an halt meg.



