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1. ábra.

Hullámzó-mozgás.
1. §. A hullámzó mozgásról általában.

Ha a rugalmas test részecskéi közt mű
ködő molekuláris-erők egyensúly-állapotát az 
egyik О részecskének (1. ábra) A-ba tolása által 
megzavarjuk, akkor valamely p  mozgató-erő lép fel, 
mely A  részecskét О felé vonzza. Ez az erő nem 
állandó, hanem a rugalmasság határán belül, a 
részecskének az egyensúly-helyzettől mért távolságá
val arányos. Az igy meghatározott p  erő következ
tében A  pont egyenlőtlenül gyor
sulva О felé mozog; a gyorsulás 
kezdetben a legnagyobb, О felé 
mindig kisebbedik, magában О 
pontban zérus ; a sebesség azon
ban éppen itt az egyensúly-hely
zetben a legnagyobb; az anyagi 
pont tehát tehetetlenségénél fogva 
a túlsó oldalra megy át s mint
hogy ott az erő a mozgás ellené
ben működik, egyenlőtlenül las
súdra A '-ig ju t s ott nyugalomba jön. Minthogy a 
sebesség az egyenlőtlenül lassudó mozgás alatt ugyan
olyan mértékben csökken, amilyen mértékben az 
egyenlőtlenül gyorsuló mozgás alatt növekedett, 
azért a csökkenés és növekedés időtartama egyenlő, 
azaz a pont akkor jön nyugalomba, mikor O A= O A ‘. 
Ettől kezdve egészen hasonló módon megy végbe a 
pont visszafelé haladó mozgása. Az ilyenfajta mozgást 
egyszerű rezgő-mozgásnak nevezzük s amint láttuk, 
ennél az erő és hatása közt éppen olyan az össze
függés, mint az ingamozgásnál. Az anyagi pont 
rezgő mozgása tehát éppen olyan periodikus mozgás, 
mint az ingáé.

Az A-tól A'-ig és A'-től A-ig, vagy O-tól A-ig, 
innen A'-ig és vissza O-ig tartó mozgást egy-rezgés- 
nek (oscillatio), az erre szükséges időt rezgési-időnek, 
a . legnagyobb sebességet, tehát azt, melylyel a pbnt

Egyszerű
rezgÖ-mozgás.
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a nyugalmi helyzetben bír, a rezgés intensitásánákf 
az egyensúly-helyzettől mért legnagyobb О A  távol
ságot amplitúdónak hívjuk. A rezgés változatát (phasis) 
bármely M ‘ pontban, a pontnak az egycnsiíly-hely
zettől való távolsága, vagy elongatiója ( OM‘, O M “)  
s a pont azon helyen bírt sebességének iránya és 
nagysága tökéletesen meghatározza. A rezgés válto
zatát a következő mathematikai formulák fejezik ki : 
. , . á i r t  , , . 2 - tAz elongatio x= a . cos -=—, a sebesseg v=c . sin .
ahol a az amplitúdót, c a maximális sebességet, t a 
változati és T  a rezgési-időt jelenti., E képletek azon 
összefüggés alapján vezethetők le, mely a rezgő-mozgás 
s az egyenletes körmozgás között létezik.

Ha a rezgő pontot nem tékintjük iso- 
láltnak, hanem oly pontsor egyik tagjának, 

melyben az egyes pontokat cohaesio-erők tartják egyen
súlyban, akkor az első pont vibratiói a többit is kimoz
dítják a nyugalmi-helyzetből. A rezgő-mozgás részecs- 
kéről-részecskére való ily előrehaladását, melynél a ter
jedés irányában minden részecske később kezdi meg 
rezgését, mint a megelőző, hullámzó-mozgásnak, még
pedig a terjedés módja után haladó hullámzó-mozgás
nak, annak eredményét hullámnak nevezzük s ezen 
két egyenlő phasisban lévő pont távolságát ért
jük. Ezzel szemben álló hullámmozgásnak az olyat 
mondjuk, melynél a részecskék egyidejűleg kezdik 
meg mozgásukat és egyszerre haladnak át az egyen
súly- és legszélső állásokon. Amig tehát az elsőnél 
az egyensúly-álláson való áthaladás idői nem esnek 
össze, addig a második-fajta hullámmozgásnál az 
amplitúdók különbözők. A hullámzó-mozgásnál szi
gorú különbséget kell tennünk az egyes részecskék 
szűk határok közt végzett periodikus mozgásai és a 
rezgő-mozgás szétterjedése közt; ez utóbbi folyton 
előbbre halad, mert mindig új meg új részecskék vo
natnak be a rezgő-mozgásba. Azt a pontot, a honnan 
a hullám-mozgás megindúl a hullám eredetének, az 
ezen átmenő egyeneseket hullám-sugaraknak, a hul
lám-mozgástól egy teljes rezgési-idő alatt megtett 
utat a hullám hosszának hívjuk. Ha a hullám-sugarat 
pontsornak tekintjük s felteszszük, hogy a hullám- 
keltő-pont az idő egysége alatt n rezgést végez, 
akkor ugyanazon idő alatt n hullám jön létre, 
melyek mindenikének X a hosszúsága; azaz az idő 
egysége alatt — isotrop közegben —- a mozgás n). 
távolságra terjed s igy a terjedési-sebesség: c — n , 'k.

Hullámzó
mozgás.
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Megkülönböztetünk transversális- és longitudinális
hullámokat. Transversális-hullámoknál a molekulák 
a hullámsugárra merőlegesen, longitudinális-hullá
moknál a hullámsugár hosszában végzik rezgéseiket. 
Ha a transversális hullám-mozgásnál összekötjük 
azokat a pontokat, melyekben az egyes molekulák 
egy időben vannak, a hullám- vagy sinusvonalat nyer
jü k ; ennek a hullámsugár fölé eső részét hullám
hegynek, az alsót hullámvölgynek hívjuk. A longitudi
nális hullámmozgásnál a hullámok egyenes vonalnak, 
ámde változik a pontok sűrűsége a pontsorban; né
mely helyen az egyensúlyban lévő molekula-sorhoz 
képest sűrtidés, másutt ritkulás mutatkozik. Beszélünk 
még körhullámokról is, melyeknél az egyes pontok 
a sugárral egy síkban fekvő köröket írnak le. A 
transversális-hullámok alapjukat az alak-változtatás 
ellen fellépő rugalmassági-erőkben bírják, ilyenek tehát 
csakis szilárd testeknél lehetségesek. Ezzel szemben 
a longitudinális-hullámok okát a térfogat-változtatás 
ellen kifejtett rugalmassági erőkben találjuk; longitu
dinális-hullámok tehát szilárd-, folyékony- és légnemű- 
testekben egyaránt létre jöhetnek.

A hullám elnevezés onnan származik, hogy a 
víz felszine mindannyiszor emelkedik és sülyed, 
tehát hullámzik, a hányszor tükrét valamely erő 
megüti. A vízhullámokat behatóan Weber testvérek 
tanulmányozták.

A hullámmozgások Szemléltetésére Fessel, Mach 
és Weinhold hullámgépei szolgálnak.

A hullámmozgás c terjedési sebessége azon közeg 
(medium) minőségétől függ, melyben a hullámmozgás 
végbemegy. Minél ruganyosabb a közeg és minél kisebb 
tömegének a sűrűsége, annál nagyobb abban a hullám-

/ Emozgás terjedési sebessége. Éspedig: c =  ^  - Л , ahol

E  a rugalmassági modulust, d pedig a közeg töme
gének a sűrűségét jelenti.

2 . §. A hullámok szétterjedése. Huyglieiis elve.
A testek nem csupán egy, hanem szám

talan molekula-sorból állanak. Ha tehát 
valamely pontban a hullámmozgás megindul, akkor, 
ha a tért betöltő közeg homogén; a rezgés minden
felé egyenlő sebességgel terjed szét s így bizonyos 
Idő múlva a hullámmozgás oly felületet ér el, mely-

Hullámgömb.
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nek valamennyi pontja ugyanazon rezgési állapotban 
van. Az egyenlő phásisban lévő pontokat összekötő eme 
gömbfelületet hullámfelületnek nevezzük. E minden 
irányú szétterjedés csökkenti a hullámmozgás intensi- 
tását, mégpedig a távolbaható erőnyilvánulások tör
vénye szerint oly módon, hogy a csökkenés akkora 
mérvű, mint ama gömbsugár négyzetének a növeke
dése. Heterogén közegben a hullámfelületek nem 
gömbök többé, hanem másféle, komplikáltabb alkotási! 
felületek.

Huyghens (1690) szerint a hullámok el
terjedése úgy is képzelhető, hogy a hullám

felület minden pontja új, 
minden irányban szétteije- 
dő, úgynevezett elemi-hul
lámok középpontjává lesz 
(2. ábra) s akkor a tényleg 
tovahaladó főhullámul azt 
tekintjük, a mely ezen 
elemi hullámokat érintőleg 
körülfogja. Ez az elv figye
lembe veszi a pontok egy
máshoz való viszonyát s ki
zárja az elszigetelt sugár 
létezését. Huyghens elve a 
hullám-mozgás mechanis- 

musát tárja fel előttünk s így a hullám-mozgáson 
alapuló tünemények megfejtésénél felette nagy fon
tossággal bir.

3. §. A hullámok visszaverődése, törése és 
interferentiája.

Ha az A közegben (3. ábra) haladó ab 
hullám új, más sűrűségű В  közeg határához 
érkezik, akkor a hullám egy része behatol 
az új közegbe, egy része pedig visszatér a 

régibe (reflexió). Ez utóbbi be hullámot visszavert- 
hullámnak nevezzük. A visszaverődés törvénye szerint 
a visszavert sugár a beesővel egy síkban fekszik s 
az nb beesési függélyessel ugyanakkora szöget zár be, 
mint a beeső sugár. Ha A  közeg sűrűsége nagyobb, 
mint В  közegé, olyan eset áll be, mint mikor 
nagyobb tömegű golyó ütközik a kisebb tömegűhöz. 
s a határon lévő pontok rezgés-iránya megmarad, 
sőt a visszatérő hullám a határlaptól valamely m 
távolságban ugyanazon phasisban van, mint az új

Huyghens
elve.

A hullámok 
visszaverő

dése.
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közegbe lépő hullám a határlaptól ugyancsak m távol
ságban. A visszavert hullám tehát hegygyei tér vissza
felé, ha a direct hullám hegygyei ment előre. Ha 
azonban A  közeg sűrűsége kisebb, mint В  közegé, 
akkor olyan eset áll be, mint mikor kisebb tömegű 
golyó ütközik a nagyobb tömegűhöz, a régi közeg 
határpontjai sebességük egy részével visszapattannak, 
miáltal a visszatérő hullám félhullámhossznyi phasis- 
változást szenved, a visszavert hullám völgy gyei 
megy előre, ha a direct hullámban a hegy volt 
elől. Hasonló viszonyok közt igy történik a dolog a 
longitudinális hullám mozgásnál is.

A  hullámok törése (refractio) azon irány- Hullámtörés. 
változás, melyet a 
hullámok szenved
nek, ha olyan új 
közegbe hatolnak be, 
ahol más terjedési
sebességgel bírnak.
A megváltozott irá
nyéi sugarat törött 
sugárnak, azt a sző 
get pedig, melyet a 
törött sugár a be
esési-függélyessel al
kot, törési-szögnek 
nevezzük. A törési 
törvény a következő 
két tételből á ll: 1)
A törött sugár a be
esési függélyes és a 
beeső-sugártól meg- з. ábra.
határozott síkban
fekszik. 2) A beesési- és törésiszög sinusainak aránya 
állandó, mégpedig egyenlő azon aránynyal, melyet 
a hullámmozgásnak a két közegben birt c és c‘ 
terjedési sebességei alkotnak. A c:c‘ arányt törés
mutatónak (n) nevezzük. Ilyformán : sin a : sin ß =
== c : c‘ — n. Ha tehát ab (4. ábra) az érkező hul
lám állása, akkor Huyghens elve szerint b új hullám 
középpontjává lesz, mely hullám a két közeg M N  
határának másik oldalán az új közegben terjed 
szét, mégpedig megváltozott (c-nél nagyobb, vagy 
kisebb) c‘ sebességgel. Amig az a elemi hullám 
/-íg  halad, addig az új hullám valamely bu sugarú 
kör (gömb) kerületéig érkezik s így: a f: bu =  c: c‘.
Az új közegben a főhullám irányát úgy kapjuk meg,



8

hogy /-bői род körhöz az fu  érintőt húzzuk, akkor 
bu lesz a törött sugár iránya és e =  ß a törési-szög. 
Ha most az a f \b u  — c : c ‘ aránylatba a f  =  b f. sin 7 
=  b f sin a, bu — bf. sin s — bf. sin fi értékeket helyet-
. ! sin a ctesitiuk, lesz: ——- =  —? =  n.J ’ sin ß c'

Interferentia. Ha ugyanazon közegben több egymást 
keresztező hullám jön létre, akkor azok úgy 

folytatják útjukat a kereszteződés felé, mintha a többi 
jelen sem lenne. A találkozási helyen magán fekvő pon
tok pedig olyan pályákat írnak le, melyeket a találkozó 
hullámvonalak eredői gyanánt tekinthetünk. Vala-

c

mely részecske helyét bármely pillanatban megtalál
hatjuk, ha az eredő fekvését, a pontnak az egyensúly 
állástól való s az egyes hullámvonalaknak megfelelő 
eltéréseiből, a parallelogramma tételével kiszámítjuk. 
Ezen eltéréseket, ha ugyanazon vonalban feküsznek 
és egyenlő irányúak összeadjuk, ellenkező esetben 
kivonjuk. ( Young elve.) Ha tehát két egyenlő hosszú, 
egyirányú hullám ugyanazon helyen találkozik, s út- 
különbségük páros számi! félhullámhosszakkal egyenlő,
azaz 0, —, — . . . . 2n . — ; akkor a hullámok
erősítik egymást s így az interferentia folytán kelet
kező hullám kitérése és sebessége a találkozó hullá
mok kitéréseinek és sebességeinek összegével egyen
lő. Ha azonban a találkozó hullámok útkülönbsége
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páratlan számú félhullámhosszakkal egyenlő, azaz: 
3. ej- . . . (2n -(- 1) —; akkor az interferentia foly

tán keletkező hullám kitérése és sebessége a találkozó 
hullámok kitéréseinek és sebességeinek különbségével 
egyenlő s így egyenlő amplitúdók mellett a hullámok 
egymást megsemmisítik.

Két egymással szembe haladó egyenlő hosszúságú 
hullám találkozása egy helyben maradó álló-hullámra 
vezet, melynél a félhullámhossznyi távolságban fekvő 
pontokban — a rezgési-csomóponlolcban — a két hullám 
ellenkező phásisban lévén, egymást lerontja s így e 
pontok folytonosan egyensúlyállásaikban maradnak. 
Az álló hullám hosszának a két csomópont közt fekvő 
részt tekintjük, miért is ez a haladó hullám hosszá
nak felével egyenlő. A most megismert törvények 
ellenkező irányú longitudinális hullámokra is érvé
nyesek. A longitudinális álló hullámok sűrűségválto
zást idéznek elő a pontsorban oly módon, hogy a 
sűrűségváltozás maximuma éppen a csomópontoknál 
mutatkozik.

Akustika.
4. §. A hang- keletkezése és terjedési sebessége.

Azt az érzést, melyet a hullámmozgás 
halló szervünkben ébreszt, hangnak nevezzük.
A hang a hanggerjesztő rugalmas test rezgő moz
gása által jön létre oly módon, hogy annak álló rezgései 
a Tiangvezető közegben haladó hullámmozgást hoznak 
létre s a közegben szétterjedő hullámok a halló szervbe 
jutnak, ahol az agygyal összeköttetésben álló halló
idegek működése folytán a hanghullámok mechanikai 
mozgásai subjectiv hang-érzetekké alakulnak át. 
Hangforrás, vezető-közeg és egészséges fü l  nélkül hang
érzés nem támadhat. Vezető-közegül legtöbbször a 
levegő szolgál. A vacuumban nem terjed a hang.

A levegő rezgései longitudinális rezgések, melyek
nél a megsűritett légréteget hullámhegynek, a meg
ritkultat hullámvölgynek, a kettőt együtt hanghullám
nak nevezzük. A levegő hullámzását König nyomán 
úgy teszszük láthatóvá, hogy forgó tükörben vizsgál
juk a hanghullamoknak valamely kis érzékeny lángra 
gyakorolt hatását.

Hang
gerjesztés.
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Az egyetlen ütés által keltett csattanástól el
tekintve és csakis a folytonos hangokat véve figye
lembe, a zörejt és a zenei hangot különböztetjük meg. 
Zörej akkor jön létre, ha a rezgések szabálytalanul 
követik egymást. Ha azonban a rezgések egyenlő 
időközökben következnek, zenei hang keletkezik: és 
pedig 14-től 40.000 rezgésig (Preyer). A zenében hasz
nálatos hangok rezgési száma csakis 16-tól 5000-ig 
terjed.

A hang tér- A tapasztalat azt mutatja, hogy levegő-
jedési ben a legkülönbözőbb hangok csaknem ugyan

sebessége. azon sebességgel terjednek tova. Változik 
azonban a hang gyorssága a hangvezető közeg szerint. 
A hang terjedési sebességét elméleti és kisérleti utón 
lehet meghatározni. Az elméleti meghatározás az 1. §- 
ban megismert: c = y f -  képlettel történik, ahol E  a 
vezető közeg rugalmassági modulását, cl a közeg 
sűrűségét jelenti.

Kisérleti utón a következő meghatározások 
történtek :

1. Levegőben a hang c terjedési sebességét azon 
a tapasztalati alapon határozták meg, hogy az, a 
fény terjedési sebességéhez képest, elenyésző kicsiny; 
ha tehát valamely állomáson ágyút sütöttek el s azt 
ismert — s — távolságban megfigyelték, akkor a 
fény- és hangbenyomás közt eltelt — t — idő arra 
volt szükséges, hogy a hang s utat megtegye s igy
az egyenletes mozgás törvényei szerint: c ■ liven
meghatározást legelőször a franczia akadémia néhány 
tagja végzett Páris mellett, 1738-ban. Később mind 
a két állomáson sütöttek el ágyúkat s kölcsönös meg
figyelések alapján állapították meg a hang terjedési 
sebességének középértékét (Moll és van Beck, Regnault 
és König). Ezen meghatározások arra az eredményre 
vezettek, hogy a hang terjedési sebességének közép
értéke O0-ú száraz levegőre vonatkozólag másod
perczenként 33156 m. Ez a szám annál nagyobb 
lesz, minél magasabb a levegő hőmérséklete (11° C-nál: 
c =  338 m.) s annál kisebb, minél nagyobb a levegő 
nedvessége; a légnyomástól azonban független.

2. Vízben Coliadon és Sturm (1827.) határozták 
meg a hang terjedési sebességét. A genfi tóba haran
got bocsátottak le, melyre egy kalapácscsal reá
ütöttek. A kísérletet úgy rendezték be, hogy az ütés 
pillanatában a másik állomáson megfigyelhető tűzjel
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keletkezett s ugyanott a vízből kiálló hallócsőn át 
meghallották a harang hangját is. A fény- és hang
benyomás közt eltelt idővel elosztva a két állomás 
ismert távolságát úgy találták, hogy a hang terjedési 
sebessége vízben 1435 m. másodperczenként, azaz 
körülbelül 4-szer akkora, mint levegőben.

3. Szilárd testekben a hang terjedési sebességét 
a pálczák longitudinális rezgéseiből határozták meg. 
(Wertheim). Ily fajta meghatározásokból kiderült, 
hogy a hang vasban 78/4-szer, üvegben 15-2-szer, 
fenyőfában 18-szor oly gyorsan terjed mint levegőben.

Az a tény, hogy a hangot minden test vezeti, 
azt igazolja, hogy minden test összenyomható és 
kiterjeszthető.

5. §. A hang visszaverődése és törése.
Ha a hanghullámok szétterjedésük köz

ben sűrűbb test határához érkeznek, akkor 
egy részük a 3. §-ban megismert általános 
törvények értelmében visszaverődik s az utó
hang és viszhang (echo) okává lesz. A hang vissza
verődési törvényének szemléltetésére néhány méter 
hosszú bádogcső szolgál, melynek egyik vége mellé 
derékszög alatt nehány dm. hosszú ugyanolyan bádog
csövet állítunk. Ha a rövid cső elé zsebórát helye
zünk, annak ketyegését nem halljuk meg a hosszabb 
csőre helyezett fülünkkel. Mindjárt hallható lesz azon
ban a hang, amint a két cső egymás mellett lévő 
végéhez 45° alatt csiszolt fémlapot állítunk. Ha a 
tükröző felületet előbb lapjával a rövidebb cső irányába 
teszszük s úgy forgatjuk lassan 45°-ig, akkor a hang 
fokozatos erősödését is észlelhetjük.

Ha a hanghullámokat visszaverő fal 
nagyon közel fekszik a hangforráshoz, akkor 
a visszavert hullámok az eredetiekkel csak
nem egyszerre érnek a fülhöz s így a visszavert 
hanghullám hatása csupán abban nyilvánúl, hogy az 
eredeti hangot erősíti. Valamivel távolabb fekvő falak
tól egy kevéssel később fogja fel a fül a visszavert 
hullámokat s az e réven létrejövő vtóhnng a beszéd 
érthetőségére zavarólag hat. Az olyan teremről, mely
ben nincs utóhang, azt mondjuk, hogy jó az akustikája. 
Ha a visszaverő fal jelentékeny távolban van, a 
visszavert hangot külön fogja fel a fül s visszhang 
jön létre. Ép fül egy másodpercz alatt közép szám
ban 10 hangot tud megkülönböztetni. A visszatérő
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hangnak tehát ‘/10 mp.-ig kell utón lennie, azaz 34 m. 
utat kell megtennie, hogy azt a fül külön foghassa 
fel. Hogy tehát visszhang jöhessen létre, a visszaverő 
falnak legalább 17 m. távolságban kell állnia. Az 
ilyen fal egy szótagot egyszer ad vissza. Az aders- 
bachi sziklák 7 szótagot háromszor adnak vissza. A 
Milano mellett lévő simonettai vár a pisztolylövést 
56-szor hangoztatja. Ilyen visszhang párhuzamos s 
megfelelő távolban fekvő falak közt jön létre, ahol 
a falakon többször innen-oda verődik a hanghullám. 
A tihanyi visszhang 16 szótagot egyszer ad vissza, 
ott tehát a visszaverő (templom) fal 16-szor 17 m. 
távolban áll. — A menydörgés gurulás-szerű hang
jának a felhőkről visszaverődő hangok az okai.

Az új közegbe érkező hanghullámok el
térnek eredeti irányuktól, megtöretnek. E 

tüneményt Sonderkaufs szerint szénsavval telt lencse
alakú kaucsuk-ballonnal észlelhetjük, ahol a lencse 
elé tartott óra ketyegését a lencse mögött egy pont
ban — és pedig abban, ahol a megtört sugarak egye- 
sittetnek — legjobban halljuk.

6. §. A hang magassága, ereje és színezete.
Kísérletileg igazolható, hogy a hang 

magassága a rezgések számától függ. (Mer- 
senne.) Ha aczélpálczát egyik végén meg

erősítünk s a szabad végét kihajlitván, magára hagy
juk, a pálcza rezgésbe jön. Ha a pálcza elég hosszú, 
látjuk a rezgéseket, de mély zümmögésen kivűl mást 
nem hallunk. Ha a pálcza hosszát folyton csökkentjük, 
láthatjuk, mint lesznek a rezgések mindig gyorsabbak; 
végre az egyes rezgéseket már nem is tudjuk egy
mástól megkülönböztetni, ámde folyton emelkedő 
hangot hallunk. Savart vékony fogas korongot gyors 
forgásba hozott s kártyalapot tartott a fogak elé. A 
kártyalapnak a kerék fogaihoz való ütközéséből annál 
magasabb hang jött létre, minél gyorsabb volt a korong- 
forgása, azaz minél nagyobb volt a rezgések száma.

A zenei hangok előállítására szolgáló készüléke
ket szirénáknak nevezzük. Seebeck szirénája kemény 
papirból, vagy sárgarézből készült korong, melynél 
néhány concentrikus kör kerületén egyenlő távolságban 
nyílások vannak fúrva. Ha a korongot a centrifugális 
géppel egyenletes gyors forgásba hozzuk s fujtatón 
át a nyílások egyik sora fölé helyezett üvegcsőből 
reá légáramot vezetünk, akkor a levegő megsűrüdik

A hang
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a korong túlsó oldalán, a hányszor a légáram nyí
lásra talál, mellette tehát ritkult hely keletkezik. E 
sűrűdések és ritkulások annál magasabb hangra 
vezetnek, minél nagyobb a korong forgási sebessége, 
vagy minél nagyobb a nyilások száma. Itt is kitűnik 
tehát, hogy a hang magassága a rezgések számával 
növekedik. Ezt a készüléket Cagniard de Latour, 
majd Dove és Helmholtz oly módon tökéletesítették, 
hogy most a légáram maga forgatja a korongot s 
egyersmind a vele összekötött számláló-készülék a 
rezgési számok pontos meghatározását teszi lehetségessé. 
A hang terjedési sebességéből és az egy másodpercz- 
ben megtett rezgések számából kiszámítható a hang
hullámok hosszúsága A szirénákkal tett
kísérletekből kiderült, hogy: 1) az emberi hallószerv 
csakis a legalább mintegy 16-—30 rezgésből álló 
hangot fogja fel hang gyanánt és hogy 20—30 ezer 
rezgés közt már megszűnik az emberre nézve a 
hangok magasság tekintetében való különbözősége, 
daczára annak, hogy a hangok hallhatósága — bár 
egyénenként változik, — a másodperczenként 30 és 
60 ezer rezgésből álló hangokig terjedhet; 2) a hang 
magasságát a rezgés szám teljesen meghatározza, más 
szóval, azok a hangok, melyeket fülünk egyenlő magas
ság ik n ak  hall — ha különböző hangszerektől szár
maznak is — egyenlő rezgés-számmal bírnak; 3) két 
különböző magasságú hang magasságának fülünktől 
felismert aránya, az úgynevezett hangköz vagy inter
vallum, csakis a rezgés-számok arányától (n : n4) függ 
s ezen aránynyal teljesen meg van határozva.

A hangokat még erejük vagy intensitá- 
suk tekintetében is meg szoktuk különböz
tetni. A hang bizonyos eleven erő révén 
hat fülünkre; a hang erejét ezzel, vagy ami ugyan
azt jelenti a rezgési-sebesség négyzetével arányosnak 
tekintjük s mivel ez utóbbi az amplitúdótól függ; 
azért kimondhatjuk, hogy a hang intensitása az ampli
túdó 'négyzetével arányos. Ebből egyszersmind az is 
látszik, hogy az intensitás a hangforrástól való távol
sággal csökken. Minthogy a hullámfelület minden 
irányban szétterjedő hullámoknál oly gömbfelület, 
mely a sugár négyzetével arányosan nő, azért a felü
let egységre eső energia a sugár -négyzetével ará
nyosan csökken. A  hang ereje tehát a távolság négy
zetével arányosan csökken. Ez azonban csakis a hang 
minden irányú szétterjedésénél érvényes. Nem áll tehát,
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ha a hang csövekben halad tova. Ezt az esetet lát
juk a szócsőnél, a hol a kúpalakú cső keskenyebb 
nyílásán közölt hang sokkal nagyobb távolban marad 
intensiv, mint annak alkalmazás* nélkül, vagy a 
hallócsőnél, melynek keskenyebb végét a nagyot
halló ember fülébe alkalmazzák, miáltal az a tágabb 
végen közölt hangokat megerősödve hallja. A hatg 
ereje függ a hangzó test tömegétől is. Nagy harang 
erősebb hangot ad, mint a csengetyű. Az ágyú erő
sebb hangot ad, mint a pisztoly, mert nagyobb lég
tömeget hoz rezgésbe. Végül a hang ereje függ még a 
vezető közeg sűrűségétől. Sűrű levegőben pl. a búvár- 
harangban erősebb a hang, mint a közönséges sűrű
ségű levegőben. Magas hegyeken gyengébb a hang, 
mint a hegyek alján.

Hangszinezet (timbre) néven azt a 
különbséget emlegetjük, mely különböző 
hangszerek ugyanolyan magasságú és erős

ségű hangjai között észlelhető. Amit mi fülünkkel 
hang gyanánt felfogunk, az sohasem egyetlen hul
lámzó mozgás eredménye, hanem oly havgkeverék, 
mely az uralkodó alaphangból s több azt kísérő 
mellék-, vagy (mert ezek rendesen magasabbak az 
alaphangnál) fóhangból áll. E mellékhangok nem 
befolyásolják az alaphang magasságát, ámde számuk, 
magasságuk is intensitásuk szerint megadják a hang
nak sajátos színezetét. Fourier kimutatta, hogy az 
idő minden periodikus függvénye mathematikailag 
sinus-függvények összege gyanánt állítható elő. 
Fülünk a függvénynek éppen a Fourier-féle sorban 
kifejezett felbontását végzi s azért e sor nagy physikai 
fontossággal bír. A zeneileg gyakorlott, figyelmes 
fül képes az egyes hangokból azok összetevőit 
kiérezni.

7. §. A hangskála.
Valamely hang absolut magasságát a rezgések 

egy másodperezre vonatkoztatott száma fejezi ki. 
Ha két hang rezgés-számait arányba állítjuk a rela
tív hangmagassághoz jutunk. Egységül az alaphang 
rezgési számát veszszük. Ha két hang rezgési számai
nak aránya 1: 2, akkor az utóbbit az alaphang (prini) 
nyolezadának (octav) mondjuk, mert a kettő közé 
még 6 olyan hangot illeszthetünk, melyek egymás
utánja hallásunkra kellemes befolyást gyakorol. Az 
említett 8 hang a diatonikus hangskálát alkotja, mely
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ben a rezgési számok aránya: 1, -r-, -j-, —-, — —о 4 о 2 о
-g-, 2 . (alaphang, secund, nagy terz, quart, quint,
sext, septim, octav). Ha az alaphang C, akkor a többi 
hang neve: D, E, F, Gr, A, H, c. Két szomszédos 
hang arányát képezve, az egymást követő hangok 
intervallumai:

C, D, E, F, Gr, A, H, c 
9 10 16 9 10 9 16

~8 ’ 9 ’ 15’ 8 ’ “9"’ 8 ’ 15'
9 10Ha két hang intervalluma vagy akkor azt
О У

mondjuk, hogy a második hang egy nagy, illetőleg 
egy kis egész ha,ngga.\ magasabb, mint az első. A ^  
intervallumot nagy /élhangnak nevezzük.

A megismert 8 hang nem elég minden zenei 
kívánság kielégítésére, azért a diatonikus hangskála 
minden olyan két hangja közé, melyek intervalluma 
egész hang, még egy-egy összesen 5 hangot igtatnak 
be, miáltal a 13-as chromatilcus hangskálát nyerik: 
C, Cis, D, Dis, E, F, Fis, G, Gris, A, Ais (vagy B), 
H, c. A mai zenében általánosan az egyenlő lebegésü 
hangmérséklet alapján a chromatikus hangskála 13 
hangja 12 egészen egyenlő intervallumot képez. Ha 
azt az intervallumot x jelenti, akkor: x 12 =  2 és 
X =  ia>|~2 =  105946.

Több hang együtt megszólaltatva accordot ad, 
mégpedig összhangzót, (consonans), ha a fülre kel
lemesen, széthangzót (dissonans), ha arra kellemet
lenül hat. Már Pythagoras tudta, hogy két hang 
annál összhangzóbb, minél kisebb számok fejezik 
ki azok relativ magasságát. Három hang is alkot
hat accordot. A terz, quint és septimből alkotott 
accordnál a rezgési számok aránya =  10 : 12 :15; 
ez az accord sajátszerű komor jelleggel bir és moll- 
accordaak neveztetik. A prim, nagy terz és quintből 
álló dur-accord vidám jellegű. Ezek szerint a zenében 
is dur- és moll-hangnemek szerepelnek.

A felsorolt hangokat idáig csak arány-számaik 
alapján ismertük meg, holott azok absolut magassága 
nemzetközileg meg van állapítva s az alaphang A  
(kamarahang) párisi hangolás szerint másodperczen- 
ként 435 rezgést végez. A  többi hang rezgésszámát
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az intervallumok segítségével, szorzással határozhatjuk 
meg. Az 1885. bécsi congressuson a kamarahangra 
nézve 437‘5 rezgésben történt megállapodás.

8. §. A hangszerekről.
Zenei hangok előidézésére rugalmas szilárd testek, 

a húrok, pálczák, lemezek és hártyák, vagy csövekbe 
zárt légoszlopok, a sípok szolgálnak. Zenei hangokul 
e testek álló rezgéseit fogjuk fel.

A zenei hangot adó két végén meg
erősített húr transversalis rezgéseket végez, 

melyeket ütés, pengetés vagy gyantázott vonóval 
történő végighuzás árán gerjesztünk. A hurok rez
gési törvényeit a sonométei', vagy monochord (5. ábra)

segítségével tanulmányozzuk. Fenyőfából készült, 1 m.- 
nél valamivel hosszabb láda az, melynél egy, vagy 
több húr a felső laphoz erősített nyergeken nyugszik. 
A húrok hosszát egyik nyeregtől a másikig mérjük. 
Könnyű belátni, hogy a húrok végein mindig rez
gési csomók keletkeznek, a többi pontok pedig vagy 
egyidejűleg valamennyien rezegnek, vagy a végpon
tokon kivűl még 1, 2, 3 . . . stb. rezgési csomópont 
van köztük. Első esetben a húr egész hosszában rezeg 
és alaphangját adja; több rezgési csomó esetében 
pedig a húrnak csakis valamely hányadrésze rezeg; 
az így gerjesztett hullámok a húr hosszán végig halad- 

‘ nak s a nyergektől ellenkező phásissal visszaveretnek. 
A haladó és visszavert hullámok interferentiája á ló 
hullámokra vezet, melyek felényi hosszúsággal bír
nak, mint a haladók s rezgési csomókat alkotnak. 
A rezgési csomókat a monochordra helyezett papir- 
lovagok segítségével mutathatjuk meg. A felében,

A húrokról.



17

harmadában megpengetett húron csakis a nyugvó 
csomópontokban maradnak meg a papirlovagok. A 
sonometer segítségével kimutatható, hogy: a hang- 
magasság, vagyis a rezgések száma húroknál a feszítő 
súly négyzetgyökével egyenes, a húr hosszával, vastag
ságával és fajsúlyának négyzetgyökével fordított arány
ban áll. (Euler.) Húros hangszerek: a hegedű, a zon
gora, a mély hegedű, a gordonka, a hárfa, a citera, 
a gitár és a czimbalom.

Mindkét végükön megerősített pálczák A páiczák- 
úgy rezegnek, mint a húrok. Egyik végükön ro1, 
megerősített pálczák transversális rezgéseket végeznek 
s az alaphang esetében a 6. ábrában a alatt, az első,

b

e. ábra. 7. ábra.

illetőleg második felhang esetében a b, illetőleg c 
alatt feltüntetett rezgési alakot veszik fel. A sza
badon álló pálcza akkor adja alaphangját (7. ábra, a), 
mikor végeitől mintegy 76-résznyire fekvő csomó
pontokkal, a két végén és a közepén pedig rezgési
orsókkal bír. A hangvillák (7. ábra, h) Chladni szerint 
úgy rezegnek, mint a mindkét végükön szabad pál
cák . Ha a hangvillán kettőnél több csomó keletkezik 
rövid tartamií, nem harmonikus felhangok lépnek fel. 
Ezek a középrész czélszerű megvastagitása által hárít
hatok el. A hangmagasság, vagyis a rezgések száma 
hangvilláknál a vastagsággal egyenes, a pálcza 
hosszúságának négyzetével fordított arányban áll és 
függ még a pálcza anyagának rugalmasságától és 
fafsúlyától is. Pálczák és húrok longitudinális rez- 
gesek’felvételére is képesek. Az így keletkezett hangok 
pl. a hosszában dörzsölt üvegcsőnél, sokkal magasab
bak, mint a transversál-rezgéseknél keletkezők. A

L é у а у E. : Akusztika. Optika. 2
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hangvilla rezgéseit a 8. ábrában feltüntetett módon 
szemléltethetjük, ha a megütött hangvillára erősített 
tűt bekormozott üveglapon, vagy Duhamel szerint 
üveghengeren, óvatosan végig húzzuk. Ez az eljárás

8. ábra.

a bizonyos idő alatt leírt utón mutatkozó hullám
hosszak megolvasása által a hang magasságának meg
határozására s ez alapon apró időkülönbségek méré
sére is felhasználható. (Beetz chronographja.) A pálczák 
rezgései a vashegedűnél, sípládánál, szalmahegedűnél 
és hangvillánál nyernek alkalmazást.

Fémből vagy üvegből készült lemezeket 
ráütés, vagy vonóval való dörzsölés útján 
hozhatunk rezgésbe. A rezgések a lemezek 

széleitől visszaveretnek, ekkor interferentia utján 
álló hullámok jönnek létre s a lemez csomóvonalaktól 
elkülönített részekre oszlik. A csomóvonalak a lemezre 
hintett porzóval láthatókká tehetők, a Chladni-féle 
hangábrákat (9. ábra) alkotják. (1787.) Porzó helyett 
korpafűmagot hintve a lemezre a Savart-féle ábrákat 
nyerjük. A korpafűmag a legélénkebb rezgésű helye
ken gyűlik össze, mert Faraday szerint a lemezzel 
rezgő légoszlopok ritkulásai folytán a korpafűmagot 
a környező levegő odasodorja. Légüres térben Savart- 
féle ábrák nem jönnek létre. A lemezek transversális
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rezgéseinél keletkező hangok magassága a lemez vas
tagságával egyenes, annak felszínével fordított arány
ban áll, s azonkívül függ a lemez anyagának rugal
masságától és fajsulyától s attól, hogy a lemez hányad
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részében rezeg. A hártyáknál (membrán) még a ki
feszítés mérve is számításba veendő. A lemezek és 
hártyák rezgéseit látjuk a harangoknál, doboknál, 
zenekari réztányéroknál, üvegharmonikánál, a chinai 
gongnál (hangzó tábla) stb.

Sípokban a hangzó légoszlopok longi- a sípokról. 
tudinális rezgéseket végeznek. Ajak- és 
nyelvsípokat különböztetünk meg. Ajaksípoknál (fuvola, 
furulya, az orgona ajaksípjai) a síp fejét fal választja 
el a sípcsőtől, a fal fölötti keskeny rés a síp szája, 
melylyel szemben van az ékalakú kivágott nyílás, a 
síp ajka. A hang úgy jön létre, hogy a sípba alul 
befujtatott levegő a síp ajkába ütközik s onnan 
részben a csőbe hatol, ahol a levegőt megsűriti; a 
megsürített légáram a síp szája felé tóduló levegőt 
a szabadba kiszorítja, minek az a következménye, 
hogy a levegő a sípcsőben megritkul. A váltakozó 
sűrüdések és ritkulások longitudinális hullámokat 
képeznek s az eredeti és viszavert hullámok inter- 
ferentiája folytán álló hullámok jönnek létre. Fedett 
sípoknál a zárt végen rezgési-csomó keletkezik s 
minthogy a természetes sűrűségű helynek valamely 
csomóponttól való távolsága az álló hullám fél- 
hosszúságának valamely páratlan számú többese, 
azért az alaphang hullámhossza négyszer oly nagy,
mint a cső hosszúsága, azaz: 1 =  -j-  smivelc=nA, 
azért 41 — — . Erősebb fuvással elérhető, hogy a
csőben 1, vagy két csomó jöjjön létre, ily esetekben:

3c 5c4 1 =  —- = — , tehát : n : n. : n, : =  1 :3 :5 . Fedett
ni U9

sípoknál tehát a harmonikus felhangok magasságai
nak az alaphangéhoz való arányai a páratlan szá
mokkal fejezhetők ki. Nyílt sípoknál a végeken ter
mészetes sűrűségű a levegő, az alaphangnak itt a 
legegyszerűbb rezgési mód, tehát az felel meg, mikor 
a középen egyetlen rezgési csomó jön létre, ez eset- 

\  , c
ben ; 1 — -s- s így: 21 =  — . Erős fúvással elér- 2 n
hető, hogy 2 vagy 3 csomó keletkezzék, akkor:
21 =  —  =  — , tehát: n:n, :n» =  1:2:3. Nyílt sípokra n2
nál tehát a harmonikus felhangok magasságainak az 
alaphangéhoz való arányai a természetes egész szám
sorral fejezhetők ki. Könnyű belátni7 hogy egyenlő

2*к
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Az emberi 
bangszerv.

hosszúság mellett a nyitott síp alaphangja a fedett 
síp alaphangjának az oktávája. A rezgő légoszlop 
részekre oszlását a sípoknál úgy mutathatjuk ki, 
hogy Hopkins szerint keretre kifeszített és porzóval 
behintett hártyát a sípba bocsátunk. A porzó a cso
móknál nyugalomban marad, a rezgési helyeken le
szóródik. — A nyelvsipoknál (orgonasíp, harmonika, 
oboa, klarinét, fagót, kürt, trombita) a hangot úgy 
mint a szirénáknál levegő-ütések hozzák létre, a 
mennyiben a szájnyíláson befújt levegő-áram a szűk 
nyílás fölé illesztett rugalmas lemezt — a nyelvet — 
befelé hajtja s a sípba hatol, ámde akkor a nyelvre 
gyakorolt nyomása megszűnik, úgy hogy az a nyílást 
ismét elzárja, mire líjabb légütést kap stb., a nyelv 
mozgását tehát a légnyomás szabályozza.

A nyelvsipokhoz tartozik az ember hang
szerve is. Ennek részei: a légcső, a gégefő és 
a hangszalagok. A légcső porczogós hártyák

kal összekötött gyűrűkből áll. Ezen át történik a 
lélegzés. Legfelső része a gégefő, melynek belső ol
dalán két külön izmokkal kifeszithető rugalmas 
hártya — hangszalag — van, mely a légcsövet oly 
módon zárja, hogy csak a keskeny hangrés marad 
nyitva; az e fölött lévő torokfedő megakadályozza 
az ételek és italoknak a légcsőbe való jutását. Be- 
szélésnél a tüdőből kitóduló levegő a hangrésen 
áthaladva, rezgésbe hozza a hangszalagokat, melyek 
mérsékelt feszítés mellett, magasabb vagy mélyebb 
hangokat adnak, a szerint, amint egész szélességük
ben, vagy csak széleiken rezegnek. Előbbi esetben a 
mellhangok, utóbbiban a fistulahangok jönnek létre. 
A hangszalagok férfiaknál 19—25, nőknél 14—17 
mm. hosszúak. A hang magassága függ a hang
szalagok hosszától is. Az emberi hang körülbelül 4 
octávára terjed. A gégefő a gyermekkorból az ifjú
korba való átmenetnél elég gyorsan teljes nagysá
gára megnő s ekkor van a hangváltozás (mutatio).

Hangokat az eddig megismertektől el
térő módokon is nyerhetünk. Az éneklő lán>- 
góknál vagy chemiai harmonikánál a hydro- 
gén-láng fölé tartott üvegcső légoszlopának 
álló hullámai visszahatnak a lángra, azt lo

bogtatják s ezek a lobogások a nyelsíp nyelvét helyet
tesítik. A lángok érzékenységét szépen mutatja az. 
az alakváltozás, melyet a nagy nyomás alatt égő 
hosszú gázláng közelében gerjesztett sziszegő hangra 
szenved. Az aeolhárfánál, a telegraph- és telephon.-

A hang
gerjesztés 

egyéb mód
jai.



drótok éneklésénél a hangot az hozza létre, hogy a 
levegő a kifeszített húrokat, illetőleg drótokat, külön
böző pontokban és időközökben különböző intensitás- 
sal üti meg. A lokomotív füttyét kis harang oly módon 
gerjeszti, hogy éles párkányába beleütközik a ki
tóduló gőz. — Hangot gerjeszthetnek még a folya
dékok, a meleg (Trevelyan termophorja) stb.

0. §. A resonantia és a fül.
A levegőben megütött hangvilla hang

já t már csekély távolságban is alig halljuk.
Erősen hallható lesz azonban a hang, amint a 
hangvillát az asztalra, vagy valamely száraz 
fából készített szekrényre helyezzük. E tüneményt 
resonantiának nevezzük és okát abban látjuk, hogy 
a hangzó test rezgéseit közli a vele érintkező rugal
mas testekkel, ami a hang tetemes erősbödését vonja 
maga után. A hangvillák hangját együttrezgő, meg
határozott magasságú légoszlopokkal 
is erősíthetjük. E czélból hosszabb, 
alul zárt üvegcső fölé tartjuk a hang
villát s víz beöntése által addig vál
toztatjuk a benfoglalt légoszlop ma
gasságát. amig a villa hangja a leg
erősebb. Megmérve a légoszlop ma
gasságát úgy találjuk, hogy az a 
hang hullámhosszának a negyed
részével egyenlő. — A húros hangszereket (zongora, 
hegedű) és hangvillákat erősebb hangok nyerése czél- 
jából együtthangzó szekrényekkel, rezonátorokkal lát
ják el. Egyenlő méretű edényekbe zárt légoszlopok 
csupán egyetlen hangra rezdülnek meg s ilymódon 
Helmholtz szerint a hangok elemzésére szolgálhat
nak. Helmholtz resonátora üres fém- vagy üveggömb 
(10. ábra) egy tágabb nyílással, melyet a hangforrás 
felé s egy szűkebbel, melyet fülünkhez tartunk. A 
resonátor alaphangját, ha a megvizsgálandó hang
keverékben meg van, tetemesen megerősödve halljuk 
s ilymódon, több resonátorral, valamely hangszer 
összes egyszerű hangjait kipuhatolhatjuk.

A resonátorok megszűnnek rezegni, amint a hang
forrás elhallgat. Ha azonban két egyenlő méretű es 
hangú, egyenlő resonátorokkal ellátott hangvilla közül 
az egyiket megütjük, azt tapasztaljuk, hogy a másik 
hangvilla akkor is szól, ha az elsőt kezünkkel való 
érintéssel elhallgattatjuk, sőt képes az elsőt ismét meg
szólaltatni. Ezt a tüneményt velehangzásnak nevezzük

10. ábra.

Resonantia 
és velehang- 
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s csakis teljesen azonos méretű és rugalmasságú testek
nél észlelhetjük. Ha a második hangvilla hangmagas
ságát csekély viasz felragasztásával módosítjuk, a 
velehangzás tüneménye már nem jön létre. Valamely 
hangvilla hangjára megszólalnak a nyitott zongora 
egyenló'en hangolt húrjai.

A lemezek és hártyák ama képességén, 
hogy minden rezgésben résztvehetnek, alap

szik az Edison-fé\e phonograph (1877), vagyis azon 
készülék, melylyel az emberi beszédet feljegyezhetjük 
és reprodukálhatjuk. E készüléknél vékony csőbe 
szólunk be, melynek az a feladata, hogy a hang
hullámokat concentrálja. A cső másik végét rugal
mas hártya födi, melynek közepére fémszög van erő
sítve ; ennek hegye staniollal vagy újabban viaszszal 
bevont óraművel forgásban tartható henger felületén 
nyugszik s mikor a készülék működésben van, oly 
módon halad előre, hogy a hengeren csiga-vonalat 
ír le. A csőbe-beszélésnél a lemez a hanghullámokkal 
együtt rezeg s a szög a hengerre a rezgéseknek 
megfelelő görbét vési be. Ha azután a készüléket 
eredeti állásába visszahelyezzük s ismét forgásba 
hozzuk, a szög végig fut az általa bevésett görbén, 
a lemez ismétli, sőt a cső levegőjével is közli az 
előbbi rezgéseket s igy az eredeti hangok megint 
hallhatókká lesznek.

A fül külső része a hanghullámokat fel
fogó fülkagyló , melynek tekervényei a hali- 

járatba vezetnek; ez utóbbi belső végét a mintegy 
1 cm. átmérőjű ruganyos dobhártya zárja s ezen túl 
van a levegővel és csontokkal telt dobüreg, melyet 
az Eustach-féle cső a szájnyílással köt össze. A dob
üreg mögött van a belső fül, a labyi-inth vagy töm
keleg, a tornáczczal, három félkörös csatornával és a 
csigával. A labyrinth vizzel van telve, melyben még 
más a halló-ideget ingerlő testek is úszkálnak. A 
belső fület a dobüregtől elválasztó csontfalban egy 
tojásdad s egy kerek nyílás van. A tojásdad nyílással 
szemben nyomúl be a halló-ideg egyik ága az előcsar
nokba s eloszlik a labyrinth vizében. A hallás úgy tör
ténik, hogy a hanghullámok megütik a dobhártyát, 
melynek rezgései a csontocskák és a levegő közvetítésé
vel a labyrinth belsejébe elterjednek s a halló-ideget 
izgatják. A fül hangfelbontó képességét a csiga szer
kezete érteti meg, mert ennek elválasztó falában van 
a trapézalakú, Corti-féle hártya, mely mintegy 3000' 
ívből álló finom szálaival húrrendszerként működik.

Phonograph.

A fül.
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10. §. A hang iiiterfereiitiája.
Ha két azonos hullámhosszakkal biró. 

egyenlő irányú hanghullám éri fülünket! 
akkor a hang vagy erősödik, vagy gyengül,

a szerint, amint az interferáló hul
lámok megegyező, vagy ellenkező 
phásisban vannak. Legerősebb a

11. ábra.

hang, ha a két hangforrás egymástól való távolsága 
páros számú félhullámhosszakkal egyenlő, mert akkor 
a hullámok sűrűdései és ritkulásai éppen összeesnek. 
Legnagyobb a gyengülés, azaz megsemmisül a hang, 
ha a hangforrások távolsága páratlan számú félhullám
hosszakkal egyenlő, mert akkor — egyszerű hangok 
esetében — az egyik sűrűdései a másik ritkulásaival 
esnek össze. Összetett hangoknál csak az alaphang 
semmisül meg, a felhangok azon
ban hallhatók lesznek.

Herschel János eszméje alap
ján Quinque szétválasztotta s az
után ismét egyesítette ugyan
azon hangvilla hangját. E czélra 
A B  báuogcső szolgál (11. ábra), 
melynél a hangvilla hangja A  és 
В  felé ágazik és JE-nél ismét 
találkozik. Ha a cső két szára 
egyenlő hosszú, az E -nél lévő fület 
phásis-különbség nélkül éri a 
hang. A cső A  felé való kihúzá
sával phásiskülönbséget hozván létre, a hangnak a hul
lámhossz-különbségek szerinti erősödését és gyengülését 
tanulmányozhatjuk. Hopkins készülékénél (12. ábra) 
az I és ÍI csöven ab felé haladó rezgések megsemmi
sítik egymást, ha a csövek a hangzó lemez O A^és

Hang
hullámok

találkozása.
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OB ellenkező rezgésű részein vannak s ilyenkor az 
ab hártyára hintett porond nyugalomban marad: 
ellenben élénk mozgásba jön a porond, ha a csövek 
a hangzó lemez egyenlő rezgésű részein nyugszanak. 
Quinque készülékével a hang hullámhosszát s ha a 
hang rezgésszámát is ismerjük, a hangnak a levegő
ben való terjedési sebességét határozhatjuk meg.

Ha az interferáló hanghullámok rezgés
számai nem egyenlők, de csak csekély mér
tékben különbözők, akkor az első megegyező 
rezgés után nyomban phásiskülönbség kelet

kezik, mely folyton növekszik az egyes rezgések 
után, úgy hogy bizonyos idő múlva a két hangmoz
gás éppen ellenkező irányú s így egymást gyengíti. 
Ezen váltakozó hangerősbülést és gyengülést hang
lebegésnek, az egy lebegés alatt jelentkező legerősebb 
hangot hangütésnek nevezzük. A hanglebegésekre vo
natkozó kisérletekből kitetszőleg a hangütések száma 
a két hang rezgési-számainak különbségével egyenlő. 
A hanglebegések bemutatására két egyenlően han
golt hangvilla szolgálhat, melyek közűi az egyiknek 
rezgéseit csekély mennyiségű viasz felragasztása által 
lassitjuk. Lissabons (1857) szerint a hangvillákat 
tükrökkel látjuk el, az egyikre besötétített szobában 
fénysugarat vezetünk, mely arról a másik tükörre s 
onnan ernyőre vetittetik. A mozgó ernyőn a fény
nyaláb hullámvonalat ír le, mely helyenként a 
hangütéseknek megfelelő nagyobb, más helyen a 
szüneteknek megfelelő kisebb kihajlásokat tüntet fel. 
Ezen módszerrel zene-értés nélkül is lehet két húrt 
vagy sípot egyenlően hangolni. Ha a hangütések 
másodperczenkénti száma felülmúlja a 30-at, már 
nem bírjuk azokat egyenként észrevenni; megzavar
ják azok a hangnak az összhangban nyilvánuló kel
lemes folyékonyságát s a fület kellemetlenül érintik 
{körülbelül olyan hatást gyakorolnak a fülre, mint 
a lobogó láng a szemre) s az így nyilvánuló érdes
ség a dissonantia főoka. Helmholtz szerint a disso
nantia legnagyobb két hang között, ha azok rezgés
számainak különbsége 33 s elenyészik, ha a különb
ség több, mint 132. — A hanglebegések felette gyenge 
hangok kimutatására is alkalmasak.

Két erős hang együttes, tartós meg
szólaltatásánál, ha azok magasságai közt lé

nyeges különbség van, egy harmadik — mélyebb — 
hangot is hallunk, melynek rezgésszáma a két hang 
rezgésszámainak különbségével egyenlő; de sőt egy

Hang
lebegések és 
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negyedik már sokkalta gyengébb, magasabb hang is 
megszólal még egyidejűleg, a melynek rezgésszáma 
a két hang rezgésszámainak összegével egyenlő'. Az 
igy fellépő hangokat combinatio-hangoknak nevezzük. 
Az előbb említett különbségi hangokat először Sorge, 
majd Tartini (1754) olasz hegedűs fedezte fel (Tar- 
íww-féle hangok). Az összegi hangokat Helmholtz (1856) 
előbb elméleti utón fedezte fel, majd létezésüket kí
sérletileg is kimutatta. A combinatio-hangok eredetét 
Helmholtz magyarázta meg az interferentia alapján, 
kimutatván, hogy az interferentia alapelve, azaz hogy 
az eredő mozgás algebrai összeg, csak akkor érvényes, 
ha a rezgések kis amplitúdóval bírnak s nem érvényes 
erős hangoknál, ahol az amplitúdók nagyok. Azon
ban az ilyen erős hangok hullámai a rezgési-számok 
különbségének és összegének megfelelő másodrendű 
hullámokat hoznak létre s ezeket halljuk mi com- 
binatio-hángokiíl.

11. §. Doppler elve.
Ha a hangforrás és a fül gyorsan közelednek 

egymáshoz a hang emelkedik, ellenben ha a hang
forrás és a fül egymástól gyorsan távozik a hang 
mélyebb lesz. Doppler (1842) a most megismert tüne
ményt úgy fejti meg, hogy a közeledésnél a fül több 
hanghullámot fog fel, mint a mennyi érte volna, ha 
a távolság nem kisebbedett volna; ebből tehát ön
ként következik a hangnak a fülben való emelkedése. 
Megfordítva van a dolog a távolodásnál. Zeneileg 
gyakorlott fül könnyen észreveszi a tüneményt a 
közeledő vagy távozó lokomotív füttyének megfigye
lésénél. Buys-Ballot (1845) a tüneményt nagyon 
magas hangú hangvillának az észlelő füléhez való 
gyors közelítése által mutatta ki. Ismerve a hang 
magasságát és látszólagos magasság-változását, abból 
a távozó vagy közeledő hangforrás sebessége is meg
határozható.

12. §. A hang sebességének indirekt mérése.
Az 1. §-ban megismert c — n . X egyen

let alapján, mely a hang terjedési sebessé
gének a rezgési szám és hulíámhoszszal való össze
függését fejezi ki, képesek vagyunk a hang terje
dési sebességét valamely nyitott síp rezgő légoszlo
pának megfigyelése utján is meghatározni. Ha a

Sípokkal.
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nyitott síp hossza l, akkor (8. §.) I — - y s ismerve a
síp hangjának n rezgési számát, c =  2nl.

Minthogy a nyílt sípoknál az l =  ~
egyenlet csak megközelítő pontosságpal bír, 

czélszerübb a sebesség meghatározására a Kundt-féle 
porábrákat felhasználni. Elég hosszú üvegcsőben 
Í13. ábra) longitudinális álló léghullámok a behin
tett korpafümagot vagy szárított kovasavport úgy 
osztják szét, hogy a hullámok és csomópontok köny- 
nyen felismerhetők s a hullámhosszak pontosan le- 
mérhetők. A rezgés előidézésére az e lemezzel ellátott 
pálcza dörzsölése szolgál, mely o-nál parafadugóval 
van a csőbe erősítve. A pálcza rezgési száma hang
jának magasságából határozható meg s egyenlő a 
csőbe zárt levegő rezgési számával. Ezzel szemben a 
hullámhosszúság a pálczában — mely a pálcza két-

a

13. ábra.

szeres hosszúságával egyenlő — olyan arányban 
múlja fölül a levegőét, amilyen arányban nagyobb 
a terjedési sebesség a pálczában, mint a levegőben, 
így pl. ha a hangkeltő pálcza üvegből van, mely
ben körülbelül 15'2-szer nagyobb a terjedési sebesség, 
mint a levegőben s ha a pálcza hossza 60'8 =  4 X  15 2 
cm.; akkor az együtthangzó bezárt légoszlop fél
hullámhossza, azaz egyik csomópontnak a másiktól 
mért távolsága 4 cm. Ez a módszer igen alkalmas 
a csőbe zárt különböző gázokra vonatkozó terjedési 
sebességek összeJiasorditására, vagy ugyan e ezélra 
oly különböző szilárd testekre vonatkozólag, melyek
ből a hanggerjesztő pálczát készítjük.

Knndtféle
porábrákkal.
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Optika.
13. §. A fény mibenlétére vonatkozó hypothesisek. 
A fény égjeuesvoualú terjedése és terjedési se

bessége.
Hogy a testeket láthassuk fényforrásra, 

vezetőre és ép szemre van szükségünk. Fény
források : az önfényű testek, ilyenek az álló
csillagok, az égő- és izzó-anyagok; vagy a megvilá
gított sötét-testek, ilyenek a hold s általában a meg
világítás mellett látható minden egyéb tárgy. A fény 
mibenlétét nem ismerjük, azért a fénytünemények 
megfejtésénél hypothesisre szorulunk. Ilyen hypothesist 
állított fel Newton (1G92) is. Szerinte a fény végtelen 
kicsiny súlytalan molekulákból álló anyag, melyet a 
világitó testek rendkívüli sebességgel, minden irány
ban szétröpitenek. Ezen lciömlési (emanatio, emissio) 
elmélettel az interferentia és diffractio tüneményeit nem 
lehet megfejteni, azért az önmagától megdült. Napja
inkban Young (1820) ideje óta a hullámzási (vibratio 
vagy undulatio) hypothesis van elfogadva, melynek 
alapját Huyghens (1690) vetette meg. Ezen hypothesis 
szerint a fény az egész világtért, még a testek legapróbb 
közeit is betöltő mindenekfölött rugalmas, súlytalan 
anyagnak az aethernek trarisversális rezgése. A testet 
látjuk, ha az abban foglalt aether-inolekulák felette 
gyors, másodperczenként legalább 400 billió, végtelen 
kis amplitúdókkal bíró rezgést végez, mert akkor a 
hullámzó mozgás a környező aetherre, mint vezetőre 
tovább terjed s abban transversális rezgésekül nagy 
sebességgel előre halad. Hogy a fényt transversális 
rezgéseknek kell tekintenünk, az a fénysarkitási tüne
ményekből következik. A szembe jutó aether-hullá- 
moküak a látási idegekre gyakorolt hatását az agy 
mint subjectiV fényérzést fogja fel.

A testek átlátszók, ha bennük az aether- 
hullám eredeti rezgcsállapotát megtartva 
tovább terjedhet, különben átlátszatlanok.
A fény isotrop közegben —- más hullám- 
mozgásokhoz hasonlóan — gömbalakban 
terjed szét. A hullámfelület bármely pontját a gömb 
középpontjával összekötő egyenes a fénysugár. A 
hullámzási hypothesis szexánt a fénysugár csak 
geometriái fogalom, nem más, mint a fény terjedési 
iránya, melynek mentében a fény okát is keressük. 
Physikai fényszálak vagy sugarak nincsenek. A fény

A fény 
mibenléte.

A fény 
egyenes vo
nalú terje

dése.
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egyenesvonalú terjedésén nevezetes tünemények alap
szanak. Ha a csupán egy pontból állónak képzelt 
fényforrásból kiinduló sugár az átlátszatlan test felü
letét éri, a mögött sötét hely, árnyék támad. A test 
meg nem világított része önárnyék
ban marad, a test mögött lévő' sötét 
tér neve vetett árnyék. Ha a fény-

A

14. ábra.

forrás maga is test (14. ábra) teljes árnyék (mag) és 
félárnyék jön létre. Az utóbbi csonka kúp vagy csonka 
gúlaalakú. Az árnyék-képződés a nap- és hold- 
fogyatkozások oka. Napfogyatkozásnál újhold idején 
a sötét hold a nap elé érkezik s árnyék-kúpja a földet 
éri. A föld azon helyein, a hová az árnyék-mag esik 
teljes-, a félárnyékba eső helyeken részleges-napfogyat
kozás áll be. Ha a magárnyék nem éri el a földet a 
meghosszabbítási irányába eső helyeken gyűrüs-

napfogyatkozás észlelhető. — Holdfogyatkozás hold
töltekor állhat be, ha a hold a föld árnyékába lép. 
— A fény egyenesvonalú terjedésén alapszik még a 
sötét kamra vagy camera obscura (15. ábra), melyet 
a 15. században Leonardo da Vinci fedezett fel s 
melyben a külső tárgyról egyenes vonalban terjedő 
fénysugarak a szekrény átellenes lapján a tárgy for
dított képét mutatják.

A fény terjedési sebessége felette nagy, 
úgy hogy közönséges eszközökkel meg sem 
mérhető, azért azt régebben végtelennek

A fény 
terjedési se

bessége.
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hitték. Az első, aki a fény terjedési sebességét 
meghatározta Römer Olaf (1676) dán csillagász 
volt. О Jupiter első holdjának fogyatkozásait vizs
gálva azt tapasztalta, hogy az késik, ha a föld Jupiter
től távozik. Az idő-eltérés a földnek Jupiterhez viszo
nyított legközelebbi és legtávolabbi állására vonat
koztatva 16 perez 28 38 mp. azaz 986 másodpercz 
volt. Ennyi időre van tehát szüksége a fénynek, hogy 
a föld átmérőjét befussa. A földátmérő hossza 
körülbelül 307 millió km. s így a fény sebessége 
307000000 : 986 =  311000 km. másodperczenként. 
Ugyancsak csillagászati úton — a fény aberratiójából 
— határozta meg a fény terjedési sebességét Bradley 
(1727). A fény aberratiója abban áll, hogy az álló 
csillagokat nem valódi helyükön, hanem attól 20-25 
mpnyi szög alatt eltolva látjuk, azaz a csillagok — 
a föld és fény együttes mozgásából eredő — lát- 
szatos kör és ellypsis pályácskákat írnak le. Bradley 
308 ezer km.-nek találta ez alapon a fény sebességét. 
Fizeau (1849) egy földi fényforrás (lámpa) fényének 
sebességét határozta meg. Két tükröt állított fel, egy
mástól 8633 m. távolságra. A két tükör közé 720 fog
gal ellátott, forgatható kereket helyezett. Ha a kerék 
széleihez fénysugár érkezett azt a fogak feltartották, 
ellenben a fogakkal egyenlő szélességű hézagok át- 
bocsátották. Most erős fényforrás fényét lencséken 
át, hogy a sugarak együtt tartassanak, az egyik 
tükörre vezette, még pedig oly módon, hogy onnan 
azok a másik tükörre s arról merőlegesen vissza
veressenek. Ha a közbefekvő fogaskereket elég gyors 
forgásba hozta, elérte azt, hogy a visszavert s így 
2X 8633 m. utat megtevő fénysugár állandóan a 
kerék fogaira essék s az észlelőtől visszatartassék. 
Ez akkor következett el, mikor a kerék mp.-ként 
12-6 fordulatot tett. Egy fordulatra tehát 1: 12 6 
mp., arra pedig, hogy egy hézag helyére egy fog 
kerüljön 1: 2 X  720 X  12'6 =  1: 18144 mp. kellett. 
Ennyi időre volt tehát szüksége a fénynek, hogy a 
2 X  8633 m. utat megtegye, amiből az jön ki, hogy 
az, egy másodpercz alatt, 18144-szer akkora, azaz 
313 ezer km. utat képes megtenni. Fizeau kísérletét 
Cornu (1873) többször ismételte s a fény terjedési 
sebességének értékét 300330 km.-nek találta. Ez az 
eredmény megegyezik a izomerével, számba-véve, 
hogy a föld átmérője kisebb, mint a milyennek azt 
Römer idejében tudták. Foucault (1862) egy szobában 
a többszörös visszaverődés segítségével gyorsan forgó
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tükörrel a fény sebességét 298 ezer km.-nek találta. 
Ugyanő kimutatta, hogy a fény sebessége 4 : 3 arány 
szerint nagyobb a levegőben, mint a vízben.

14. §. A fény intensitása.
A fény intenzitását az általa létesített 

megvilágítás ereje, vagyis az a fény
mennyiség méri, mely a fényforrástól a

A

megvilágított lap felület-egységére esik. A meg
világítás erej'e függ: 1) A  világító test fényerejétől; 
ez pedig a fényforrás anyagi minősége es hőmérsék

lete szerint válto
zik. Legnagyobb 
a fehérizzásnál; 
2) A megvilágított 
lapnak a fényfor
rásig mért távolsá
gától; még pedig 
a távolság négy
zetének arányá
ban csökken. Ha 
S  (16. ábrái a 
fényforrás, abból 

ugyanannyi 
fénysugár esik az 
So távolságban 

fekvő abcd felületre, mint az utóbbi elvétele után 
az SO távolságban lévő A B C D  felületre. Minthogy 
ABCD : abcd =  SO2 : So2, azért tekintetbe véve, 
hogy a fénymennyiség mindkét lapon ugyanannyi, a

17. ábra.

A fény 
intensitása.
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nagy felületen kisebb lesz a fény г intensitása, mint 
a kicsin l é s : г : I  =  abed : ABCD =  So2 : SO2; 
3) A szögtől, mely alatt a fénysugarak a felületet érik. 
На I  a derékszögű beesésre vonatkozó intensitás, Г 
a ferde a szögű beesés melletti, akkor: I ‘ =  I  cos a. 
Mert legyen A B  a megvilágított lap átmetszete 
(17. ábra), melyre a sugárnyaláb esik s i C  a lap 
azon vetülete, melyre a nyaláb merőlegesen áll, 
akkor tekintetbe véve, hogy a két lapot ugyanazon

ACsugárnyaláb éri: A B  . Г  — А С . I, honnan: I '= I . .
AC AB

Ha AZ J  AB, akkor ABC =  a és , .. =  cos a, 
tehát: Г =  I . cos a. AB

A megvilágítás ereje függ még a közegtől, mely
ben a fény terjed, a megvilágított lap visszaverő 
képességétől és a szögtől, mely alatt a sugarak a 
laptól távoznak.

A fénymérés (pbotometria) az utóbb 
megismert tételeken alapszik s czélja az, 
hogy alkalmas eszközökkel, az u. n. photométereklcel 
különböző fényforrások intensitását összehasonlít
hassuk. Leginkább használt fénymérők a következők :

1) Lambert és Rumford photométere fehér ernyő, 
melyre az eléje tartott, mindkét fényforrástól meg
világított, átlátszatlan páicza két árnyékot vet. Az 
erősebb fényforrás távolításával elérhetjük, hogy a 
két árnyék egyenlő sötétségű legyen s akkor meg
mérvén a távolságokat, a fényerők úgy aránylanak 
egymáshoz, mint a távolságok négyzetei.

2) Ritchie photométere hosszú, két végén nyílt 
szekrény; ennek közepén háromoldalú prisma áll, 
melynek egyenlő fehér oldallapjai a nyílások felé 
fordittatnak. A felül alkalmazott csövön megvizsgál
hatok a lapok s a két oldalt alkalmazott fényforrások 
közül az erősebbik távolságát addig változtatják, mig 
a két oldallap egyenlő fehérnek mutatkozik. Akkor 
a fényforrások összehasonlítása a már megismert 
módon végezhető.

3) Bunsen photométere kis papirernyő, melynek 
közepén zsirfolt van. A zsirfolt több fényt bocsát át, 
mint á tiszta papír. Ha tehát két oldalt felállítjuk az 
összehasonlítandó fényforrásokat, az erősebbik felé 
eső részen a zsírfolt sötétebbnek látszik. Kellő távo
lítással elérhető a zsirfolt teljes eltűnése s ekkor 
lemérjük, mint előbb a fényforrások távolságát az

Pbotometria.
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ernyőtől s a nyert távolságok négyzeteinek aránya 
adja a fényerők arányát.

Photométerekkel összehasonlítva a használatos 
fényforrások erejét, megállapíthatjuk, melyik költ
ségesebb. Egységül — jobb hiányában — oly normál 
gyertyának nevezett viasz-gyertya intensitását tekint
hetjük, melyből 10 darab 1 kg.-ot nyom.

15. §. A fény visszaverődése.
Az új — átlátszatlan — közeg határához 

érkező fénysugarak egy része visszatér a régi 
közegbe, még pedig oly
módon, hogy a beesés 
szöge egyenlő és egy 
síkban fekszik a vissza
verődés szögével. A 
visszaverődés (reflexio) 
csakis sima felületek
nél — tükröknél — ily 
szabályos, érdes felü
leteken szétszóródik a 

fénysugár (diffusio). 
Diffusio esetén nem a 
világító pont, hanem 
a megvilágított felület 
képét látjuk. A fény
sugarak visszaverődésén 
a következő tünemények 
alapszanak:

Sík tükrök. 1) A fénypont képe sík tükrökben oly
messze látható a tükör mögött, mint a pont 

a tükör előtt. Ha M N  a siktükör (18. ábra.), S  a 
fénypont, SA, SB  a fénypontból a tükörre eső 
sugarak: akkor: S A B  Д  ^  S 'A B  Д  s igy A/S =  A/S'. 
Meghúzván SS' vonalat: SA E  Д  S' ÁE Д  s így : 
SE  =  S 'E . A tárgy képe valamely síktükörben 
egyenes állású s éppen olyan nagy, mint maga a 
tárgy, csakis a jobb és baloldal van felcserélve. 
(Tükörirás.)

2) Ha a síktükröt benne fekvő tengely körül a 
szög alatt elfordítjuk, akkor a tükör előtt lévő tárgy 
képe ugyanazon tengely körül 2 a szög alatt fordái el. 
Ha A B  a tükör (19. ábra), S ' az S  pont képe, akkor 
CS — CS'. Ha a tükröt A 'B ' helyzetbe forgatjuk, 
akkor S“ lesz az S  pont képe és CS =  CS". Az 
S, S', S" pontok tehát oly kör kerületén feküsznek.

M

18. ábra.

R eflexió .
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melyre nézve a ß középponti szög kétszer akkora, 
mint az a kerületi szög.

3) Egymáshoz párhuzamos, vagy szög alatt 
hajló síktükrökben a 
többszörös visszaverő- 
dés folytán többszörös 
képek jönnek létre, 
mert minden kép a má
sik tükörre nézve mint 
tárgy szerepel s új kép
re vezet. (Brewster ka- 
ieidoskopja.) Egymás
hoz a szög; alatt hajló

.. ... ,. 360tü k rö k n é l--------- 1 aa
képek száma. A pár
huzamos tükrök hatá
sán alapszik az is, 
hogy a közönségos, há
tul ónamalgammal bevont tükörben — különösen 
ha abba igen ferdén nézünk — többszörös kép mu
tatkozik. — Újabb időben a tükröző' üveglap há
tulját chemiai utón vékony ezüst-réteggel szokták 
bevonni. Kitűnő tükrök a csiszolt fémfelületek és a 
higany felszíne. — A síktükröket a mindennapi hasz
nálaton kívül számos tudományos czélt szolgáló készü
léknél is alkalmazzák. íg y : Wollaston geniometerénél,

mely kristályok és optikai prismák hajlószögeinek a 
megmérésére szolgál; a hdiostatnál, melylyel a nap
sugarak sötét szobába, tetszésszerinti helyre vezet
hetők ; Hadley tüJcó'r-sextansánál, ez az egyetlen szög
mérő', mely — szilárd felállítást nem kivánván — 
tengeren is alkalmazható stb.

L évay- B. s Optika. 3
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Grömbtükrök. A görbetükrök közül, mint legfontosab
bakat, csakis a gömbtükröket tárgyaljuk. A 

gömbtükör homorú(concav),ha belső,domború (convex), 
ha külső felülete a tükröző lap. A gömb centruma 
C (20. ábra.) a görbületi középpont, az ezen átmenő 
egyenesek a tükör tengelyei; az a tengely, mely a 
tükör D  optikai centrumán is átmegy, a tükör fő 
tengelye. A gömbsugár itt mint beesési merőleges 
szerepel, a görbületi centrumon átmenő fénysugarakat 
fősugaraknak hivjuk. Az S  pont képét i í i  homorú 
tükörben В  adja, mert SD  az S  ponton átmenő fő
sugár SA  sugár pedig ezt visszaverődése után В  
pontban metszi. Minthogy S A C — CAB ^  lesz 
A B  : A S  — В  С : SC, feltéve, hogy SA  felette kis 
szöget képez <SD-vel; A B  =  B D  — b és A S  — SD  =  a 
végül A C =  r írható s akkor: b : a =  (r — b ) : (a — r), 
innen : ar — ab =  ab — hr, amit ab-ve 1 osztva :
1 1 2----1- — =  — egyenlethez jutunk. Ha ezen egyenletet
arra az esetre alkalmazzuk, mikor a sugarak pár
huzamosak, mikor tehát a =  OO és — =  0, akkor :ar
b =  —. Tehát a párhuzamos sugarak mind egy pont
ban a gyújtó vagy focus-pontban találkoznak. Ez CD 

гfelező pontja s ha — = f  állandó értéket helyettesítjük 
^ 1 1 1  a fent levezetett egyenletbe, akkor : — -j- =  y . Az

A  és В  pontok megcserélhetik szerepeiket, lehet В  a 
tárgy és A a képpont; ezeket conjugált-pontoknak 
hívjuk. A megismert szabály akkor is érvényes, ha 
a pont a főtengelyen kivül fekszik. Az ilyen pontból 
a görbületi centrumon át húzott egyenest mellékten
gelynek hívjuk. Az ennek irányában beeső sugár ugyan- 
ottan tér vissza, tehát ennek átmetszése a párhuzamos 
s így a gyújtó ponton átmenő sugárral a pont 
képe. Ha nem csupán egy fénypontot, hanem valamely 
tárgy képét akarjuk nyerni, az utóbbi szabály szerint 
a képet a tárgy minden pontjának megfelelő képek 
csoportjából, tehát az egyenes vonalnál a két vég
pont képéből állítjuk elő. A tárgy és kép helyét 
homorú-tükröknél a levezetett egyenlet teljesen meg
határozza. Mikor a tárgy végtelen távolságban van, 
akkor képe a gyújtóponton megy át. Ha a tárgy 
közeledik, képe távozik a tükörtől. Ha a tárgy a gör
bületi középpontig közeledik, akkor : a =  r s így b
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is == r. Ha a tárgy még közelebb jut a tükörhöz, 
képe még jobban távozik attól, mikor a = ^ ,  vagyis
a tárgy a gyújtópontban van, akkor képe végtelen 
távolba kerül, a 
visszavert fény
sugarak párhuza
mosak a főten
gelyhez (világító- 
tükrök), végre, 
ha a tárgy a 
gyxíjtóponton be
lül fekszik, a kép- 
távolság negatív 
értéket vesz fel, 
az előbbiekhez 

hasonló reális 
kép nem mutatkozik többé, a kép a sugarak meg
hosszabbítása utján a tükör mögött jön létre, virtuális 
kép keletkezik. Az előbbi képek ernyőn előállithatók, 
a virtuális kép nem.

A kép nagysága és a tárgy nagysága közt a 
következő összefüggés áll fenn. A reális képek a 
tárgyhoz képest mindig megfordított helyzetűek és 
kisebbek a tárgynál, ha közelebb feküsznek a tükör
höz, mint a tárgy, nagyobbak a tárgynál, az ellen

kező esetben. A vir
tuális képek mindig 
nagyobbak a tárgy
nál. — A ; gyújtó
pont távolságát va

lamely tükörnél 
vagy úgy nyerhet
jük, hogy valamely 
tárgyra nézve kísér
letileg meghatároz
zuk a és b értékét 
s akkor /-et az 
egyenletből kiszá
mítjuk ; vagy pedig 
a görbületi centru

mot határozzuk mégoly módon, hogy felkeressük azt az 
állást, a hol a valódi kép összeesik, és egyenlő a tárgy-

Гgyal s akkor: f =  —. — A 21.ábra az JH tárgy valódi, 
a 22. ábra az A B  tárgy virtuális képét tünteti fel.

3*
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Domború gömb-tükröknél úgy r, mint /  negatív
értékű, az egyenlet tehát: —— ---- Ilyen
tükröknél ilyformán a gyújtópont virtuális. A kép 
domború tükörnél (23. ábra) kicsinyített, egyenes állású, 
virtuális kép.

A gömbtükröket felhasználják világítási czélokra: 
színházakban, világító-tornyokban, physikai- és sebé- 
szeti-apparatusoknál, távcsöveknél stb.

23. ábra.

Nagy nyílású tükröknél a fénypont képe gya
nánt nem pontot, hanem az ernyőn mutatkozó kis 
kört nyerünk. A tükrök ezen gömbi eltérésnek neve
zett hibája onnan ered, hogy a tükör szélére eső 
sugarak a tükör görbülete miatt közelebb egyesül
nek, mint a középsők.

16. §. A fény törése.
Átlátszó új közegbe ferdén belépő fény

sugár eltér eredeti irányától, megtörik (re
fractio). A törés oka a hullámelmélet szerint az, 
hogy az aether sűrűsége különböző közegekben kü
lönböző s így a fény más és más közegben külön
böző terjedési sebességgel bír, szilárd és folyékony 
testekben kisebbel, mint a levegőben. A megtört és 
beeső fénysugár ugyanazon síkban fekszik s a 
beesési szög sinusának a törési szög sinusához 
való aránya állandó szám s a törésmutatóval egyenlő;
S!D o =  Д- =  n. (Snellius 1620.) A törésmutató lesin ß c' 4 1 3
vegő és vízre — , levegő és üvegre —.o Z

Refractio.
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A Snellius-iéle törvényből a következő különös 
esetekre következtethetünk : 1) Ha a =  0, akkor ß 
is =  0 ; azaz a két közeget elválasztó határlapra 
merőlegesen beeső sugarak töretlenül haladnak be 
az új közegbe; 2) Ha c‘ < c, akkor sin ß < sin a, 
tehát: ß < a ; szóval az optikailag sűrűbb közegbe 
lépő fénysugár a beesési függélyes felé s a megfor
dított következtetés alapján, ha c' > c, akkor ß > a, 
az optikailag ritkább közegbe lépő fénysugár a be
esési függélyestől törik; 3) Minél ferdébben esnek a 
sugarak, annál nagyobb az eltérés; 4) Ha a fény
sugár átlátszó planparallel közegen hatol át, akkor 
kilépésénél megtartja eredeti irányát, csakis vala
mivel párhuzamosan eltolódva jelenik meg; a pár
huzamos eltolás annál nagyobb, minél nagyobb a 
beesés szöge.

A fénytörés az oka, hogy a víz feneke s az 
azon lévő tárgyak felemelkedve mutatkoznak; a 
vízbe mártott bot bent lévő vége felfelé megtörtnek 
látszik. A légköri sugártörés folytán a csillagok nem 
mutatkoznak a maguk helyén. E sugártörés a zenith- 
től, ahol 0, a horizont felé növekszik, ez az oka a 
nappalok meghosszabbodásának is, amennyiben reg
gel a napot már rövid idővel felkelte előtt, este még 
rövid ideig lenyugvása után is láthatjuk.

Az optikailag sűrűbb közegből ritkábba 
lépő fénysugarak a merőlegestől töretnek; 
ha ez a törés olyan nagymérvű, hogy a 
sugarak visszatérnek a régi közegbe, akkor azt mond
juk azokról, hogy teljesen visszaverődtek. A tünemény 
megfejtése a következő. Minthogy a ritkább közegbe 
lépésnél a törés szöge nagyobb, mint a beesés szöge, 
ez utóbbinak mindenesetre van olyan értéke is, mely 
mellett a törés szöge 90° és pedig, h a : sin a =  n; ha 
most a beesés szögét még növelnők sin ß > 1 lenne, 
ami lehetetlen, a sugarak tehát ekkor amint a kísérletek 
is bizonyítják, a régi közegbe térnek vissza. A be
esés szögének azt az értékét, mely mellett a törés 
szöge 90°, határszögnek nevezzük. Vízre nézve ez 48T)°. 
Ha tehát a beesés szöge nagyobb a határszögnél, 
akkor a sugarak teljes visszaverődést szenvednek, azaz 
teljes fényerővel térnek vissza a régi közegbe. A 
teljes visszaverődés következménye, hogy a ferdén 
vizbe-mártott kémcső felülről nézve higanyhoz ha
sonló fényt m utat; a háromoldalú üveghasáb erős 
fényé, (Wollaston camera lucidája), a gyémánt 
élénk' tüze szintén ennek eredménye, éppen úgy,

A

Teljes
visszavei ödés.
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Törés 
a hasábnál

mint a légtükrözés tüneményei, melyek „Fata Mor
gana“ és „délibáb“ név alatt ismeretesek. Ez utób
biak forró nyári napokon jönnek létre, mikor a ho
moksíkságokkal érintkező' légrétegek sokkal melegeb
bek és ritkábbak lesznek, mint a felsők. Ha maga
sabban fekvő tárgyakról jövő sugarak e légrétegeket 
a határszögnél nagyobb szög alatt érik, beáll a 
teljes visszaverődés s a teljesen visszavert sugarak 
irányában lent megfordítva s az ég tükröződése 
folytán mintegy vízben úszva látja a szemlélő a 
tárgyakat, melyekről a fénysugarak kiindultak. — 
Tengerek fölött néha éppen az ellenkező okból, azért 
keletkeznek légtükrözési tünemények, mert a hideg 
tengervízzel érintkező légrétegek sokkal sűrűbbek a 
felsőknél. Itt a tárgyak képei a magasba felemelve 
jelennek meg.

A háromoldalú üveghasábok oldallapjait 
törőlapoknak, az ezek által bezárt szöget törő
szögnek, a törőlapok metszésvonalát törő

élnek s az erre merőleges 
metszetet főmetszetnek hív
juk. Ha A B C  (24. ábra) 
a cp törőszöggel bíró hasáb 
főmetszete, melynél S í  su
gár rl szög alatt lép a ha
sábba s it szög alatt lép 
abból ki, akkor a prisma 
okozta eltérés (deviatio) 
£>=m+ n = (i- r )  + (i1- r I)= 
=  i — i± — (r —j— rt) s mint
hogy : r +  rt =  ®t =  c?, 

azért : D — i -f- it — cp. Ha a prismát a törőél körül 
forgatjuk észreveszszük, hogy az eltérítésnek válto
zatai vannak, tehát minimuma is van. Ez akkor áll 
be, mikor i  — iu vagyis a belépés és kilépés szöge 
egyenlő. A minimális eltérítés alapján a hasáb törés
mutatóját nyerhetjük, mert ha i  =  ily akkor r =  r1,

1tehát 2r =  <p, D =  2i — «, r =  cp: 2, i =  —  (D -j-
honnan : n =sin;-(D + ? )j Folyadékok törés-

sín r sm _ 
mutatóinak meghatározásánál a folyadékokat vékony 
üvegekből összeállított hasábokba, a gázokat két 
végükön ferdén csiszolt üvegcsövekbe zárják. A 
hasábokat, mint később látni fogjuk, a törésmutatók 
meghatározásán kívül még más tudományos czélokra 
is felhasználják.
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Lencse minden két gömbfelülettől határolt 
fénytörő közeg. Leginkább üvegből domború 
és homorú lencséket készítenek, az előbbiek 
a középen, utóbbiak a széleken vastagabbak.
Domború lencsék : a kettős domború (biconvex), sík-  
domború (planconvex) és homorú-domború (concavcon- 
vex) lencsék ; homorúak : a kettőshomorú (biconcav), 
síkhomorú (planconcav) és domború-homorú (convex- 
concav) lencsék. — A lencse-gömbök centrumait 
összekötő egyenes a lencse tengelye, mely körül a 
lencse symmetrikusan van elosztva, a lencse tengelyén 
átmenő metszetek a főmetszetek, a lencse nyílása ama 
szög, melyet a szélektől a görbületi centrumig húzott 
két egyenes bezár. Beesési merőlegesekül a határgör
bületek sugarai szolgálnak. A tengely irányában haladó

25 ábra.

fénysugár — a fősvgúr — töretlenül megy át a len
csén. Beszélünk még a lencse optikai centrumáról. Ez 
a lencsében lévő oly pont, a melyen áthaladó, egyszer 
már megtört sugarak a beesés irányával párhuzamo
san lépnek ki a lencséből. Nagy görbületi sugarak
kal biró lencséknél az optikai centrumokon átmenő 
fénysugarakat is töretlenül áthaladóknak, tehát Jő- 
sugaraknak tekinthetjük.

Hogy a kettős domború lencsénél valamely a 
tengelyen fekvő S  pont képét nyerhessük, legyen SM  
(25. ábra) egyike a lencsére eső sugaraknak és tár
gyaljuk mindenekelőtt azt a törést, melyet a sugár 
az egyik АО =  r sugarú görbe felület következtében 
szenved. SM O  Д -ben: S M  : SO =  sin ® : sin i; 
MDO Д -ben : DO : M D  =  sin г : sin w ; ezekből: 
S M . D O  : SO . M D  =  sin s : sin i =  1 : n. Tegyük fel, 
hogy nagy megközelítéssel a fénypont távolsága: 
&Л == S M  =  a, a kilépő sugár és fősugár metszetének, 
vagyis a pont képének távolsága : D M  =  A D  =  b ' ; 
akkor az első törés u tán:

a V — r 1 ,  1 , n n — 1.— = ----- honnan : ----- h -rr -----------a -f-r  b' n a ‘ b' r

A fény 
törése len
csékben.
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Hogy most a második i\ sugarú gömbfelületen szen
vedett törést nyerhessük, csak a következőket kell 
meggondolnunk : Minthogy a törcs optikailag sűrűbb
közegből a levegőbe történik, n helyett — írandó; a
második felület sugara negatív jellel veendő, mert 
ellenkező fekvésű; képtávolságúi nem b', hanem b 
tekintendő ; a második felületre a sugár D M  irány
ban esik, mintha Z)-ből jönne s így ellenkező irány
nyal bír, azért b helyett b‘ jön a képletbe. A 
második felületen a törést ily formán a következő
egyenlet fejezi k i: — — ^  A kettőt összéb b  r4
foglalva: у  +  у  =  (n — 1) ( y  +  y ^ . Ez a kép
let ama felvétel mellett érvényes, hogy <p igen 
kicsiny s mivel akkor a kép távolsága a beeső sugár 
és a tengelytől alkotott szögtől független, azt mond
hatjuk, hogy minden a tengelyben fekvő fénypont 
képe megint a tengelybe esik. Ezen általános esetből 
most a következő különös esetekre következtethetünk.

1. Kettős domború lencsénél, ha a tárgytávolság 
a =  00, akkor: у  =  (n — 1) ^ y — (- y ^  , más szó
val párhuzamos sugarak törés után egy pontban, a 
gyújtópontban (focus) jönnek össze s ha a gyújtó-
távolság f ,  akkor : у  =  (n — 1) y ^  , tehát
a gyújtótávolság csupán a törésmutatótól és görbü
leti sugaraktól függ s így ugyanazon lencsére nézve 
állandó. 2. Minél kisebb lesz a, annál nagyobb ér
tékre tesz szert b; ha a — 2f, akkor b =  2f, m ert: 
1 1 , 1 1 , 1 1  1 7 TT 
f — a +  b ~  2f +  b 5 2f “  b ; h -  Ha 

'tehát a fénypont a kétszeres gyújtó-távolságban van 
■a lencse előtt, akkor a sugarak törés után, a lencse 
mögött ugyanolyan távolságban egyesülnek. 3. Ha 
a = f ,  akkor b =  Oű ; ha a fénypont a gyújtópontban 
van, a sugarak törés után a lencse tengelyével pár
huzamos irányban hagyják el a lencsét. Amig a > f ,  
addig b positiv értékkel bír, azaz mindig van egy 
pont, melyben törés után a lencsét elhagyó sugarak 
a lencse tengelyét metszik. 4. Ha a < f, akkor b 
negatív értéket vesz fel. A kép ugyanazon oldalra 
esik, mint a világítópont, még pedig távolabb a len-
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esétől, mint emez. 5. A convergens sugarakat a ket
tős domború lencse még convengensebbekké teszi, 
onnan gyűjtőlencse a neve. Ha a lencse képletébe 
r t = joo helyettesittetik, akkor a planconvex lencsére

érvényes alakot nyerjük s azt találjuk, hogy mind
az, amit a gyűjtő lencsére nézve mondtunk erre nézve 
is érvényes, csakis a gyüjtőtávolság lesz más, m ert:
— =  (n — 1) —. Ha i\  negativ a concavconvex
f ' r 1 1

lencse képlete áll elő, feltéve, hogy mégis — > —.
b) A  kettős homorú lencsére nézve úgy r, mint rl 

negativ, tehát :

T+T— т Ч — ^«(V+i) *
1. Ha a =  

со, akkor h — 
f ,  a virtuális 
gyújtópont a 
lencse előtt 
úgy jön létre, 
hogy a meg
tört sugara
kat visszafelé 

meghossza- 
bitjuk. 2. A 
mig a positiv 
értékkel bir, 
addig b ne
gativ és kisebb értékű lesz, mint a; tehát a diver
gens sugarak törés után még divergensebbekké 
lesznek s azért az ilyen lencséket szóró lencsék
nek hívják. 3. Ha a negatív, azaz a beeső suga

ll 1 f — a . , .rak convergensek, akkor — =  , ami a es/egy-

27. ábra
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máshoz viszonyított nagysága szerint negativ, oo és 
positiv lehet s a szerint divergens, parallel vagy con
vergens megtört sugarakat jelent.

A 26. 27. és 28. ábra világitó tárgyaknak kettős 
domború, illetőleg homorú lencséknél nyert képeit 
tünteti fel. Az ilyen képeket úgy határozzuk meg, 
hogy előbb a gyújtó-pontot keressük fel s azután egy 
párhuzamos és egy fösugarqt vezetünk minden egyes 
végponttól s ezek segítségével a végpontok képeit 
nyerjük, melyek által már a tárgyak képei is meg 
vannak határozva. Az eljárás a rajzokon könnyen 
követhető. Domború lencséknél a reális képek mindig 
fordítottak s nagyobbak, vagy kisebbek a tárgynál,

a szerint amint 
a lencséhez távo
labb, vagy köze
lebb esnek, mint 
a tárgyak. A vir

tuális képek 
egyenes állásúak 
és nagyítottak. 
Homorú lencsék
nél virtuális, ki
sebbített képek 

jönnek létre.
Mint a gömbtükröknél, úgy a lencséknél is meg 

van a gömbi eltérés, azaz itt sem egyesíti a lencse a 
széleire eső sugarakat egy pontban, hanem az u. n. 
diacaustikus felületen. E bajt úgy hárítják el, hogy 
a nagyobb lencsék széleit átlátszatlan gyűrűvel, 
diaphragmával látják el. Elkerülik a gömbi eltérést 
lencse-combinatiókkal is (aplanatikus lencserendszer), 
melyek legalább is egy gyűjtő- és egy szóró lencséből 
állanak.

17. §. A színekről.
Ha a napsugarakat szűk nyíláson sötét 

szobába vezetjük, az átellenes ernyőn meg
világított fehér kört látunk. Ha a nyílással szemben, 
törő élével párhuzamosan prismát állítunk fel, akkor 
a prisma eltéríti a fénynyalábot s a nyílás képe 
gyanánt az ernyőn fényes szalag jelenik meg; mely 
a kevésbbé eltérített végétől kezdődőleg vörös, 
narancs, sárga, zöld, világos kék, sötét kék és ibolya 
színű részeket mutat. Ezt a kísérletet legelébb Newton 
(1666) végezte s szerinte : 1) a fehér napfény külön-

Dispersio.
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böző színű sugarakból összetett fény; 2) különböző 
színű sugarak különböző mértékben töretnek meg. 
Az összetett fény felbontását szinszóródásnak (dis
persio), a nyílás színes képét színképnek (spectrum) 
nevezzük. A nap színképe nem csupán a megismert 7, 
hanem egymásba folyó végtelen sok színből áll. Hogy 
az egyes színeket nem a prisma hozza létre, hanem 
azok valóban a napfényben vannak meg, kitűnik 
abból, hogy a legkülönbözőbb anyagból való prismák 
ugyananazon színeket adják és hogy a színek len
csével való egyesítése megint fehér fénypontra vezet.

. A színek subjectiV egyesítése a színpörgettyüvel tör
ténik. Papirkorong ez, mely a színkép 7 színének 
megfelelő 7 befestett körczihkre van osztva. Gyors 
forgatásnál a korongot — szürkés-fehérnek látjuk.

A dispersio megfejtése a hullám-elmélet alapján
C

a következő. Valamely közeg törés mutatója n = ~ ,
. . . .  -̂íahol Co a világtérben való terjedési sebességet jelenti;

ez független a színektől, amit eléggé igazol az álló
csillagok fehér színe, vagyis az, hogy az állócsilla
gokról a különböző színit sugarak egyszerre jutnak 
el hozzánk. Minthogy azonban az átlátszó testekben 
megtört sugarak színekre bomlanak és az egyes szí
nekre n különböző értékű, fel kell tennünk, hogy cv 
változó, hogy tehát a súlyos testek közeiben foglalt 
fény-aetherben a szín, vagyis a hullámhosszúság 
befolyást gyakorol a terjedési sebességre. Minthogy 
a vörös fény leggyengébben, az ibolya legerősebben 
van megtörve, következik, hogy szilárd és folyékony 
testekben az előbbi leggyorsabban, az utóbbi leg
lassabban terjed.

Az a körülmény, hogy némely anyag 
gyengén töri, erősen szétszórja, másik erő
sen töri, gyengén szórja szét a fényt, igen 
fontos a gyakorlati optika szempontjából, mert ha 
pl. erősen törő és gyengén szóró anyagból készült 
nagy törőszöggel bíró prisma mögé megfordított 
állásba gyengén törő, erősen szóró anyagból készített 
oly prismát helyezünk, melynek törőszögét úgy 
választjuk meg, hogy a két prisma színszórása egyenlő 
legyen, akkor a két ellenkező értelemben ható prisma 
megsemmisíti egymás hatását s a beeső fény elté
rítve, dé fehéren jelenik meg a prismákon való át
haladás u tán ; achromatikus prismát nyerünk. Mint
hogy a lencséket összetett prismákúl tekinthetjük,

Achromatis
mus.
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achromatikus gyűjtőlencséhez jutunk, ha a korona
üvegből készült gyűjtőlencsét flintüvegből készített, 
megfelelő görbületű szórólencsével egyesítjük. Meg
fordítva elérhetjük prisma-összetételek által azt is, 
hogy eltérítés nélküli színszóródást nyerjünk. Prisma 
a vision directe.

Ha a prisma által felbontott színeket 
gyűjtőlencsével egyesitjük, az egyesülési 
pontban felállított ernyőn megint fehér képet 
nyerünk. Ha a lencséből kilépő sugarak egy 

részét egyesülésük előtt törő élével lefelé fordított 
kis prismával felfogjuk, akkor az ernyőn két színes 
képet nyerünk, a melyek együtt — mint előbb 
láttuk — fehér színt adnak. Az olyan két színt, a 
melyek együtt fehér színt adnak kiegészítő (comple- 
maentaer) színeknek hívjuk. így pl. ha a kis pris
mával a vörös sugarakat választjuk el, a második 
kép zöld lesz. A kiegészítő színek a következő három 
csoportba oszthatók : vörös és zöld, narancs és kék, 
sárga és ibolya.

Newton elmélete alapján a testek természetes 
színét következőleg értjük meg. A testek, ha nem 
átlátszók, a reájuk eső összetett fény színei közül 
egyeseket elnyelnek (absorptio) azaz a fényt más erély 
fajtává, hővé alakítják át, másokat visszavernek. A  
test színét a visszavert éf esetleg áteresztett színek keve
réke adja. A fehér színű test minden színt visszaver, 
a fekete egyet sem ver vissza. A színtelen átlátszó 
test minden sugarat átereszt. A színes átlátszó test 
színét az áteresztett fény határozza meg. Az átlát
szatlan testeket csak akkor láthatjuk valódi színük
ben, ha a reájuk eső fény magában foglalja azt a 
színt, amit a test visszaverni képes. Napfényben az 
elektromos ívfény világánál a testet természetes szí
nében látjuk, homogén (sárga, vörös stb.) fénynél 
azonban már nem.

A spectrumot behatóbb viszgálat alá 
véve, a következőket észlelhetjük. Az egyes 
színek szélessége különböző, de különböző a 

fényerejük is. Legszélesebb az ibolya, legfényesebb 
a sárga szín. Herschel (1800) nyomán hőmérőt tartva 
a színkép egyes színeihez azt tapasztaljuk, hogy a 
hőmérő állása az ibolyától a vörös felé emelkedik. 
Legmagasabbra jut a vörös előtti sötét térben. E 
tünemény tanulmányozására a csekély érzékenységű 
hőmérő helyett Melloni (1834), majd Lamansky (1886 
hő-oszlopot) és Langley (1888 bolométert) igen érzé-

Kiegészitö 
színek. A 

testek színe.

Hö- és ehe- 
raiai színkép
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kény eszközöket használtak. E kísérleteknél a nagy 
hullámhosszúságú sugarakat át nem bocsájtó üveg 
helyett kősó- vagy folypát-prismákat alkalmaztak. 
A nagy hullámhosszúságú sugarakat, mint sugárzó 
hősugarakat veszszük észre. Langley még 0'028 mm. 
hosszú hullámokat is észlelt, holott a vörös fényé 
0000760 mm., az ibolyáé 0 000400 mm., a többi 
színek hullámhosszai pedig e két érték közé esnek. 
Hogy a vörös előtti (ultra-vörös) sötét sugarak azo
nosak a fénysugarakkal, eléggé bizonyítja az, hogy 
e sugarak mindama tüneményeket (terjedés, vissza
verődés, törés, interferentia, diffractio, polarisatio) 
ugyanazon törvények szerint hozzák létre, mint a 
fénysugarak.

Ha Sheele (1781) nyomán chlorezüstbe itatott 
papirt a színkép egyes színeihez tartunk, a vöröstől a 
zöldig nem veszünk elváltozást észre, már a kékben, 
majd még jobban az ibolyában s amint Wollaston 
megmutatta leginkább az ibolyán túli (ultraviola) rész
ben a papír chemiai változását, elfeketedését észlel
hetjük.

A teljes színkép tehát egy látható és két nem 
látható részből áll. A vörösnél kisebb törékenységül, 
a láthatónál mintegy négyszer hosszabb része a 
spectrumnak hő-, a láthatónál szintén jóval hosszabb, 
nagyobb törékenységéi sugarakból álló része pedig 
chemiai-hatásokat eredményez. Fényhatást csakis a 
400—800 billió rezgésből álló aetherrezgések hoznak 
létre.

A kénsavas chinin képes meghosszabbí
tani a viola és ultraviola sugarak hullám
hosszúságait, miáltal kisebb törékenységéi 
látható sugarak keletkeznek. A fény töré
kenységének ilyszerű megváltoztatását fluo- 
rescentiának s az anyagokat, melyek a magasabb 
törékem'ségű sugarakat alacsonyabb törékenységéi 
fokra leszállítani képesek, fluoreskáló testeknek nevez
zük.. Ilyenek a tisztított színtelen petroleum, mely 
megvilágított felületén kékes ibolyaszínéí, a sárga 
urán-üveg, melynek fluoreskáló fénye smaragdzöld, 
a színtelen kénsavas ehininoldaté kék, a chlorophill 
tinkturáé vörös, a zöld fluorpáté kék, a sárga barium- 
platin-cyanür írást kék megvilágításban zöldnek lát
juk, a curcumaoldaté világoskék, az aeskulinoldaté 
kék stb. Stokes szerint a fluorescentiát csakis rövi- 
debb hullámok hozzák létre, mint a milyenekkel a 
test színe bír, így hát pl. az urán-üvegnél vöröses

Fluor- 
escentia és- 
phosphor- 
estentia.
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sárga sugarak nem hozzák létre e tüneményt, hanem 
csakis a zöldtől az ultravioláig terjedők.

A fluorescentia addig tart, mig a hatásos fény 
megvilágítja a testeket. Vannak azonban testek, a 
melyek a megvilágítás után sötétben még hosszabb- 
rövidebb ideig világítnak. Ezek a phosphoreskáló 
testek. Ilyen a gyémánt, kénbárium, kénstrontium, 
kéncalcium. A phosphorescentiát rövid hullámok 
hozzák létre s amint Beequerel észlelte a hosszabb 
ultravörös sugarak azt megsemmisítik.

E tünemények valószínűleg chemiai hatásokon 
alapúinak ; a megvilágítás a molekulák elhelyezésében 

olyszeríí elváltozást hoz 
létre, melynek visszaha
tása, mint fénytünemény 
mutatkozik. A fluoreskáló 

lemezeket 
az ultra
viola szín
kép lát
hatóvá té

telére 
használ
ják fel. 
Beequertl 
a phos

phorescentiát az ultravörös színkép lát
hatóvá tételére alkalmazta. E czélból 
Balmain-festékkel bevont, a napfény

nek kitett s így sötétben világító lapra spectrumot 
vetített és azt tapasztalta, hogy ott, ahová az ultra
vörös sugarak esnek megszűnik a világítás; a spectrum 
negativ képe áll elő.

Fraunhofer (1817) a tiszta napszínkép
ben nagyszámú, a réssel párhuzamos, tehát 
a színképre merőlegesen álló sötét csíkot vett 

észre, ami azt bizonyítja hogy a napfényből az illető 
helyeknek megfelelő törékenységű sugarak hiány
zanak. Könnyebb eligazodás czéljából ő a 8 legfel
tűnőbbet A, B, C, D, E, F, G, H  betűkkel jelölte 
meg. E tüneményt később K irchhof behatóan tanul
mányozta s a Fraunhofer-Ше vonalak számát mintegy 
3000-re becsülte. Hogy a sötét vonalak keletkezését 
megérthessük a spectralanalysishez, vagyis azon tudo
mányhoz kell folyamodnunk, mely a különböző fény
források spectrumainak tanulmányozásával foglal
kozik.

Fraunhofer- 
féle vonalak.
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A  színképek tanulmányozása a spec- Spectroscop. 
troscoppal történik (29. ábra). Ennek közepén 
prisma van, mely felé a C collimator cső, S  skálacső 
és T  távcső van irányitva. A collimatorcsöven keskeny 
résen behatolnak a fénysugarak s achromatikus len
csén át a prismához jutnak. A collimatorból pár
huzamosan kilépő sugarakat a prisma szinekre bontja 
s a spectrum nagyított képét a távcsöven át szem
lélhetjük. A skálacső arra való, hogy a spectrum 
egyes helyeinek fekvését, segítségével meghatároz
hassuk. Ennek végét achromatikus lencse zárja, másik 
végén a lencse gyújtótávolságában átlátszó skála van.
A megvilágított skála fokait a spectrum más és más 
helyén látjuk.

A színképek tanulmányozásából az derült 
ki, hogy azoknak három különböző fajtája 
van. Az első a folytonos színkép. Ennél az 
egymás mellett lévő színeket sem világos, 
sem sötét vonalak nem különítik el. Ilyen 
színképeket az átlátszatlan testek fénye ad, tehát 
azok keletkezését a fényforrásúi használt szilárd és 
folyékony testek idézik elő. A színképek második 
fajtája a csíkos színkép; egyes, világos, színes csíkok
ból áll. Ilyennel az izzó gázok és gőzök bírnak. Min
den chemiailag egyszerű, vagy összetett légnemű 
testre nézve, mely felbomlás nélkül izzásba jöhet, 
jellemző a színképében egészen meghatározott helyen 
mutatkozó egy vagy több világos, színes vonal s 
éppen azért azok száma, színe és fekvése az illető 
gázok, nagy gőzök jelenlétére enged következtetni.
Ez az alapja a spectralanalysisnék, melyet Kirchhoff 
és Bimsen (I860) alapítottak meg s mely a legérzé
kenyebb módszer chemiai elemzések végzésére. A 
sárga csík a D  vonal helyén a Na jelenlétére vall, 
a thalliumgőz színképe egyetlen zöld esik, a kálium
gőzé egy vörös és egy violaszínű vonal, a hydro- 
géné а С, E  és G vonalaknak megfelelő vörös, kékes
zöld és kék csík. A spectralanalysis vezetett a cae
sium, rubidium, thallium, irridium, gallium stb. fel
fedezésére. A megvizsgálandó anyagot a speetroskop 
C csöve előtt feállított Bunsen-égőben, vagy nehe
zebben párologtatható testeknél az elektromos ív
fényben gőzölögtetik el. A harmadik fajta színkép 
akkor áll elő, ha valamely gyengébben világító lég
nemű test van az izzó test előtt; ilyenkor az izzó 
testből jövő sugarak átmennek a világító légnemű 
testen s az átmenő fény sajátszerű változásokat s%en-

Különböző
színképek.
Spectral-
analysis.
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ved. E változások Kirchhoff törvénye szerint men
nek végbe, melynek értelmében: alacsonyabb hő
foknál minden gáz és gőz olyan sugarakat nyel el, 
amilyeneket izzó állapotban maga is kibocsát. Ha a 
Drummond-fényt, mely magában folytonos színképet 
ad, oly borszeszlámpa lángján vezetjük át, melynek 
kanóczát konyhasóval megdörzsöltük, akkor azon 
a helyén a színképnek, ahol a borszeszláng világos 
sárga csíkot adna, sötét vonal jelenik meg. Ez a 
„nátriumvonal megfordítása“ néven ismert kísérlet iga
zolja, hogy a nátrium-gőz elnyeli a D  Fraunhofer- 
féle vonalnak megfelelő sugarakat. Amig tehát e gőz 
minden más sugárra nézve átlátszó, addig az olyan 
törékenységű sugarakra, melyeket maga is kibocsájt, 
átlátszatlan. Az ilyen színképeket elnyelési- vagy ab- 
sorptiós-színképeknek hívjuk. Minthogy a nap színképe 
maga is absorptiós színkép, abból következik, hogy 
a nap magja világító athmosphaerával körülvett izzó 
szilárd, vagy folyékony test; a különböző anyagok
ból álló burok elnyeli azokat a sugarakat, melyeket 
maga is kibocsájt s igy jönnek létre a Fraunhofer- 
féle vonalak. Ezen Kirchhoff-féle elmélet mellett 
bizonyít az is, hogy teljes napfogyatkozáskor eltűn
nek a spectrumban a Fraunhofer-féle vonalak és 
színesekké alakulnak át.

A most tárgyalt physikai ismeretek számos tu
dományos és gyakorlati hasznot nyújtanak és sok 
természeti jelenség megfejtését szolgáltatják. A spec- 
tralanalysist a chemiai elemzéseknél, a technikai 
chemiában és az astrophysikában; a Fraunhofer-Шв 
vonalakat a törésmutatók meghatározásánál használ
ják fel. A fény chemiai hatását Niepce és Daguerre 
(1837—1838) a photographiánál alkalmazták. A photo- 
graphálás leginkább a fémsók reductióján alapszik. 
E czélra az ezüst haloidvegyületeit használják fel. A 
tárgy képét a camera-obscurában jód- és bromezüstöt 
tartalmazó collodium vagy gelatin-réteggel bevont 
üveglapon felfogják (expositio) s a keletkezett, még 
láthatatlan képet előhívják, azaz a lapot gallussavval. 
vagy vasgáliczoldattal leöntik. A legvilágosabb he
lyeken a jódezüst teljesen, a sötétebb helyeken rész
ben megfeketedik, az egész sötét helyeken pedig vál
tozatlan marad. A kép fixirozása cyankalium-oldattal 
való lemosás útján történik, amennyiben ez, a fel 
nem bontott ezüstsót feloldja. A nyert negativ képből 
a positiv képet úgy állítják elő, hogy az üveglap alá 
chlórezüsttel bevont papirt tesznek s igy az egészet
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a nap hatásának teszik ki. A positiv képet a papír
nak kénessavas nátronnal való lemosása által fixiroz- 
zák. Az ezüstsók sárga és vörös fény iránt érzéket
lenek, azért a kép előhívása és állandósítása ilyen 
világításnál történik.

A légköri szinszóródáson alapszik a szivárvány 
(Descartes), a nap- és holdgyűrű, az est-hajnalpír a 
holdszivárvány.

18. §. A látás. Optikai műszerek.
A látás szerve a szem, melyben a tár- a szem. 

gyak reális képei oly módon keletkeznek, 
mint a camera obscnrában. A szem golyóalaku s a 
zsiradékkal bevont szemgödörben hat izom segítsé
gével minden irányban forgatható. Sérülések ellen a 
szemhéj és a szempillák védik. Külső boritékát a 
vastag tülökhártya, vagyis az átlátszatlan szemfehérje 
és az átlátszó szaruhártya alkotja. Belül a festő
anyaggal bevont edényhártya terül el. A szarúhártya 
mögött a fény mérséklésére szolgáló színes szivár
ványhártya lebeg, mely a közepén lévő pupillán bo
csátja be a fényt. A pupilla az embernél is eléggé, 
de némely állatnál (macska, bagoly) szerfölött össze
húzható és kitágítható. Az agyból kiinduló látóideg 
hátul jut be a szemgolyóba s az edényhártyán, mint 
szürke reczehártya terül szét. Erre esnek a szem
golyóba jutó és az abban foglalt három fénytörő 
anyagon átmenő fénysugarak. A kristálylencse a 
szivárványhártya mögött van s az előtte lévő tért 
a viznedv, a . mögötte lévőt az üvegnedv tölti be.
A lencse kis fordított képeket vet a tárgyakról a 
reczehártyára. Ezek photographiai képekül csak rövid 
tartammal bírnak, mert a reczehártyán lévő szem- 
biborra bomlasztólag hatnak s igy az említett festő
anyagot az életműködés újjal cseréli ki. A látóideg 
közli aztán az agygyal a nyert benyomásokat. Hogy 
a kép létrejöhessen a szemben, annak a reczehátyára 
kel! esnie; szükséges továbbá, hogy a reczehártya 
érzékeny legyen a fény iránt, ez leginkább a sárga 

folton , vagyis a reczehártyának a szemtengely irá
nyába (a pupillát a lencse optikai centrumával össze
kötő egyenesbe) eső részén tapasztalható. A recze
hártya azon része, a hol a látóideg belép a szem- 
golyóba, érzéketlen, ez a vak- vagy Mariotte-Ше folt.

Hogy a reczehártyára rajzolt fordított kép 
daczára a tárgyakat mégis egyenes állásban látjuk,

Jj é V а у E. : Optika. 4
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annak oka az, hogy mi nem a képet nézzük, hanem 
a nyert benyomás és a tapasztalás alapján a fősugarak 
irányában magát a tárgyat keressük s meg is talál
juk azt, mégpedig egyenes állásban, mert a kép alsó 
fősugara a tárgy felső részéhez vezet és viszont.

Két szemünk lévén, minden tárgyról két képet 
nyerünk. Amig azonban a két kép az ideghártya 
megfelelő pontjaira rajzolódik le, addig az azonos 
benyomás és a tapasztalás folytán is egyszeres képet 
látunk. Az egyik szemgolyó elforgatásával már kettős 
képeket nyerünk a tárgyakról. Hogy a tapasztalás
nak is van szerepe az egyszeres látásnál, azt a 
kancsal-szemüeknél észlelhetjük, kik egyszeresen lát
nak, bár a képek a két szemben nem a megfelelő 
pontokon jönnek létre.

A testekről az ideghártyán lapszerü képeket 
nyerünk. Hogy e képek nyomán mégis testeket látunk, 
annak a két szemmel való nézés az oka. A képek 
t. i., melyek a megfelelő pontokon lerajzolódnak nem 
azonosak, hanem a testet mintegy két oldalról tün
tetik fel s ez a tömörség felismerését nagy mértékben 
elősegíti. Ha a Brewster-féle stereoskopba valamely 
test pl. koezka oly két képét helyezzük el, melyek 
közül az egyik a koczkát úgy ábrázolja, amint azt 
a bal, a másik, amint a jobb szemünkkel látjuk: 
akkor a két kép egyszerre való nézésnél egyetlen 
tömör képpé olvad össze. A Stereoskop kis szekrény, 
melynek előfalába két hasáb (vagy nagyítandó raj
zoknál két lencse) úgy van beállítva, hogy törőéleik 
egymás felé fordítvák. A hátsó falára jönnek a 
hasábokkal szembe a stereoskópos képek, melyeket a 
hasábokon át mindkét szemünkkel egyszerre nézünk.

A tiszta látáshoz szükséges, hogy a 
reczehártyán éles képek jöjjenek létre. Mint
hogy a normális szem közel és messze fekvő 

tárgyakat egyaránt tisztán lát, abból az következik, 
hogy a szem alkalmazkodási képességgel (accomodatio) 
bír. Ez abban áll, hogy a szemlencse görbületét tet
szés szerint oly módon változtathatjuk, hogy a kép 
mindig a reczehártyára essék. Azt a távolságot, 
melyben a tárgyakat legélesebben látjuk a tiszta látás 
távolságának hívjuk. Ez normális szemre 24—25 cm. 
rövidlátó szemre kevesebb, messzelátóra több. Rövid
látó szemnél a reczehártya előtt, messzelátónál a 
mögött keletkezik a kép. Az előbbi bajon szóró, 
az utóbbin gyűjtőlencsékből álló szemüveggel se
gítünk.

A tiszta látás 
kellékei.
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A tiszta látás második kelléke az, hogy a kép 
elég világos legyen. Ezt a pupilla tágíthatósága moz
dítja elő. Az irradiatio abban áll, hogy sötét alapon 
a világos tárgy képe nagyobbnak látszik. Plateau 
szerint ennek az az oka, hogy a fényinger az ideg
hártyán túlterjed a fénybehatás helyén. A fényinger 
időtartamára is észleljük ezt, mert pl. a körül forga
tott parázst tüzes körvonalnak látjuk. Ezen alapszik 
a stroboskop. Ha a fényinger nem tart elég ideig, 
nem látjuk a tárgyat, pl. a kilőtt puskagolyót. Az 
utóképek (contrast-tünemények) a hosszú időn át 
erős fénybenyomásnak kitett s így eltompult szemben 
keletkeznek. A színérzet oka abban rejlik, hogy a 
szemben három fajta idegrost van, melyek mindenike 
különösen valamely meghatározott (vörös, zöld, ibolya) 
szín iránt érzékeny. Ezeket a különböző színek 
különböző mértékben izgatják s ebből erednek a 
különböző szinérzetek. E rostok valamely fajtájának 
hiánya okozza a színvakságot.

A tiszta látás kelléke még, hogy a reczehártyára 
rajzolt kép elég nagy legyen. A kép nagysága ama 
szög nagyságától függ, melyet a tárgy végpontjairól 
húzott egyenesek a szemben alkotnak. Ez a látás
szög. Ez gyengébben világított testeknél 1/í percz- 
nél nem lehet kisebb.

A látószög kicsinysége vagy a testek 
kicsinységének, vagy azok nagy távolságá
nak a következménye. Bizonyos optikai-mű
szerekkel elérhető, hogy a tárgyakat megfelelő látó
szög alatt a tiszta látás távolságában szemlélhetjük. 
Ilyen műszerek a nagyítók (mikroscopok) és a 
messzelátók, vagy távcsövek (telescopok).

A nagyító a közel fekvő, kis tárgyakat nagyobb 
látószög alatt, tehát megnagyítva mutatja. Van egy
szerű és összetett nagyító.

Az egyszerű nagyító, vagy lupa, (Jansen 
(1590) egyetlen gyűjtőlencséből áll. A gyújtó
p on ton  belül, de ahhoz igen közel elhelyezett A B  tárgy
nak (30 ábra), ab virtuális, nagyított, egyenesállású 
képe jön létre. A kép és a tárgy nagyságának aránya 
a vonalas, annak négyzete в. területi nagyítást adja. Ren
desen csakis a vonalos-nagyitást N  fejezzük ki s ez :

3,1) OcN — =  7=rpí, ahol Oc =  d a tiszta látás távol-AB u l  _
4*

Optikai 
műszerek.

A  lu p a .
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ságát jelenti. Ámde itt a tárgy és kép egy oldalon 
keletkezik s igy d negatív értékkel bír, tehát az

Q Q  —  =  Y  e?yenletbo1:

Ъ'

Összetett
nagyító.

Az összetett nagyító legegyszerűbb faj
tájához a két gyűjtőlencséből álló combinatio- 
vezet (31. ábra). Ä kis gyújtó távolságú tárgy-

ОС =  df és N -  d (d +  f) =  A  4 _ 1 
U°  d +  f Л df f +  L

A nagyítás tehát annál tetemesebb, minél kisebb 
f  gyújtótávolság, azaz minél erősebb a lencse gör
bülete. Ilyen lencsénél azonban nagyobb a gömbi- 

és szín-eltérés; a nagyítás fokozása 
tehát a képtisztaság rovására esik.
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lencse (objectiv) az A B  tárgy nagyított, reális képét 
adja. Az objectivnek a tárgyhoz való megfelelő köze
lítése által a kép a szemlencse (okulár) gyújtópontján 
belül kerül s azt a lupaként működő okulár ismé
telt nagyítás mellett a tiszta látás távolságába hozza. 
Az összetett nagyító nagyítása a tárgy- és szemlencse 
nagyításának szorzatával egyenlő. A lencséket alkal
mas módon rézcsőbe foglalják. Lényegesen javul a 
nagyító úgy a nagyítás, mint a látómező és egyéb 
hibamentesség tekintetében, ha úgy objectiv, mint 
okulár gyanánt több lencséből álló combinátiót hasz
nálnak. A Campani-téle okulár két planconvex, egy
mástól néhány centiméternyire álló lencséből áll,

32. ábra.

melyek közül az objectiv felé álló azzal együtt a 
reális képet adja, a szem felé álló pedig mint lupa 
működik.

A távcsövek a távolságuk miatt kis látó
szöggel biró tárgyak nagyítására szolgálnak. 
Megkülönböztetünk dioptrikus- és katoptrikus-teleskopo- 
Icat. Az előbbiek csak lencsékből, az utóbbiak lencsékből 
és tükrökből állanak. Az elsőket még refractoroknak, 
emezeket reflectoroknak is nevezzük. Dioptrikus táv
csövek a Kepler-féle vagy csillagászati-, a fö ld i- és 
a Galilei-féle, vagy hollandi-távcsövek.

A Kepler-ié\Q. vagy csillagászati-távcső 
(32. ábra) okulárja gyűjtőlencse ; az objectiv 
ab reális képét adja a távol fekvő tárgynak 
s ez az okulár gyújtótávolságában tényleg létrejön úgy, 
hogy az, mint lupa működik, miáltal a tárgy a‘ b‘ -vir
tuális, fordított képét nyerjük. A messzelátó hossza 
a gyújtótávolságok összegével egyenlő. „

Teleskopok.

Kepler táv
csöve.
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A fö ld i távcsőnél az okulár két gyűjtő- 
lencséből á ll; ezek közül az elsővel egyenes 
állásba fordítjuk az objectiv-adta képet s azt 

a másodikkal, mint lupával nézzük.
A Galilei- féle, vagy hollandi-távcső 

(33. ábra) okulárja az objectiv gyújtótávol
ságán belül van elhelyezve s így az objec- 

tiven átmenő sugarak nem hozhatják létre az ab 
reális képet, mert az okulár szétszórja azokat és 
ez i'iton az aibi virtuális kép keletkezik. A távcső 
hossza a gyújtó-távolságok különbségével egyenlő. 
Előnye e távcsőnek, hogy rövid. Hátránya, hogy 
nagyítása nem erős. Színházi távcsöveknél pl. 
2—4 szeres. n

A katroptikus távcsöveknél homorú tükör 
helyettesíti a tárgylencsét; a homorú tükör 
reális képét domború szemlencsén nézik. Ilyen 

messzelátokat Herschél, Gregori és Newton szerkesz
tettek. Minthogy a nagy tükrök készítése könnyebb, 
mint a nagy lencséké és mert a messzelátók nagyí
tása annál erősebb, minél több fényt vezet az objec
tiv a szemhez; azért a tükrös távcsövek nagyítása 
tetemesebb, mint a refractoroké. Herschel teleskóp- 
jának nagyítása 7000-szeres volt.

19. §. A fény interferentiája.
A most és a következő fejezetekben tárgyalandó 

optikai tünemények annak a bizonyítékai, hogy a 
fényt rezgő mozgások hozzák létre s mindjárt módot 
nyújtanak arra is, hogy a rezgési számokat, vagy 
hullám-hosszúságokat meghatározhassuk.

Ha a felette szűk nyíláson bebocsátott 
homogén fényt két, egymáshoz közel 180° 
alatt hajló tükörre bocsátjuk (34. ábra),

tm

A földi táv
cső.

Galilei táv
csöve.

Katoptrikus
távcsövek.

Fresnel 
tükör kísér 

lete.
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akkor a visszavert sugaraktól valamely ernyőre 
vetett kép nem, mint várnók, ott a legfényesebb, 
ahol a két tükörről jövő sugarak találkoznak, 
hanem éppen ott váltakozó sötét és világos vonalakat 
mutat. Ha az egyik tükröt elfödjük, nyomban eltűn
nek a sötét csíkok, ámde a fedő elvétele után ismét 
megjelennek. Ha a fény nem homogén, akkor a 
vonalak még külömböző szinüek is. Ezt a kísérletet 
Fresnel legelébb 1822-ben végezte. A mutatkozó tüne
ményt Newton elméletével nem tudjuk megmagyarázni, 
mert lehetetlen, hogy fény fényhez, tehát anyag 
anyaghoz járulva sötétséget, anyaghiányt hozzon 
létre. Ellenben a Huyghens- Young-Fresnel-(éle rezgési 
elmélet alapján a tüneményt mint interferentia-jelensé- 
get könnyen megmagyarázhatjuk. Az 
S  fénypontból kiinduló fénysugarak a

tükrökröl úgy veretnek vissza, mintha A  és В  pont
ból indultak .volna ki.

Ha A C =  B C  —  2 és CD J_  A B , akkor a PQ
ernyő’ D  pontjában találkozó sugarak egyenlő 
A D  =  BD  utakat írtak le s igy mint egyenlő rez
gési állapotban lévők, egymást erősítik. Az ernyő 
valamely más, pl. M  pontjában az interferentia ered
ményét a két su^ár útkülönbsége szabja meg. Ha 
CD =  e, D M  =  X es megközelítéssel A M  4- B M  — 2e, 

t r bxakkor a d  útkiilömbség =  —. Azokon a helyeken,
melyekre nézve d =  о, X, 2).---- ni, vagyis, melyekre
aj-nek a középső legfényesebb helytől mért nagysága:

e l , 2eX neX . . .  , „ fi. , ^o, -g-, - . . . .  - k"-- a két sugar erősíti egymást
s a világos helyek egymástól távolságban tűnnek
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fel. Azokon a helyeken pedig, melyekre nézve x értéke 
1 31 51

~2’ ~2’ ~2 "  "  a suSarak kioltják egymást, ott a
fényrés képe sötét lesz. E helyek egymástól mért 
távolsága:

Minthogy vörös fénynél e távolság nagyobb, mint 
ibolyánál, abból következik, hogy a vörös sugarak 
hullámhossza nagyobb, mint az ibolyáé. Tudva, hogy 
a fény terjedési sebessége c =  n .X a különböző szí
nekre egyenlő, hogy vörös fénynél X nagyobb, mint 
az ibolyánál; megérthetjük, hogy n, vagyis a vörös
fény rezgési száma kisebb mint az ibolyáé, mert csak 
úgy nyerhető mindkettőre egyenlő c érték.

Fresnel tükörkisérlete nyújtja az első 
módot a hullámhosszak és rezgési számok 
meghatározására. E czélból megmérjük két 
világos hely távolságát faj azon fényre nézve, 
melynek hullámhosszát keressük, továbbá 

megmérjük még b és e hosszát is. Akkor:
a — és X =  Ilymódon a vörös fény hullám
hosszát 0 00067 mm.-nek az ibolyáét 0.00041 mm.-nek 
találták. A rezgési szám : n =  vörös fényre 448,
ibolyára 732 billió.

20. §. A vékony lemezek színei.
Átlátszó testek vékony rétegei vissza

vert és áteső fényben egyaránt interferentia- 
tüneményeket mutatnak. Ha a párhuzamos 

lapokkal határolt lemezre homogén fénytől kiin
duló Sl (35. ábra) és S2 sugarak esnek, azok 
(Sr-nél megsemmisítik egymást, ha az útkülönbség, 
mely abc-nél áll elő és a c-nél történő visszaverődés 
okozta phásis-különbség egy félhullámhosszúság, vagy 
annak valamely páratlan számú többszöröse. Áteső 
fényben *8a-nál fényerősödés áll be, mert ott <S>-hez 
viszonyítva félhullámhossznyi különbség van, mivel 
a b és c-nél szenvedett visszaverődéseknél a ritkább 
közegbe való átmenet phásiskülömbség nélkül tör
ténik. Ha homogén helyett fehér fényt használunk, 
akkor a lemezek vékonysága és a beesési-szög nagy
sága szerint St és S2 mindig más és más színrészeket 
semmisítenek meg, miáltal színkeverékek jönnek létre.

A hullám
hosszúság és 
rezgési szám 

nyerése.

Newton
szingyürüi.
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Ez a tünemény mutatkozik a Newton-féle színes üveg
nél (36. ábra), ahol a két üveg közé zárt légréteg 
folytán sötét és világos, vagy össze- ^
tett fénynél színes, kifelé egymás- P <
hoz mindig közeledő gyűrűk kelet- f  
keznek. /

Feltűnő szépek a vékony lemezek színei 
a szappanbuborékoknál (Hooke), vizen úszó 
olajrétegeknél, vékonyra fújt üveggömböknél, 
az üveg és csillám hasadékaiba szorult 
légrétegeknél, vékony oxydrétegeknél 
(Nobili színgyűrűi) stb.

Lippmann az interferentia utján 
származó álló fényhullámokat photo- 
graphiai utón állandósította. (A nap- 
színkép photographiája.)^

A színgyűrűk a hullámhosszak meg
határozásának második módját szolgál
tatják.

21. §. A fény elhajlása.
A fény elhajlása (diffractio) abban áll, hogy 

a szűk nyíláson át, vagy átlátszatlan testek szé
le: mellett haladó fény, az egyenes vonalú terjedés 
ellenére, a testek árnyékába is behatol. E tüneményt 
legelőbb Grimaldi (1665) észlelte s már ő a hullám- 
elmélíettel iparkodott azt megfejteni. Egyszerű inter
ferentia tünemény ez, melynek magyarázata a követ
kező. Az ab szűk nyíláson (37. ábra) behatoló fény. 
H-nál a nyílás világos képét adja. Huyghens-eIve 
szerint az 'elemi hullámoknak megfelelő sugarak pl. 
I )  cs D'-né 1 találkozván, az első sötét csíkot hezzák

30. ábra.

Vékony le
mezek színei

Diffractio.



létre, feltéve hogy ID  — ciD útkülönbség a megfelelő 
fénysugárra nézve egy fél-hullámhosszusággal egyenlő 
Ha nem homogén, hanem összetett fény jut be a 
nyíláson, akkor a váltakozó sötét és világos vonalak 
helyett színes csíkok keletkeznek. Ha az összetett 
fény igen keskeny, párhuzamos, vagy egymást keresz
tező nyílásokon megy keresztül, akkor a pompás 
színekben tündöklő rácsszínkép jön létre. Szépen 
mutatkozik a fényelhajlás, ha a szempillán, vékony 
szöveten, porral fedett üveglapon, lombos fán át a 
napra, vagy valamely lángra nézünk. Fényelhajlási

tünemény a nap- és holdudvar, mely a fénysugarak
nak a köd-hólyagocskák szélein történő elhajlása 
révén áll elő. Clausius szerint az ég kékje a leve
gőben foglalt vízhólyagoeskák vékony falazatainak 
interferencz-színe.

A fény elhajlása szintén módot nyújt a külön
böző fénysugarak hullámhosszának meghatározására.

22. §. A fény sarkítása és kettős törése.
Fénytüneményeknél az aether trans

versal rezgését a polarisatio-jelenségek igazol
ják. Ha valamely fényforrástól kiinduló fény

sugár hátul befeketített tükörről, melylyel 55°-nyi 
beesési szöget alkot, veretik vissza (38. ábra), s ha 
a visszavert fénysugár útjába ugyanolyan második

A fény 
polarisatiójs
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üveglapot állitunk, végre ha ezt a tükröt oly módon 
körülforgatjuk, hogy a már egyszer visszavert fény
sugár a tükörrel mindig egyenlő szöget alkosson; 
akkor azt tapasztaljuk, hogy a fénysugár másodszor 
nem verődik egyenlő tökéletesen vissza a második 
tükör minden állásánál, hanem legjobban, ha a máso
dik tükör az elsővel párhuzamos, vagy a párhuzamos 
helyzetből 180°-nyi szög alatt elfordíttatik, legkevésbbé, 
ha az elforgatás szöge 90°, vagy 270°. A fénysugár 
tehát az első visszaverődés után változást szenvedett 
s ezt a változást nevezzük fénysarkítás vngy polarisatio 
néven. A megváltozott fényt polarisáltnak, az első 
tükröt polarisatornalc, a másodikat avalysatornak 
hívjuk. A fénysugár 
tökéletesen sarkított 
a tükrök keresztező 
állásánál, vagyis ak
kor, mikor egyálta
lán nem veretik visz- 
sza. Brewster (1815) 

kimutatta, hogy 
visszaverődés utján 
csakis akkor nye
rünk tökéletesen sar
kított fényt, ha az 

illető visszaverő 
anyagra nézve a be
esési szög tangense a törés mutatóval egyenlő.

Ha az aetherrészecskék a polarisált su
gárnál longitudinális-rezgéseket végeznének, 
akkor nem lenne ok arra, hogy a fénysugár 
a felső tükörről majd visszaverődjék, majd sem, mert 
a beesési szög azonos maradván, a visszaverődés fel
tételei minden állásnál egyenlők. Fel kell tehát 
Fresnel után tennünk, hogy természetes fénynél az 
aetherrészecskék a fénysugárra minden képzelhető 
irányban, merőlegesen rezegnek ; ellenben a polarisált 
fénynél az aether-részecskék rezgései merőlegesek 
ugyan a fénysugárra, de csakis egy síkban, a rezgési 
síkban mennek végbe. A rezgési síkra merőleges 
síkot a sarküás síkjának mondjuk s ez a polarisator 
visszaverődési-síkjával egybeesik. A természetes fény 
transversal rezgéseit helyettesíthetjük egymásra 
merőleges két síkban terjedő hullám által s akkor 
kitűnik, hogy a tükör csak a beesés síkjára merő
le g e s  sugarakat veri vissza, a beesés síkjában fekvőket 
elnyeli, vagy ha átlátszó, atbocsatja.

A polarisatio 
magyarázata
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Kettős törésnek azt a tüneményt nevezzük, 
hogy az átlátszó testek némelyike a belépő' 

fénysugarat két részre bontja, melyek mindenike 
eltér az eredeti iránytól. Ilyen tulajdonsággal bírnak 
a kristályok, a szabályos rendszerbe tartozók kivé
telével, továbbá a sajtolt, egyenlőtlenül melegített 
és hűtött üvegek. A kettős törés után kilépő két 
fénysugár polárisait; rezgési (sarkítási) síkjaik egy
másra merőlegesek. A kettős törést legelébb 
Erasmus Bartholinus (1669) tanulmányozta a szép 
islandi páton. Itt az egyik kilépő sugár; követi 
Snellius törési törvényét, ez a rendes sugár a másik 
nem mindig követi azt, ez a rendkívüli sugár. Minden 
kettősen törő kristályban találunk egy, vagy két 
irányt, melyben a fénysugár csupán egyszerű törést 
szenved, tehát egy- és Jcét optikai tengelyű kristályokat 
különböztetünk meg, az utóbbiaknál kettős törésnél 
egyik sugár sem követi a törési törvényt. A kettős 
törés okát a kristályok molekuláris szerkezetében 
keressük (Fresnel) s felteszszük, hogy a benfoglalt 
aether sűrűsége a kristály-molekulák elrendezésének 
megfelelően változik s ennek folytán a kristályokban 
különböző irányok szerint más és más a fény terjedési 
sebessége is. A szabályos rendszer kristályaiban a 
három egymásra merőleges tengely irányában teljesen 
homogén a tömegelosztás. Az ilyen kristályok csak 
egyszerű törést mutatnak. A négy szöges és hatszöges 
rendszer kristályai egy fő- és 2, illetőleg 3 mellék- 
tengelylyel bírnak. A fő-tengely irányában homogen 
a tömegelosztás, tehát abban a fénysugár nem 
szenved sem kettős törést, sem sarkítást. Minden 
más irányban belépő sugárnál kettős törés mutat
kozik, mégpedig egy rendes és egy rendkívüli sugár 
alakjában. A rhombikus, egy és háromhajlásu rendszer 
kristályainál három irányban egyenlőtlen a tömeg
elosztás, hogy mégis csak kettős és nem hármas 
törés mutatkozik, annak az az oka, hogy valamely 
beeső sarkítatlan fénysugár csakis két irányban 
találhat egyenlőtlen tömegelosztást. Az idetartozó 
kristályok két optikai tengelyűek s ezeknél a kettős 
törés után kilépő mindkét sugár rendkívüli.

Polarisált fényt ad a fémek kivételével 
minden visszaverő tűkör-felület. Brewster 
szerint a polarisatio-szög minden testre néz

ve ama szög, melynél a visszavert sugár a megtörtre 
merőleges. Visszaverődés útján legczélszerűbben a 
Nörrenberg-féle készülékkel nyerünk sarkított fényt.

Kettős törés

Polarizáló
készülékek,
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Ennél polarisátor gyanánt átlátszó tükörlap szolgál, 
mely vízszintes tengely körül forgatható, az erről 
visszavert sugár a készülék alján elhelyezett vízszintes 
tükörre jut s onnan merőlegesen felfelé visszaveretik 
s a készülék felső részén elhelyezett fekete tükörhöz 
az analysátorhoz jut.

Törés utján úgy nyerünk sarkított fényt, hogy 
8—10 egymásfölé helyezett üveglapon vezetjük át a 
fénynyalábot. A törés által nyert sarkított fény 
polarisatiosíkja merőleges a visszaverődés útján sar
kított fény polarisatio síkjára.

Kettős törés utján két ellentétesen sarkított 
fénysugarat nyerünk. Az egyik sugár eltávolítása 
Nicol (1841) hasábjánál (39. ábra) teljes visszaverődés, 
a túr malin-fogónál (40. ábra) absorptio utján történik. 
Nicol-hasábjánál kettőző mészpátból két hasábot 
kanada-balzsammal ragasztanak össze. A rendkívüli 
sugár eredeti irányához párhuzamosan kilép, a rendes 
sugarat a kanada-balzsam oldalt teljesen visszaveri 
s az a prisma keretében eltűnik. Ha a hatszöges 
rendszerben kristályosodó turmaliríból, tengelyével 
párhuzamos irányban, lemezt hasítunk s azon közön
séges fényt vezetünk át, az két ellentétesen sarkított 
sugárra bomlik; a rendesen tört sugár rezgési síkja 
párhuzamos a turmalin tengelyéhez. Minthogy a 
turmalin csakis olyan aether-rezgéseket bocsát át, 
melyek a főtengely irányában mennek végbe, azért 
az abból kilépő sarkított sugár csakis a rendkívüli

/

39. ábra. 40. ábra.
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lehet. Ha most ezen lap mögé egy második turmalin 
lemezt állítunk, egyszerű polarisáló készüléket nye
rünk 5 ha a két lemez tengelye párhuzamos, akkor a 
közbeeső látási-mező világos, ha a két tengely merő
legesen áll egymásra, akkor a látási-mező sötét.

A sarkító készülékeket felhasználják átlátszó 
testeknek a polarisált fényben való tanulmányozására.

Ha valamely egytengelyű kettősen törő 
kristályból optikai tengelyével párhuzamosan 
metszett lemezt a párhuzamos (egymásra 
merőleges) tengelyű turmalin-lemezek közé 

állítunk, színes gyűrűket nyerünk, melyeket fehér 
(fekete) kereszt metsz át. A kétféle gyűrű színei egy
mást kiegészítő-színek. E tüneményt a kristálylemezen 
átmenő rendesés rendkívüli sugarakinterferentiájából 
magyarázhatjuk meg. Egymásra merőlegesen sarkí
tott két sugár az interferentia tüneményét nem hoz
hatja létre. Fresnel és Arago szerint párhuzamosan 
sarkított fénysugarak oly interferentia tüneményeket 
adhatnak, mint a közönséges fény, egymásra merő
legesen sarkított sugarak ellenben interferentia- 
tüneményeket nem hozhatnak létre.

Hőtan.
23. §. A thermométer.

A testeket megtapintásuk után melegek
nek vagy hidegeknek mondjuk. E kettő között 

azonban még számos fokozata van a testek hőállapo
tának. A fokokban kifejezett hőállapotot hőmérsék
letnek vagy temperaturának nevezzük. A temperatura 
emelkedésével a testek általában kitágulnak. Ezt 
látjuk a vasgolyónál, mely alacsonyabb mérsékleté
nél még átesik a rézgyűrűn, holott megmelegítve 
már fenakad azon (S ’Gravesand kísérlete); vagy a 
forró vízbe helyezett üvegcsőnél, melyben a festett 
víz emelkedése a hőokozta kitágulás következménye ; 
vagy végre a gömbben végződő üvegcsőbe zárt 
levegőnél, mely kiterjed és buborékokban száll el, 
ha az üvegcsövet nyílásával vízzel telt edénybe márt
juk s gömbjét kézzel, vagy borszeszlámpa lángjával 
melegítjük. Minthogy tapintó érzékünk nem nyújt 
biztos ismeretet a testek hőállapotáröl, azért a hő-

A sarkított 
fény inter- 
ferentiája.

Hőmérséklet.
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okozta térfogat-változást használják fel e czélt szol
gáló készülékek — thermométerek — előállítására.

Két test A és В  egyenlő hőállapotban 
van, vagyis azonos temperaturával bir, ha 
érintkezésüknél egyik sem mutat térfogat-változást; 
ha azonban az egyiknél, pl. A-nál a térfogat növe
kedését észleljük az érintkezés alatt, akkor azt mond
juk, hogy В  test melegebb, mint A  és pedig annál 
inkább, minél nagyobb A  térfogat-növekedése. Az 
érintkezésbe hozott testek egyike a felhozott példá
ban A  az, melyet a különböző testek hőállapotának 
megítélésére hőmérő-készülék, vagyis thermométer 
gyanánt felhasználhatunk. Czélszerű thermométer- 
anyag az üvegbe zárt higany, mégpedig az üveg 
csekély s a higany tetemes és egyenletes kitágulása 
miatt. A higany hőmérő vastagfalú, szűk gömbben 
végződő üvegcső, melyet higanynyal töltenek meg 
olymódon, hogy felül tölcsért forrasztanak a esőre s 
abba higanyt öntenek. A higany onnan csak akkor 
folyik be a szűk csőbe, ha ennek gömbjéből mele
gítés útján kihajtják a levegőt s azután az egészet 
hűlni hagyják; akkor a légnyomás a higany egy 
részét az alsó gömbbe szorítja. Ezen eljárás ismét
lésével tölthető meg az egész hőmérő; ezután a 
higanyt felforrásáig melegítik, majd a hőmérőt a mé
rendő legmagasabb hőmérsékletnek teszik ki, mire 
felső végét beforrasztják. Most a higany állandó pontjait 
határozzák meg. Ilyenek a tiszta víz fagyásának, 
vagy ami ugyanaz, a jég olvadásának és a 760 mm. 
nyomásnál forró víz gőzének hőmérsékletei. Előbbi 
a fagyás-., utóbbi a forrcis-pontja. A hőmérőt olva- 
dozó jégbe, majd forró víz gőzébe állítják s meg
jelölik azt a két pontot, melyeknél a higanyszál 
megállapodik. A fagyás- és forráspont közötti távol
ságot alaptávolságnak nevezzük. Fahrenheit (1724) 
hőmérőjénél ez 180 egyenlő részre van osztva, de 
mert ott a fagyáspontot 32 jelöli, azért a forráspont 
2Í2'J. fFahrenheitnél az volt a felosztás alapja, hogy 
ő az 1700 ban észlelt legnagyobb hideget absolut 
nulla-pontnak tekintette, s az ezen pont és az emberi 
test temperaturájának megfelelő pont közti távol
ságot 100 egyenlő fokra osztotta.) Reaumur (1730) és 
Celsius (1750) hőmérőinél a fagyáspontot nullával, a 
forráspontot a R.-féléknél 80-nal, a С.-féléknél 100-zal 
jelölik. A fagyáspont alatt fekvő hőmérsékletet ezen 
thermométereknél negativ jelű fokokkal tüntetik fel. 
(Reaumur azért osztotta skáláját 80 egyenlő részre,

Hőmérők.
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mert azt tapasztalta, hogy a víznek a fagyásponttól 
a forráspontig való meginelegítésénél az 1000 rész 
térfogatú borszesz, melylyel ő hőmérőjét megtöltötte 
80 részszel terjedt ki.)

Fahrenheit hőmérőjét Angliában és az amerikai 
Egyesült államokban, Reaumurét köznapi használat
ban, Celsiusét pedig tudományos vizsgálódásoknál 
alkalmazzák. A külömböző hőmérő-fokok átszámítása 
a következő egyenletek alapján végezhető:

t° К =  ~  t° C =  t° +  32° F ;4 4 '
t° C =  4  t° R =  t° +  32° F :5 5

t<> F =  i .  (t — 32)o E =  A  (t _  32)o c.

Kitűnő thermométer anyag a levegő is, azonban 
légthermométereket csakis tudományos vizsgálatoknál 
alkalmaznak, mert a levegő térfogata függ a nyomás
tól is s így a hőmérsékletnek a levegő térfogatából 
való meghatározása már elméleti készültséget fel
tételez.

Minthogy a higany — 39° C-nál megfagy, 
-j- 360° C-nál pedig gőzzé válik, azért a higany
hőmérők csak e határok közt használhatók. Ala
csonyabb temperaturák mérésére a bor szesz-hőmérők 
szolgálnak, mert a borszesz még a legnagyobb mester
ségesen előállított — 208° C-nyi hidegnél sem fagy 
meg; -j- 350° C-nál magasabb temperaturákat fém- 
thermométerekkel mérnek, noha legűj abb időkben olyan 
higany-thermométereket is készítenek, melyeknél a 
capillárcső a higany fölött nem légüres, hanem nitro
génnel telt, itt a gáznyomás folytán 550°-ra emelkedik 
a higany forráspontja.

Rutherford (1794) maximum-minimum 
thermométere a valamely helyen, bizonyos 
időben mutatkozó legalacsonyabb és leg
magasabb temperaturát jelzi. Vízszintes, de 

gömbjeikkel ellenkező oldalon fekvő higany- és bor- 
szesz-hőmérőből áll. A higany előtt a csőben kis 
vaspálcza van, melyet a kitáguló higany előretol, 
de visszahúzódásánál a csekély tapadás miatt ott is 
hagy; a vaspálcza tehát a legmagasabb hőmérsék
letet tünteti fel. A borszesz az előtte lévő festett 
üvegpálczát összehúzódásnál magával rántja, kiterje
désnél ott hagyja. Ez tehát a legalsó temper aturát 
fogja megmutatni.

Maximum
minimum
hőmérő.
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24. §. A hő okozta térfogat-változásról.
A testekkel közölt meleg háromféle változást 

idéz elő azok állapotában. És pedig: 1) emeli a tes
tek hőmérsékletét; 2) növeli azok térfogatát; 3) meg
változtatja halmazállapotukat. Mindeme hatásoknál 
azonban a testek tömege változatlan marad.

Minthogy az isotrop szilárd test térfogata 
a temperaturával minden irányban egyenlően 
változik, azért a térfogat-változást már a 
test egyetlen méretének, pl. hosszúságának 
változásából megállapíthatjuk. A térfogat-változás 
nagyságát a térfogati kitágulás coefficiensével fejezzük 
ki s ez a térfogat-egység növekedését jelenti a 
temperatura 1° C emelkedésénél. Szilárd testeknél 
még a vonalos és területi kitágulási coefficiensről is 
beszélünk. Az előbbi a hosszúság-, az utóbbi a terület- 
egység kitágulását mutatja 1° C temperatura-emel- 
kedés mellett. Ha a a vonalos kitágulás coefficiense, l0 
a pálcza hossza 0°-nál, akkor meghosszabbodása <°-nál 
l0at és hossza t°-nál: l — l0 (1 at). Isotrop szilárd 
testben a szélesség és magasság irányában ugyanígy 
történik a kitágulás, miért is a test térfogata t°-nál: 
» =  V0 ( l  +  at)*. Minthogy a általában igen kis valódi 
tört, azért annak magasabb hatványai az első hatvány
hoz képest elhanyagolható csekély értékek, úgy hogy : 
V — v0 (1 -j- 3at). Laplace és Lavoisier (1780) szerint 
a kitágulás ugyanazon pálczánál a fagyás- és forrás
pont között arányos a temperatura emelkedésével; 
ugyanolyan anyagú és különböző hosszúságú pálczák 
temperaturájának egyenlő emelkedésénél a meg
hosszabbodások a pálczák hosszával arányosak; külön
böző anyagú pálczák meghosszabbodásai függnek a 
temperatura változásától, a hosszúságtól és anyagi 
minőségtől. Dulong és Petit kimutatták, hogy a szilárd 
testek a forrásponton túl már nem terjednek ki arányo
san a temperatura emelkedésével, hanem a kitágulás 
coefficiense nagyobb, mint alacsonyabb temperaturánál. 
A zilárd testek kitágulási coefficiensének meghatáro
zására azokat pálcza-alakban folyadékfürdőben egyen
letesen í°-ról T°-ra melegítik. Az A  pálczavég (41. 
ábra) szilárdan meg van erősítve, В  pedig mDn 
szögémelővel érintkezik, ez utóbbi Dn mutatóval 
van ellátva, mely által a kiterjedés (L — l) pontosan 
meghatározható s abból a kiterjedés coefficiense:
a =  -Íé h J., A kristályok, a szabályos rendszerhez

L é у a y  E. : Hőtan. 5



tartozók kivételével, különböző irányban, különböző 
módon terjednek ki. Némely szilárd test összehúzódik 
a melegítésnél, így a kancsuk, bőr, gyapjú stb. a meg
változott rugalmassági viszonyok, az agyag és fa a 
benfoglalt víz elillanása miatt.

A folyadékoknál csakis térfogati kiterje
désről beszélhetünk. Ezek térfogati-kitágulás- 
coefficiensei nagyobbak, mint a szilárd 

testekéi s nem csupán anyagi minőségük szerint 
változók, hanem ugyanazon folyadéknál a fagyás- és 
forráspontja között is szabálytalanok. Legegyenlete
sebben a 0 00018 kitágulási coefficienssel bíró higany 
terjed ki. Minthogy a folyadékokat edényben tartjuk, 
azért azoknál a megfigyelhető látszólagos kitágulást 
meg kell különböztetni a valóságostól, a 
mely akkor mutatkoznék, ha az edény tér- Ад 
fogata melegítés közben nem növekednék. \ \

A kitágulás coefficiensét dilato-méterrel — fokokra 
beosztott, gömbben végződő üvegcsővel — határoz
hatjuk meg. Ezt 0°-nál bizonyos magasságig meg
töltjük az illető folyadékkal, azután olajfürdőben 
t°-ra melegítjük s megfigyeljük azon и-fokot, amed
dig a folyadék melegítés közben emelkedik. Ez adja 
a látszólagos kitágulást. Ha most ismerjük a dilato- 
méterben lévő folyadék térfogatát 0°-nál, továbbá is
merjük a térfogatskála egy-egy fokának térfogatát 
és az edény kitágulási coefficiensét, ezekből kiszámít
hatjuk a folyadék valóságos kitágulását is.

A Dulong-Petit-féle módszer, melvlyel a higany 
kitágulását mérték, függetlan az edény kitágulásától. 
Ok két közlekedő csőbe (42. ábra) higanyt öntöttek 
s az egyik ágat (olvadozó jég közt) 0°-on, a másikat 
(olajfürdőben) t°-on tartották. A két ágban lévő 
higany-oszlop magasság-különbségét kathetométerrel 
pontosan leolvasták s így kiszámították a higany tér-

fogati kitágulási coefficiensét (x — ------- -----J.

Folyadékok
kitágulása.
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Különösen feltűnő a folyadékok szabály
talan kitágulása a víznél. A  víz-dilatométer- 
rel végzett kísérletekből kiderült, hogy a 
víz -f- 4° C-nál a legsűrűbb, térfogata tehát akkor a 
legkisebb ; -(- 4° C-on túl akár hűtjük, akár mele
gítjük a vizet, az mindig kitágul s különösen erősen 
tágul ki megfagyása közben. Innen van, hogy a 
jég álló vizeknél lassan felülről lefelé képződik.

A hő hatását a gázokra két módon vizs
gálhatjuk és pedig: melegíthetjük a gázt 
állandó nyomás mellett, akkor az kiterjed 
s térfogat-egységének 1° C-ra vonatkoztatott kiterje
dését Jcitágidási coefficiensnek hívjuk; vagy melegít
hetjük a gázokat állandó térfogat mellett, akkor nő

42. ábra.

a gázok feszitő ereje s az 1° C-ra vonatkozó relativ 
nyomás-növekedést feszültségi coefficiensnek hívjuk. 
Nem ritkán mindkettőt kitágulási coefficiensnek 
mondják, mégpedig az elsőt állandó nyomás, a máso
dikat állandó térfogat mellettinek. A kettő tulajdon- 
kép azonos, mert hiszen a Boyle-Mariotte-féle tör
vény szerint a nyomás és térfogat fordított arányban 
állanak egymással. Gay-Lussac kísérletei szerint a 
gázok kitágulása arányos a temperatura emelkedé
sével s minden gázra nézve azonos. Ha v0 a gáz 
térfogata 0°C-nál és vt t°C-nál, akkor : vt =  v0( l - f  at), 
ahol a a kitágulási coefficiens s annak értéke minden
gázra nézve : a =  =  0 003665. Gay-Lussac eme

к 5*

A viz 
kitágulása.

A gázok 
kitágulása.
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első törvényét mások is iparkodtak kísérletileg igazolni, 
ám Regnav.lt, Magnus és Jolly úgy találták, hogy az 
nem teljes szigorúsággal érvényes, hanem: ugyan
azon gáznál különböző a kitágulási és feszültségi 
coefficiens nagysága, különböző gázoknál pedig nem 
teljesen azonos azok értéke s nem is állandó, hanem 
függ a gázok sűrűségétől. Gay-Lussac második tör
vénye szerint: pt =  p0 (1 -f- at), ahol p 0 a gáz feszítő
ereje 0° C-nál, p t ugyanaz 1° C-nál. Minthogy a Boyle- 
Mariotte-fé\e törvény szerint ptvt =  pv, azért, ha ezt 
az egyenletet t fokra vonatkoztatjuk s felteszszük, 
hogy Pi a normális 760 mm.-nyi légköri nyomással 
egyenlő s azt _p0-val jelöljük, akkor a két egyenlet 
egyesítése révén : vtp t =  v0p 0 ( í- \-  at). Ez Gay-Lussac- 
Mariotte egyesített törvénye. A gáztömeg állapotát 
a nyomás, térfogat és temperatura teljesen meghatá
rozzák. E három mennyiség összefüggését a most 
megismert állapot-egyenlet fejezi ki. Ez a törvény 
sem érvényes teljes szigorúsággal, mert hiszen az 
egyenletek, melyekből azt lefejtettük, csak bizonyos 
megszorítással igazak. A Gay-Lussac-Marioite-féle- 
törvényt követő gázt ideálisgáznák hívjuk s azt leg
inkább a hydrogén közelíti meg. Ha az állapot-egyen
letbe a számértékét helyettesítjük, lesz:

vtPt =  yoPo С1 +  2^3 0  =  \ í  (273 +

Ha ebbe a =  R  ugyanazon gáztömegre állandó
értéket és 273 -j- t — T  helyettesítést írjuk, ahol T  
CeZsí'ws-fokokban kifejezett hőmérsékletet jelent, olyan 
hőmérőre vonatkoztatva, melynek О-pontja 273°-kal 
lejebb fekszik, mint a jég olvadáspontja, akkor: 
vtpt — R T. A ^hőmérsékletet absolut temperaturának, 
annak nulla-pontját (—273° C) absolut nullapontnak 
hívjuk. A physikai értelme ennek — feltéve, hogy 
Gay-Lussac törvénye mindig érvényes maradna — 
annyi, hogy —273° C-nál a gázok térfogata zérussal 
egyenlő. Ez azonban csakis elméleti jelentőséggel bír, 
mert a gázok törvényei a szélső határokra nézve 
már nem érvényesek.

A testek hő-okozta térfogatváltozását 
tekintetbe veszik pontos hosszméréseknél; 
épületek, hidak építésénél és vasúti sínek 
lerakásánál; a kerekek abroncsolásánál; a 
chronométereknél és ingaóráknál. A pontos-

Gyakorlati 
alkalmazása 
a testek hö- 
okozta tér
fogatválto
zásának.



Időmérésre szolgáló inga-órákat pótlóingákkal látják 
e l ; ezek különböző fémrudakból oly módon van
nak összeállítva, hogy az egyik meghosszabbodása 
a másikét kiegyenlítse. Graham (1721) e czélra a 
higanypótlóist alkalmazta. A különböző fémekből össze
forrasztott szalagokat fémthermométerek készítésére is 
alkalmazzák, (Breguet 1817). A t° C-nál leolvasott bt 
barométer állást meteorológiai észleléseknél 0° C-ra 
redukálják, hogy ezáltal a melegnek a higanyosz
lopra gyakorolt hatását eliminálják. A redukálás a 
folyadékokra érvényes kiterjedési képlet alapján tör- 

bt
ténik és : ó0 =  ^—i— r> ahol a =  0 00018. A szilárd 1 -j- at
testek és folyadékok szabálytalan kiterjedése folytán 
thermométer, anyagúi legajánlatosabb a levegő, mely 
150 szer erősebben terjed ki, mint az üvegedény s 
így ez utóbbi kitágulása a levegőéhez képest elhanya
golható. A higany csak 7-szerte erősebben terjed ki, 
mint az üveg. Ezért tudományos vizsgálódásoknál 
Jolly légthermométere használatos. Láttuk, hogy igen 
magas hőmérsékletek mérésére a fémthermométerek 
— pyrométerek — szolgálnak; ilyenfajta a kevéssé 
megbízható Wedgwood-Ше agyag-pyrométer is. A 
légthermomé terek ezen czélokra is mintegy 1500° C-ig 
a legmegbízhatóbbak.
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25. §. A hőmennyiség mérése.
На 1 kg. 7° C hőmérsékletű vizet 1 kg.

100° C hőmérsékletű higanynyal összeke
verünk, a keverék temperaturáját 10° C-nak 
találjuk. A higany 90° C-nyi temparatura csökkenése 
árán tehát a víz temparaturája 3° C-kal emelkedett. 
Világos bizonyítéka ez annak, hogy különböző testek 
ugyanazon temperaturára emeléséhez különböző meleg
mennyiség kívántatik. A különböző testek tehát 
különböző höfogható s ággal, höcapacitással birnak. Azt 
a melegmennyiséget, mely 1 g. vizet 0°-ról l°-ra 
melegít hőegységül választjuk s egy kis cálariánák, 
ennek a technikában használt 1000 szeresét, vagyis 
azt a melegmennyiséget, mely 1 kg. vizet 0°-ról l°-ra 
melegít egy nagy caloriának, azt a melegmennyiséget 
pedig, mely 1 g. vizet t°-ról (t +  l)°-ra (t < 100) 
melegít, közép-caloriának nevezzük. Ez utóbbi alatt 
ama. hőmennyiség 100-ad részét is érthetjük, mely az 
1 g. vizet 0°-ról 100°-ra emeli. Valamely test fajtneUge

C a lo ria .
Fajmeleg.
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Szilárd és 
folyékony 
testek íaj- 

melege.

az a caloriákban kifejezett hőmennyiség, mely a test 
tömegegységét 0°-ról l°-ra melegíti. A hőmennyiségek 
mérésére szolgáló eszközöket calorimétereknek nevez
zük. A testek hőmennyisége Q, függ azok anyagi 
minőségétől, azaz fajmelegétől c, tömegétől m és 
temperaturájától t, tehát: Q =  m . c . t.

A szilárd és folyékony testek faj melegét 
a keverési, jégolvasztási és kihűlési módszerrel 
határozhatjuk meg. A keverés módszere abban 
áll, hogy az m tömegű, t hőmérsékletű testet 
caloriméterbe teszszíik, melyben M  tömegű, 

T  hőfokii víz van. Ha x  a test fajmelege, tudván, 
hogy a vizé 1 és szem előtt tartva, hogy keveredés 
után éppen annyi az összes hőmennyiség, mint a 
mennyi keveredés előtt volt, akkor:

mxt -j- M . T  .1  =  mxtt -j- M tí . 1, 
feltéve, hogy t, a keveredés utáni temperatura ; innen:

M (tj — T) „  . . . . . .  ,x = -----—------ A. Pontos meghatarozasoknal a caio-m (t — tt) ( 6
riméter megmelegitésére fordított és a sugárzás útján 
eltűnt hőt is figyelembe kell venni.

A jégolvasztás módszere abban áll, hogy a test 
melegével 0°-ú jeget olvasztatunk meg s a megolvadt 
jég mennyiségéből számítjuk ki a fajmeleget. 1 kg. 
jég megolvasztására 79-25 caloria szükséges. Ha tehát 
az m tömegű, x  fajmelegű, tc-ú test, M  tömegű, 0°-ú 
jeget olvaszt meg, akkor tekintve, hogy: m xt— 79*25 M, 
lesz : x =  78 25 M : mt. Ilyen meghatározásokra a 
Laplace és Lavoisier, vagy még inkább a Bunsen-féle 
(43. ábra) jégcaloriméter szolgálhat. Ez utóbbinál a 
jégolvadásnál szenvedett térfogat-csökkenésből a meg
olvadt jégmennyiségre s ebből a test fajmelegére 
következtetünk.

Dulong és Petit kihűlési módszere abban áll, 
hogy két különböző fajmelegű testet bizonyos hőfokra 
felhevítünk s azután azokat eziistpléh-edényben ki
hűlni hagyjuk, pontosan meghatározván az időt, mely 
alatt azok ugyannyi hőfokkal hültek, akkor:
-In.( t — -  - ahol г és i. a kihűlésre fordított időket

1 fi
jelentik. Ha c ismeretes, akkor ezen egyenletből C 
kiszámítható.

A gázok temperaturája állandó nyomás, 
vagy állandó térfogat mellett változhatik. A 
gázok fajmelege állandó nyomás mellett 

nagyobb, mint állandó térfogat mellett, mert előbbi
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esetben a meleg nem csupán a gáz temperaturáját 
emeli, hanem a kitágulás alkalmával munkát is végez,

A gázok fajmelegét állandó nyomás mellett De- 
Inroche és Bevárd, majd Regnault határozták meg. 
A gázt hosszú, forró T°-ú olajjal körülvett spirális 
csövön át más t°-ú hideg, tömegű vízzel körülvett 
spirális csó'be vezették. Itt 
az m tömegű gáz tempera- 
túrája csökkent, a calori - 
méterben foglalt vízé pedig 
7j°-ra emelkedett. A gáz hő
mennyiség vesztesége: m cp 
( T — t) calona, a víz nyere
sége pedig : mí (T4 — t) és e 
kettő egyenlősége folytán: cp 
— mt ( rJ\~ t): rn (T - t) . A gá
zok állandó térfogat mellett 
bírt ev fajmelegét közvetet- 
leniil nem határozhatjuk meg.
De meg lehet határozni a 
cp : cy arányt, még pedig vagy 
a hangnak a gázban való ter
jedési sebességéből, vagy pe
dig a gáznak összenyomása 
alatt szenvedett temperatura- 
változásából. Ez utóbbi mó
don Clement és Desorrne, majd 
C'azin azt találták, hogy: 
c : c —  1*41.

p  V

Különböző szilárd és folyékony testek 
fajmelege különböző. Egy és ugyanazon test 
fajmelege is változik, még pedig a tempera- 
túrával egyenes, a sűrűséggel fordított arányban, 
továbbá a halmazállapottal, amennyiben folyékony 
állapotban nagyobb a fajmeleg, mint szilárd állapot
ban. A szilárd testek fajmelegének és atomsúlyának 
szorzata ugyanaz =  6-4 (Dulong és Petit). Ez az 
atom-meleg. Neumann e törvényt az egyenlően össze
tett szilárd testekre is kiterjesztette. Kopp szerint 
pedig a molekuláris meleg a vegyületeket alkotó 
parányok atom-melegeinek összegével egyenlő. Az 
egyszerű gázok fajmelege állandó nyomás és térfogat 
mellett állandó szám, mely független a temperaturá- 
íól és a gázra ható nyomástól. Csak a szénsavnál nő 
a fajmeleg a temperaturával — Regnaidt szeript a
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fajmeleg és sűrűség szorzata minden egyszerű gázra 
nézve állandó szám. Tehát a különböző' egyszerű 
gázok egyenlő térfogatait ugyanannyi hőmennyiség 
egyenlő fokra melegíti fel. Minthogy Avogadro szerint 
az egyszerű gázok egyenlő térfogataiban, egyenlő az 
atomok száma, azért a különböző egyszerű gázok 
atom-melege egyenlő.

26. §. A halmazállapot megváltozása.
Olvadás. A temparatura folytonos emelésénél a

kiterjedés következtében egyre nagyobbodik 
a szilárd test molekuláinak távolsága, úgyannyira, 
hogy a cohaesio már nem képes a szilárd állapot 
fentartására, a test tehát folyékonynyá lesz, megolvad. 
Azt a temperaturát, melynél ez bekövetkezik, olva
dáspontnak nevezzük. Különböző testek különböző 
hőfoknál olvadnak, ugyanazon test olvadáspontja 
azonban meglehetősen állandó. így a higanyé —39° C, 
a terpentinolajé —27° C, a jégé 0°, a viaszé 68° C, 
az ezüsté 954° C, a vasé 1000—1200° C, a platináé 
1770° C, az irídiumé 1950° C. A silicium és a szén 
nem olvadnak meg az eddig előállítható legmagasabb 
hőmérsékletnél sem, olvadáspontjok azonban közel van 
az elektromos ívfény temperaturájához, amely Violle 
.szerint 3500° C. Az ötvények olvadáspontja alacso
nyabb, mint az alkotórészeké. így a Rose-féle 
ötvény (4 s. r. bismuth, 1 s. r. ón, 1 s. r. ólom) 
•95° C-nál a Wood-íé\e (7 s. r. bismuth, 2 s. r. ón, 
4 s. r. ólom, 1 s. r. cadmium) már 60° C-nál olvad. 
A  testtel olvadása közben közölt meleg érzékeinkre 
és a thermométerre hatástalan, mintegy elveszni 
látszik, azért azt kötött melegnek nevezzük. Olvadás
nál a legtöbb test térfogata növekszik, a jég, öntött 
vas, bismuth térfogata azonban csökken. Nem minden 
szilárd test olvad meg, némelyik olvadás előtt che- 
rniai bomlást szenved, másik, pl. a jég, jód, kámfor 
egyszerre légnemű állapotba megy át (sublimatio). 
Ha a szilárd testre ható nyomást növeljük, azáltal 
az olvadásnál térfogatnövekedést mutató testek 
olvadáspontját emeljük, ellenben azokét, melyeknél 
az olvadás térfogatcsökkenéssel jár, leszállítjuk. 
Mousson megmutatta, hogy 13000 athmosphaerányi 
nyomásnál a jég már -—20° C-nál folyékony állapotba 
megy át. A jég regelaliója azon alapszik, hogy a jég 
és hó nagy nyomásnál folyékonynyá lesz, a nyomás 
megszűntével pedig egységes tömeggé fagy össze. —



A testek 1 kg. tömegének olvadásához szükséges ú. n. 
olvadás-meleget a keverés módszerével határozhatjuk 
meg-

A folyékony test kellőleg hűtve szilárd 
állapotba megy át, megfagy. A fagyás-pont 
összeesik az olvadás-ponttal. Fagyásnál meleg szabadul 
meg. Ez kimutatható a légmentes tiszta víznél, mely 
óvatosan túlolvadt állapotba hozható, azaz fagyás
pontja alá —10° C-ig is lehűthető; csekély rázásnál 
azonban a víz egyrésze megfagy, a megmaradt folyé
kony rész temperaturája pedig 0° C-ra emelkedik. A 
felszabaduló fagyás-meleg az olvadásnál megkötött 
hőmennyiséggel egyenlő. A sók vízben való oldásához 
— éppen úgy mint az olvadáshoz — melegmennyiség 
kívántatik. A sóoldatok fagyáspontja alacsonyabb, 
mint a vizé. Ezen alapszanak a hidegkeverékek.

Ha a folyadékokat melegítjük, azok ki
terjednek. s végre bizonyos hőfoknál -— a 
forráspontnál — légnemű, vagy gőzáliapotba 
mennek át. A folyékony testek már a forráspontnál 
alacsonyabb hőmérsékletnél is átmennek a légnemű 
halmazállapotba, párolognak. Párák az absolut nulla
pont fölött, minden temperaturánál, de csakis a 
folyadék felszínén képződnek. Gőzök a folyadék 
belsejében is képződnek, forrás tehát csakis oly tem
peraturánál következhetik be, melynél a gőzök 
feszítő-ereje le bírja győzni a folyadék felszínére 
ható nyomást. A párolgásnál fejlődő páramennyiség 
függ a folyadék anyagi minőségétől, felszinének 
nagyságától, a temperaturától, a folyadékra nehezedő 
nyomástól és a környező levegő páratartalmától. A 
forráspont ugyanazon folyadékra, ugyanazon légnyo
más mellett állandó, ellenben a nyomás növelésével, 
pl. Papin fazekában emelkedik; csökkentésével, pl. 
a nagyobb magasságra vitt thermobarométer, vagy 
hypsométernél sülyed. Fémedényben hamarább, üveg 
edényben később forr a folyadék. Idegen anyagok 
is megváltoztatják a forráspontot. A konyhasó-oldat 
1()8° Cmái, a néhány vasdarabot tartalmazó viz már 
100° C alatt forr. Ha a vizből folytonos főzéssel ki
hajtjuk a levegőt, a légmentes víz forráspontját 
2(3*0° C-ra emelhetjük. Az ilyen túlhevített viz heves 
forrásba jön, ha gázt vezetünk belé, vagy hirtelen 
felhevítjük, vagy a reá nehezedő nyomást csökkentjük. 
Arago ez alapon fejti meg a gőzgépek megindításánál 
tapasztalt kazánrobbanásokat. Leidenfrost kísérleténél 
az izzó fémlapra öntött víz, borszesz, vagy aether
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cseppjei és a fémlap között gőzréteg képződik, mely 
a folyadék és fémlap érintkezését s igy a folyadék 
forrását gátolja. Nedves kézzel izzó testeket is meg
foghatunk. — Forrás alatt thermométerrel nem mutat
hatjuk ki a folyadék temperaturájának emelkedését, 
az itt megkötött meleget gőzölgés-melegnek, nevezzük. 
Lényeges külömhség a párolgás és forrás közt az is, 
hogy párolgásnál nem köttetik meg a testbe vezetett 
összes hőmennyiség, úgy mint a forrásnál, mert ha 
úgy lenne, nem tudnók a folyadékokat forrás pont
jukig melegíteni.

Ha a párolgó folyadéknak környezete nem 
ad a párolgáshoz elegendő meleget, akkor az saját 
melege árán párolog és lehűl, mégpedig annál tete
mesebb lesz a párolgáshideg, minél nagyobb az idő 
egysége alatt elpárolgó folyadék mennyisége. Ha a 
thermométer gömbjét mousselinnal körülveszszük s 
azt kénaetherbe mártván, a hőmérőt mozgatjuk, 
akkor az aether gyors párolgása folytán a higany 
megfagy (Wollaston kryophorje). A folyós szénsavval 
telt palaczk csapját megnyitván, oly gyors a kiömlő 
folyadék párolgása, hogy a szénsav egy része hó- 
pelyhekben fogható fel. A párolgás-hidegen alapszanak 
a Carré, Linde és Raoul Pictet-ié\e jégkészítő-gépek. 
Faraday szilárd szénsavval övezte az izzó platina 
csészébe öntött higanyt s ez a szénsav gyors párol
gása következtében megfagyott.

Hogy a gőzök tulajdonságait tanulmányoz
hassuk, legczélszerűbb azokat a Toricelli- 
féle űrben létrehozni. E czélból két 1—1 m. 
hosszú, egyik végen beforrasztott üvegcsövet 

higanynyal megtöltünk s újjunkkal a nyílt végeket 
befogván, higanynyal telt széles és mély csőbe 
merítünk. Ily módon létrejön azokban a Toricelli 
féle iir s ha most az egyikbe pipettával aethert 
bocsátunk, ebben a higany fölött nem lesz vacuum, 
hanem közvetlen a higany fölött néhány csepp folyadék 
helyezkedik el s e fölött aethergőzök keletkeznek, 
melyek a higany-oszlopot lenyomják. На b az első 
b{ a második barométercső higanyoszlopának magas
sága, akkor b — bí a származott gőz feszítő-ereje. 
Ha a második csövet lassan kijebb húzzuk, abban a 
higany-oszlop á, magassága változatlan marad, a gőz 
térfogata nő, ellenben a folyadék egy része eltűnik. 
Ha a csövet beljebb toljuk, bi változatlan marad, a 
gőz térfogata csökken, a folyadéké gyarapszik. Ha 
a cső felső részét melegítjük, a folyadék apad, a gőz
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térfogata nő, a higany-oszlop magassága csökken; 
hűtésnél a higany-oszlop magassága nő, a párák egy 
része cseppesül. Ha a csőbe levegőt bocsátunk s a 
kísérleteket ismételjük, azok menetét változatlannak 
találjuk. E kísérletek azt bizonyítják, hogy bizonyos 
tér állandó temperatura mellett csak bizonyos 
mennyiségű gőzt vehet fel; a zárt tért, vagy a benne 
foglalt maximális páramennyiséget telítettnek s ezzel 
ellentétben, ha a tér még párákat vehet fel, a párákat 
(vagy a tért) nem telítettnek, vagy magasabb tempe- 
raturánál, ha az egész folyadék-mennyiség gőzzé 
alakult, túlhevítettnek nevezzük. Minél magasabb a 
temperatura, annál több pára szükséges a tér telí
téséhez, annál nagyobb a telített pára feszítő-ereje. 
A telített pára feszítő ereje és sűrűsége azonban 
— amint láttuk — a térfogattól független s csakis a 
temperaturától függ, maximumát pedig éppen telített 
állapotában éri e l; az ilyen folyadékukkal érintkező 
párák nem hódolnak sem a Boyle-Mariutte, sem a 
tíay-Lussac-ííAv törvénynek, ellenben a folyadékukkal 
érintkező nem telített, vagy túlhevített gőzök bizo
nyos határig t. i. a telítés hőfokáig a gázokhoz 
hasonlóan mindkét törvényt követik. Dalton (1801) 
szerint valamely tér telítő képessége független az 
ebben már benfoglalt gázoktól. A túlhevített gőzök 
összenyomás, vagy hűtés útján telítettekké változ
tathatók át. A gőz feszitő-erejét kétféle módon lehet 
meghatározni, mégpedig vagy úgy, hogy a Toricelli 
űrbe folyadékot vezetünk, azt különböző tempera- 
túrának teszsziik ki és mérjük a nyomás csökkenését; 
vagy pedig különböző nyomás mellett meghatározzuk 
a folyadék forráspontjait.

Ha a telített gőz térfogatát nyomás vagy 
hűtés által csökkentjük, az részben folyékony 
állapotba megy át. Ez a tünemény a gőzök 
condensatiója, melynél a párolgásnál megkö
tött meleg ismét felszabadúl. A túlhevített 
gőz nyomás, vagy hűtés által előbb telítetté lesz s 
ehhez hasonlóan viselkednek a gázok is. Ha a folyadé
kot folyton melegítjük, de egyidejűleg, a reá ható 
nyomást növeljük, s ez úton a folyadék forrását 
megakadályozzuk ; akkor a folyadék sűrűsége mindig 
kisebbedik, ellenben a fölötte képződő telített gőzé 
a tempieratura emelkedésével gyorsan nő, miáltal 
végre elérhető, hogy bizonyos hőfoknál a telített gőz 
és a folyadék egyenlő sűrűséggel bír. Ezt a hőfokot 
kritikus temperatur ónak; a forrás meggátlására szolgá-
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ló nyomást kritikus nyomásnak, végre a tömegegység 
ez állapotban bírt térfogatát kritikus térfogatnak 
hívjuk. Ebben az állapotban megszűnik a különbség 
a folyadék és a gőz között. A temperatura növelé
sénél a folyadék ritkább lenne, mint a gó'z; ez 
azonban lehetetlen, mert az anyag mindig azt az 
alakot veszi fel, a hol a nagy nyomásnak leginkább 
enged, legkisebb térfogattal bír, azaz a kritikus 
temperaturán túl a folyadék teljesen gőzállapotba 
megy át. Ebből az következik, hogy tisztán össze
nyomással nem folyósíthatok a gőzök, hanem szük
séges még, hogy azok a kritikus temperatura alá 
hozassanak (Andrews 1869). Ezért nem tudták régebben 
az állandó gázokat (H, 0, N, СО stb.) folyósítani. 
A nitrogén kritikus temperaturája —146° C az O.-é 
—118'8° C, a CO,-é —30*9° C stb. Caillettet és Pictet 
egyidejűleg condensálták az oxygént, hydrogént és 
nitrogént. Wroblewsky és Olszewslcy (1883) az előb
biek módszerének egyesítésével nagyobb mennyi
ségben folyósították az említett gázokat. Legújabb 
időben a nagy mértékben összenyomott és lehűtött 
gázok kiterjedését használják fel a további hűtésre. 
Ily utón Linde nagyobb mennyiségű folyékony 
levegőt, Hampson és Dewar folyós oxygént és 
hydrogént állítottak elő E folyós gázok légüres 
közzel biró kettős falvi edényekben hosszabb ideig 
eltarthatok. Laboratóriumi, vagy technihai czélokra 
a folyós gázokat gyárilag készítik és vas-csövekben 
szállítják.

Az elmondottak alapján, ha elfogadjuk azt a 
megkülönböztetést, hogy gó'z az, ami nyomással 
folyósítható, gáz pedig, mely csupán nyomással nem 
folyósítható, úgy a kritikus temperatura fölött 
gázokkal, az alatt gőzökkel állunk szemben. Pl. a 
szénsav 30 9° C alatt gőznek, 30’9° C fölött gáznak 
tekintendő. Minthogy a forráspont általában a nyo
mással változik, ellenben a kritikus temparaturán túl 
minden tetszőleges nyomásnál elérhető a gázállapotba 
juttatás, azért Mendelejeff azt a hőfokot absolut 
forráspontnak nevezi.

A gőz sűrűsége számban való kifejezése 
annak, hogy hányszor nagyobb a gőz súlya 
a vele egyenlő térfogatú, temperaturájú és 

ugyanazon nyomás alatt álló levegő súlyánál. Ha 
S a F  térfogatú gőz és S‘ az ugyanolyan térfogatúslevegő súlya, akkor : d =  A 0°-ú 760 mm. nyo-o
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más alatt álló levegő' 1 cm3 — e — 0001293 g., abso-
, ........ 0 001293 Pt TT ,lut sűrűségé t° C-nal  ̂ Ha a tulhevitett
gőz absolut sűrűsége t° C-nál dv akkor : dt =  m : vt,
ahol m a túlhevített gőz tömege, vt a térfogata
t° C-nál pt nyomás alatt s így :

m (1 -f- at) 760
d == Pt vt ' 0 001293 ■

A lemért m tömegű folyadék túlhevített gőz állapot
ba hozatalára, továbbá t, pt és vt mennyiségek 
meghatározására alkalmas módokat alkalmaztak: 
Dumas, Gay-Lussac és Meyer Victor.

A föld vizeinek folytonos párolgása követ
keztében a légköri levegő mindig tartalmaz 
vízgőzöket. A levegő absolut nedvességén 
az 1 m3 levegőben foglalt páramennyiséget értjük. 
Ennek meghatározására ismert térfogatú levegőt 
hygroscopikus anyaggal (chlórcalcium, kénsav) meg
töltött csövön vezetünk át s a cső súlyszaporulatát 
lemérjük. Ugyan e ezélt úgyis elérhetjük, hogy meg
mérjük a légköri párák nyomását. A barométerállás 
a száraz levegő és a vizpárák nyomásának összege.
Ha a nedves levegőt tartalmazó határolt térbe hyg
roscopikus anyagot teszünk, az a párákat elnyeli s 
igy a nyomás a páráknak megfelelő részszel csökken.
A levegő rendesen kevesebb párát tartalmaz, mint 
amennyit a temperaturának megfelelően magában 
foglalhatna, tehát legtöbbször nincs telítve. Relativ 
nedvességen az absolut nedvességnek azon páramenyi- 
séghez való arányát értjük, mely az illető tempera- 
túránál a levegőt képes lenne telíteni. Ezt rendesen 
százalékokban fejezik ki. Meghatározására August 
(1829) psychrométere (44. ábra) szolgálhat. Két század
fokokra beosztott érzékeny hőmérő ez, melyek közül 
az egyik gömbjét vízzel telt edénybe merülő mous- t 
selín veszi körül. Erről párolog a viz s az e czélra 
szükséges meleget a thermométertől vonj a e l; a 
nedves thermométer tehát annál mélyebbre sülyed, 
minél élénkabb a víz párolgása, azaz minél szárazabb 
a levegő. A két thermométer temperaturája közt 
mutatkozó eltérést psychrométrikus különbségnek hív
juk. Az észlelt psychrométrikus különbségnek meg
felelő relatív nedvességfokokról a psychrométerhez 
készített táblázat ad felvilágosítást.

A levegő 
nedvessége.



78

Hasonló czélt szolgálnak : Dánielt hygrométerje 
és a hygroscopok (Saussure, De Luc, Kíinkerfues). 
Ez utóbbiak a haj, bélhúr, halcsont stb. ama tulaj
donságán alapszanak, hogy nedves levegőben meg
nyúlnak, szárazban összehúzódnak.

A légköri levegő páráinak condensatiójá- 
ból jönnek létre a csapadékok. A harmat 
vízcseppekül oly testeken rakódik le, melyek 

naplemente után, kisugár
zás folytán a hormatpont 
(telítési hőfok) alá hűlnek. 
X dér kis jégtűkből álló 
megfagyott harmat. A 
telítés-pontra hűlt nedves 
levegőben láthatókká lesz
nek a kis hólyagokká sűrű
södött vízpárák, ez — alan
tabb fekvő rétegekben — 
a köd, magasabban fekvők
ben a felhő. Howard alak
juk szerint megkülönböz
tet : fiirtösfelhőket (cirrus), 
ezek legmagasabban járnak 
(11000 m.) s valószínűleg 
jégkristályokból állanak; 
gomolyfelhőket (cumulus), 
ezek nagy félgömbalaku tö
megeket alkotnak; bárány
felhőket (cirro-cumulus); 
rétegfelhöket (stratus) és 
esőfelhőket (nimbus) ezek 
leginkább réteges gomoly-, 
vagy réteges fürtös-felhők. 
A felhők nagy sűrűsö
désénél összefolynak a 
vízhólyagocskák, nagyobb 
vízcseppeket alkotnak, me
lyeket a levegő már nem 

tarthat fent, azok tehát eső alakjában lehullnak. Az 
évi eső-mennyiséget az ombrométerrel mérik. A kevés
sel 0° alá lehűlt levegőben a pára finom jégtűket 
alkot, ezek hópelyhekké egyesülnek s ilyenekül esnek 
a 0° alá hűlt földfelszínre. A hópelyhek szép csillag
alakokat mutatnak. Ha a hópelyhek melegebb rétegen 
át esnek le, kis gömbökké darává alakulnak. Téli 
időben a megfagyott esőcsöppekből származik az 
álmos-eső. A nyári nappalokon létrejövő jégeső okát

44. ábra.

A légkör víz 
tüneményei.
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éppen nem ismerjük. Minden jéggömböcske egy hó- 
pehelyből áll, melyet concentrikus jégrétegek övez
nek. A jégeső keletkezése úgy látszik a légkör elek
tromos tüneményeivel áll kapcsolatban.

27. §. A hő terjedése.
A meleg a hőforrástól vezetés, sugárzás és folyé

kony, meg légnemű testeknél áramlás útján terjed 
tova.

Ha az érintkező testek különböző hőmér
sékletűek, akkor a meleg a magasabb hőmér
sékletű testről az alacsonyabbra, még pedig rétegről- 
rétegre tovább terjed, ez a belső-hővezetés. A meleg 
azonban nemcsak a test belsejében halad tova, hanem a 
test felületével érintkező hidegebb testre is átterjed, ez 
a külső-hővezetés. A belső vezető képesség nagysága 
szerint jő- és rossz-hővezető testeket különböztetünk meg. 
Jóvezetők a fémek, rosszvezetők : a fa, üveg, kő, szén, 
gyapjii, szőr, haj, toll, hamu, a folyadékok (kivéve a 
a higanyt), a gázok és a gőzök. A fémek jó vezetésén 
alapszik Davy biztosító-lámpája. Hőveszteség ellen 
rossz-vezetőkkel védjük a testeket, de ugyancsak 
ezek szolgálnak az ellenkező czél elérésére t. i. a 
meleg felvétele ellen is.

A meleg test felmelegíti a hidegebbet 
még bizonyos távolból is, annélkiil, hogy a 
közbeeső közeget lényegesen felmelegítené. A meleg 
eme terjedési módját hősugárzásnak nevezzük. A 
sugárzó-hősugarak ugyanazon törvényeknek hódol
nak, mint a fénysugarak. A testek minden irányba 
sugároznak szét meleget, a hősugarak egyenes vonal
ban s ugyanazon sebességgel terjednek, mint a fény
sugarak. A hőátbocsátó (diatherman) testeken azok 
felmelegetése nélkül hatolnak át a hősugarak, míg a 
hőt át nem bocsátó (athermán) testek elnyelik és test
meleggé alakítják át azokat. Hőátbocsátók : a levegő, 
kősó, sylvin s a jód széknénegben való oldata; 
hőt át nem bocsátók: a timsó, a jég, víz, vízgőz 
stfo. A test határához érkező hősugarak részben vissza
veretnek, részben megtöretnek, részben elnyeletnek. 
A testek hőelnyelő képessége függ az anyagi minő
ségtől, a test-felület sajátosságától s nő a testnek és 
környezetének temperatura-különbségével. Ugyan e 
tényezőktől függ a testek kőkisugárzó-képessége is. Ha 
valamely test ugyanannyi idő alatt ugyanannyi

Hővezetés.

Hősugárzás.
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meléget sugároz ki, mint a mennyit elnyel, tempera - 
túrája állandó marad, a meleg mozgó egyensúlyban 
van. Nagyobb rézgömb egyszerű Bunsen-égó'n csak 
vörös izzásig hevíthető. A sugárzó-hő tanulmányozá
sára szolgál Leslie differential thermométere (45. ábra) 
üveggömbökben végződő, festett folyadékot tartal
mazó közlekedőcső. Az egyik gömb korommal van be
vonva, ha ezt a hősugarak hatásának teszszük ki, akkor 
a másik ágban (a kormozott gömbben foglalt levegő 
felmelegítése következtében) a folyadék emelkedik.

Pontosabb mérésekre szolgál Melloni (1854) thenno- 
multiplicatora, melylyel a sugárzó hősugarak vissza
verődése, törése, dispersiója, polarisatiója és inter- 
ferentiája tanulmányozható. A sugárzó hősugarak 
mechanikai hatását Crookes radiométerével mutathat
juk meg.

A folyadékok és légnemű testek nagyon 
rossz hővezetők, azért felülről nem melegít- 

hetők á t ; ha azonban alulról melegítjük azokat, 
akkor áramlás utján felmelegszenek. Az áramlás 
abban áll, hogy a hőforrással érintkező rétegek fel
melegszenek s felszállnak, helyüket a felsőbb hidegebb 
rétegek foglalják el s így az egész tömeg mozgásba

Áramlás.
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jön. Áramlás utján történik az ily testek lehűlése is. 
A nap az egyenlítő táját legjobban felmelegíti, ez 
az oka a tenger- és légáramok létrejöttének. (Öböl
áram, passzát-szelek.) Áramlás utján melegszik meg 
a szoba levegője a kályhával való fűtésnél és azon 
alapszik a középponti víz- és légfűtés is.

28. §. A mechanikai höelniélet alapelvei.
Eddig a melegről, mint oly anyagról emlékeztünk 

meg, mely néhány tüneménynél kötött alakban mutat
kozik, ámde a megfordított folyamatnál ismét elő
tűnik. Már Rumford (1798), majd Davy (1799) kísér
letei (ágyúfúrás, jégolvasztás súrlódás által) arra a 
következtetésre utalnak, hogy a meleg mozgáson 
alapúi. Mayer Kóbert (1842) volt azonban az első, 
aki határozottan és világosan kijelentette, hogy a 
mechanikai munka meleggé alakítható át, hogy vala
mely tömegnek, mint egésznek látható mozgása a 
molekulák láthatatlan mozgásává lesz s ezt fogjuk 
mi fel mint meleget, és hogy a melegmennyiség és 
a létesítésére felhasznált munka között számbelileg 
meghatározható összefüggés létezik. Ahol meleg jön 
létre, ott megfelelő értékű munka tűnik el s viszont 
meleg árán munka létesül. Ez a mechanikai hőelmélet 
első főtétele. A meleg mechanikai auquivalensét Mayer 
számítás útján határozta meg, a levegő állandó nyomás 
és térfogat mellett bírt fajmelegéből. (0 237, illetőleg 
0'168.) Ha az 1 m3 0°-ú levegőt l°-ra melegítjük,
annak térfogata —̂  =  0 0366 m3-rel növekszik. Ha
a jelzett légtömeget 1 ma alappal biró oszlopalakú
nak gondoljuk, melyet szilárd fal vesz körül; akkor 
a magasság 0 00366 m-rel nő a megmelegítés követ
keztében ; ezen az utón győzi le tehát a meleg a 
légnyomást, mely 1 m*-re 10330 kg.-ot tesz. A meleg 
tehát 10330 X  Ö00366 =  37-81 kgm. munkát végez. 
Másfelől a meleg, mely ezt a munkát végzi, minthogy 
az 1 ms levegő súlya 1-293 kg .:

met =  1-293 (0-237 — 0-168) =  0-0892 caloria.
Egy caloriának tehát 37-81 : 0’0892 =  424 kgm. munka 
felel meg. A 424 kgm.-t a hő mechanikai aequivalensé- 
nek annak reciproc értékét (1: 424) a munka hőaequi- 
valensének nevezzük. A hő mechanikai aequivalensét 
kisérletileg legelőbb James Prescott Joule (1843—1850),

L  é V а у  E .  : Hőtan. 6
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majd G. A. Hirn (1855) határozták meg. Dr. J. Puluj 
kísérleti eljárása nagyobb hallgatóság előtt vé
gezhető.

A mechanikai hőelmélet szerint tehát a testek 
hőmérséklete mozgó részecskéiknek mozgási energiá
jától függ. A testbe vezetett meleg egy része emeli 
a test molekuláinak eleven erejét (hőmérsékletét), a 
másik része kétféle munkát végez, mégpedig : legyőzi 
a test felületére ható s a test térfogat-növekedését 
akadályozó nyomást (külső munka); és legyőzi a 
cohaesiót, azaz megváltoztatja a test halmazállapotát 
(belső munka).

Amíg a mechanikai hőelmélet első főtétele azt 
mondja ki, hogy minden caloria 424 kgm munkával 
egyenértékű, addig a második főtétel arra tanít, hogy 
nem sikerülhet valóban minden calóriát munkává 
átalakítani. Scidi Carnot (1824) a meleg által végzett 
munkát a folyó víz munkájával hasonlítja össze s 
azt mondja, hogy valamint a víz csak akkor képes 
munka végzésére, ha magasabb niveauról alacso
nyabbra esik, úgy a hő is csak a melegebb test
ről a hidegebbre való átmenetnél alakulhat át 
munkává.

Clausius ezt úgy fejezi ki, hogy meleg hidegebb 
testből csak úgy juthat a melegebbe, ha egyidejűleg 
megfelelő mennyiségű másnemű energia használtatik 
fel, éppen úgy, mint a víz csak munka árán juthat 
alacsonyabb niveauról a magasabbra. Ebből az követ
kezik, hogy bár egy caloria mindig egyenlő értékű 
424 kgm. munkával, de ezzé csak akkor alakítható 
út, ha oly testben van, mely környezeténél melegebb. 
Minthogy a melegebb testekből vezetés és sugárzás 
útján folyton meleg terjed szét, ennélfogva folyton 
nő a mindenségben a többé munkává át nem alakít- 
Eató meleg s bizonyos maximum felé törekszik. Ha 
majd eléri ezt a maximumot, ha már nem lesz több 
munkává átalakítható meleg, akkor megszűnik a 
mindenségben a mozgás, megszűnik az élet, csend 
és halál fog uralkodni mindenütt.

29. §. A meleg, mint munkás.
A hőnek munkává való átalakítása gőzgépek út

ján felette fontos gyakorlati alkalmazásokat talált s 
ez úton igen nagy befolyással volt ama csodás elő-
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haladásra, melyet az emberi művelődés a XIX. század
ban tett. Már Papin (1688), majd Savery és Newcomen 
(1705) megmutatták, hogy a gőz melegének és nyomá
sának a hengerben mozgó dugattyúra gyakorolt egy
oldalú behatása munkává alakítható át. Ez alapon 
találta fel James Watt (1763) a kettős működésű, gőz
gépet. Ennél a gözhengerben ide-oda mozgó dugattyú 
önműködőleg zárja és nyitja a gőz be- és kivezetésére 
szolgáló csövet, melyen át a gőzszekrényből a kazánban 
fejlesztett nagy feszültségű gőz a gőzhengerbe jut és 
pedig a dugattyú járásának megfelelően az egyik, 
vagy a másik oldalon, s a szerint egyszer az egyik, 
másszor az ellenkező irányban nyomja előre a du
gattyút. A dugattyú egyenes-vonalú mozgását a 
transmissio forgó-mozgássá változtatja át. A munka
végzett (fáradt) gőz vagy a szabad légkörbe, vagy 
a condensatorba kerül s utóbbi helyen a befecsken
dezett hideg víz által condensáltatik. A gőzgépek 
munkája nem egészen egyenértékű, a beáramló gőz
től kibocsátott meleggel, kevesebb annál; ezen meleg 
egyrésze a környező levegőbe és a condensatorba 
jut, tehát energia-veszteségül tekintendő s e veszteség 
a hőelmélet, második főtétele alapján kikerülhetetlen. 
A gőzgépek haszonmunkája csak mintegy 50°/0-a a 
felemésztett munkának.

Alacsony-nyomású gőzgépeknél a gőzerő nyomása 
a légkör nyomását Va—2 athmosphaerával, közép
nyomásúaknái 2—4 athmosphaerával, magas-nyomá- 
súaknál még többel múlja fölül. A gőzgépek lehetnek 
még condem,sátorral bírók, vagy annélküliek ; expanzió
sak, vagy annélkülek; állók és mozgathatók, vagy 
locomobilok, ez utóbbiakhoz tartozik a mozdony, 
vagy locomotiv. — A gőzgépeken kiviil megemlítjük 
még a léghőgépeket, a hol a hevített levegőt, és a 
gázgépeket (Lenoirj, ahol a világító-gáznak és a levegő 
keverékének meggyújtása útján támadt erőt hasz
nálják fel a dugattyú mozgatására.

A gőzgépeket először Fulton (1807) tette alkal
massá a hajózásra, az első locomotivot Stephenson 
készítette, ^z 1829. okt. 6-án indult meg Liverpool 
és Manchester közt, az első csavargőzöst Ericson és 
Smith (1839) építették.

6*
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30. §. A hö forrásai.
Legfontosabb hőforrás : a Nap. Az ettől kisugár

zott melegre vezethető vissza minden munka, minden 
hő és minden élet a földön. Kivételt csakis a föld 
belső melege és az árapály erélye tesz. Pouillet 
pyrheliométerrel meghatározta, hogy a Nap perczen
ként a föld minden cm3 felületére 1'76 caloriát sugá
roz, s ez összes kisugárzott melegének csak 2300-ad 
része. Ezen már millió évek óta kisugárzott meleg 
évi mennyisége a nap felületét borító 129 km. vastag 
szénréteg elégésének felel meg. Hogy honnan pótolja 
a Nap e hőveszteséget, nem tudjuk. Thomson hypo
thesise szerint a napra zuhanó meteoritek eleven 
ereje alakúi át meleggé. Szerinte, ha földünk a napra 
esnék, az ezen ütközésből származó meleg 95 évig,, 
a Jupiter napra esése 32000 évig födözné a nap hő
veszteségét. Yalószinűbb ennél Helmholtz napelmélete, 
mely szerint a lehűlő napgömb összébb húzódik s 
így molekulái közelednek egymáshoz és ebből meleg 
szabadul fel. Szerinte a napátmérő egy tizezred- 
részszel való összehúzódása folytán 2000 évre elég
séges hőmennyiség származik. A Napnak földünk 
sűrűségéig való összehúzódása pedig 17 millió évig 
pótolja a hő veszteséget.

Második hőforrás : földünk belső melege. A meleg 
források és vulkánok arról tesznek bizonyságot, hogy 
földünk saját, belső meleggel bír, mert a nap suga
rainak hatása csak mintegy 20 m. mélységig terjed. 
A párisi csillagvizsgáló 27 m. mélységű pinczéjében 
a thermométer már évtizedek óta 11’8° C hőmérsék
letet mutat. Mélyebbre hatolva a föld belsejébe a 
temperatura fokozatos, mégpedig átlag 30 m.-nél 
1° C-kal való emelkedését észlelik. A föld belső melege 
nincs befolyással a földfelület hő-viszonyaira.

Harmadik hőforrás: az égés, azaz az oxygénnel 
való chemiai egyesülés. Ez a legfontosabb földi hő
forrás. Néhány anyag 1 kg.-jának elégésekor a követ
kező számú caloriák keletkeznek: a hydrogennek 
vizzé égésénél 34600, a szénnek szénéleggé és szén
savvá égésénél 2500, illetőleg 8000, a száraz fa el
égésénél 3000, a kőszén elégésénél 6000, a petroleum 
elégésénél 12000. Az állati meleg a lassú égés ered
ménye. Egészséges ember test-melege 37'5° C, ez lázas 
állapotban 42—44° C-ig fokozódhatik és eholera- 
betegeknél, vagy a haldoklásnál 35° C-ig szállhat alá.
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Negyedik hőforrás: a mechanikai munka (ütés, 
nyomás, súrlódás, rugalmas testek összenyomása, 
kalapácsolás stb.), melynek árán szintén meleg fej
lődik. Joule kísérleténél eső súlyok végezték a mun
kát s a meleg vízcaloriméterben a súrlódás árán 
keletkezett. A testek ütközésénél eltűnő eleven erő 
szintén meleggé alakúi át. Ha ólomgolyó szilárd 
testre esik, megmelegszik, ez történik az ólomgömb 
kalapácsolásánál is. Hirn az ütközésből származó 
melegmennyiséget úgy méri, hogy az ólomhengerbe 
vizet önt s annak hőmérsékletét figyeli meg az össze
nyomás tartama alatt. Tetemes hő fejlődik a nagy 
mértékben összenyomható gázok összenyomásánál. 
Ezen alapszik a légtüzszerszám.
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82. Á r u ü z le t i  s z o k á s o k .  Irta Matavovszky Béla.
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„Tudományos zseb-könyvtárban“ legközelebb, 
a következő kötetek megjelenése van

Aesthetika
Anthropologie
Astronomia
Chemia (szerves)
Dramaturgia
Egyházjog (Prot.)
Egyháztörténet
Észjog
Fejlődéstan
Fogalmazványok
Földrajz (politikai)
Földtan
Geológia
Geometria analitica 
Görög régiségek

Jogtörténet 
Kereskedelem-isme 
Keresk. földrajz 
Közjog 
Lélektan
Művelődés történet 
Német helyesírás 
Nemzetgazdaságtan 
Népisme
Oktat, módszertan
Olasz nyelvtan
Orosz nyelvtan
Ötvösség
Paedagogia
Pénzügytan
Polg. perrendtartás

de időhöz nem kötöttem 
tervbe véve:

Phys. repetitorium ; 
Elektromosság, 

mágnesség
Statisztika ;
Szótárak :

Latin-Magyar
Német-Magyar
Franezia-Magyar
Angol-Magyar
Olasz-Magyar

Természetrajz: Állatta) 
Lepkegyüjtöj Gombaiéin  ̂
Növénytan I Ásványtan)
Tornatanitás

M i n d e n  e g y e s  f ü z e t  tíO  f i l l é r .
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