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Hullamz6-mozgas.

1 8 A hullamzé mozgasrél altalaban.

Ha a rugalmas test részecskéi kdzt mi- Eggszerﬁ,
kddé molekularis-er6k egyensuly-allapotat az ez99-mozgas.
egyik O részecskének (1. abra) A-ba tolasa altal
megzavarjuk, akkor valamely p mozgat6-er§ lép fel,
mely A részecskét O felé vonzza. Ez az er6 nem
allandé, hanem a rugalmassadg hatardn beldl, a
részecskének az egyensuly-helyzett6l mért tavolsaga-
val aranyos. Az Igy meghatarozott p er6 kovetkez-
tében A~ pont egyenl6tlenul gyor-
sulva O felé mozog; a gyorsulas
kezdetben a legnagyobb, O felé
mindig kisebbedik, magéban O
ontban zérus ; a sebesség azon-
an éppen itt az e %ens(JIy-hely-
zetben a legnagyobb; az anyagi
pont tehét tehetetlenségénél fogva
a talsé oldalra megy at s mint-
hogy ott az er6 a mozgas ellené-
ben” mikaddik, egyenlétlentl las-
sidra A'-ig jut s ott nyugalomba jon. Minthogy a
sebesség az egyenl6tlendl lassudé mozgas alatt ugyan-
olyan mértékben csokken, amilyen mértékben az
egyenl6tlenul gyorsulo mozgas alatt novekedett,
azert a csokkenes és novekedes id6tartama egyenld,
azaz a pont akkor jon nyugalomba, mikor OA=0A".
Ett6] kezdve egészen hasonlé moédon megy végbe a
pont visszafelé haladd6 mozgéasa. Az ilyenfajta mozgast
egyszer(i rezg6-mozgasnak nevezzik s amint lattuk,
ennél az eré és hatdsa kozt éppen olyan az dssze-
fliggés, mint az ingamozgasnal. Az anyagi pont
rezg6 mozgasa tehat éppen olyan periodikus mozgas,
mint az ingéé.

Az A-f6l A'-ig és A'-t6l A-ig, vagy O-tol A-ig,
innen A'-ig és vissza O-ig tartd6 mozgast egy-rezgés-
nek (oscillatio), az erre sziikséges id6t rezgési-idének,
a .legnagyobb sebességet, tehat azt, melylyel a pbnt

1. &bra.
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a nyugalmi helyzetben bir, a rezgés intensitasanakf
az egyensuly-helyzett6l mért legnagyobb OA tavol-
sagot amplitudonak hivjuk. A rezgés valtozatat iphasis)
barmely M pontban, a pontnak az egycnsiily-hely-
zett6l valo tavolsaga, vagy elongaticGja (OM*, OM*)
s a pont azon helyen birt sebességének iranya és
nagysaga tokéletesen meghatarozza. A rezgés valto-
zatat a kovetkez6 mathematikai formulék fejezik ki :
. airt _ . 2-t
Az elongatio x=a . cos -=—a sebesség v=c .sin.
ahol a az amplitudét, ¢ a maximalis sebességet, t a
valtozati és T a rezgési-id6t jelenti., E képletek azon
Osszefiiggés alapjan vezethet6k le, mely a rezg6-mozgas
s az egyenletes kérmozgas kozott létezik.
Hullémz6 Ha a rezgd pontot nem tékintjik iso-
mozgas. laltnak, hanem oly pontsor egyik tagjanak,
melyben az egyes pontokat cohaesio-erék tartjak egyen-
slyban, akkor az els6 pont vibratioi a tobbit is kimoz-
ditjak a nyugalmi-helyzetb6l. A rezg6-mozgas részecs-
kérél-részecskére valo ily elérehaladasat, melynél a ter-
jedés iranydban minden részecske késébb kezdi meg
rezgését, mint a megeléz6, hullamzé-mozgéasnak, még-
pedig a terjedés modja utan haladdé hullamzé-mozgés-
nak, annak eredményét hullamnak nevezziik s ezen
két egyenl6 phasisban 1év6 pont tavolsagat ért-
juk. Ezzel szemben &ll6 hullammozgéasnak az olyat
mondjuk, melynél a részecskék egyidejlileg kezdik
meg mozgasukat és egyszerre haladnak &t az egyen-
suly- és Ie%szélsé allasokon. 'Amig tehat az elsGnél
az egyensuly-allason val6 athaladas idéi nem esnek
Ossze, addla a masodik-fajta hullammozgasnal az
amplitadék kilénbozék. A hullamz6-mozgasnal szi-
goru kUIt’)nbséget kell tenniink az egyes részecskék
sz(k hatarok kozt végzett periodikus mozgésai és a
rezgc’i—mozgés szétterjedése koOzt; ez utébbi folyton
elébbre halad, mert mindig Uj meg 0j részecskék vo-
natnak be a rezg6-mozgasba. Azt a pontot, a honnan
a hulldam-mozgés meginddl a hulldm eredetének, az
ezen &tmend egyeneseket hullam-sugaraknak, a hul-
lam-mozgastdl egy teljes rezgési-id6 alatt megtett
utat a hulldm hosszanak hivjuk. Ha a hullam-sugarat
Eontsornak tekintjiik s felteszsziik, hogy a hullam-
elté-pont az id6 egysége alatt n rezgést végez,
akkor ugyanazon idd alatt n hullam jon letre,
melyek mindenikének X a hosszlsaga; azaz az id6
egysége alatt — isotrop kdzegben — a mozgas n).
tavolsagra terjed s igy a terjedési-sebesség: ¢ — n,'k.
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Megkilénboztetiink transversalis- és longitudinalis-
hullamokat.  Transversélis-hullamoknal a molekulék
a hulldmsugarra mer6legesen, longitudinalis-hulla-
moknal a hullamsugar hosszaban végzik rezgéseiket.
Ha a transversalis hullam-mozgasnal 6sszekdtjuk
azokat a pontokat, melyekben az egyes molekulak
egy idoben vannak, a hullam- vagy sinusvonalat nyer-
juk; ennek a hullamsugar folé es6 részét hullam-
hegynek, az als6t hullamvdlgynek hivjuk. A longitudi-
nalis hullammozgasnal a hullamok egyenes vonalnak,
amde valtozik a pontok s(ir(isége a pontsorban; né-
mely helyen az egyensulyban 1évé molekula-sorhoz
képest strtidés, masutt ritkulas mutatkozik. Beszélink
meg korhullamokrdl is, melyeknél az egyes pontok
a sugarral egy sikban fekvé koroket irnak le. A
transversalis-hullamok alapjukat az alak-valtoztatas
ellen fellép6 rugalmassagi-erdkben birjak, ilyenek tehat
csakis szilard testeknél lehetségesek. Ezzel szemben
a longitudinlis-hullamok okat a térfogat-valtoztatas
ellen kifejtett rugalmassagi erckben talaljuk; longitu-
dinalis-hullamok tehat szilard-, folyékony- és légnemdi-
testekben e?yarént létre johetnek.

A hullam elnevezés onnan szarmazik, hogy a
viz felszine mindannyiszor emelkedik és silyed,
tehat hullamzik, a hanyszor tukrét valamely er6
meguti. A vizhulldmokat behatéan Weber testvérek
tanulmanyoztak.

A hulldammozgéasok Szemléltetésére Fessel, Mach
és Weinhold hullamgépei szolgalnak.

A hullammozgas c terjedési sebessége azon kozeg
(medium) min@ségetdl figg, melyben a hullammozgas
végbemegy. Minél ruganyosabb a kdzeg és minél kisebb
tbmegének a s(rlsége, annal nagyobb abban a hullam-

mozgas terjedési sebessége. Espedig: c= /51, ahol

E a rugalmassadgi modulust, d pedig a kdzeg tdme-
gének a s(r(iségét jelenti.

2. 8 A hulldmok szétterjedése. Huyglieiis elve.

A testek nem csupan egy, hanem szam- -
talan molekula-sorb6l allanak. Ha tehét Hullamgtmb.
valamely pontban a hullimmozgéas megindul, akkor,
ha a tért betdlt§ kdzeg homogén; a rezgés minden-
fele egyenl sebességgel terjed szét s igy bizonyos
Id6 malva a hullammozgas oly feliletet ér el, mely-
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nek valamennyi pontja ugyanazon rezgési allapotban

van. Az egyenl6 phasisban 1év6 pontokat 6sszekotd eme

gombfeliletet hullamfeliiletnek nevezzik. E minden

iranyu széttegedés csokkenti a hullammozgas intensi-

tasat, mégpedig a tavolbahaté erényilvanulasok tor-

vénye szerint oly mddon, hogy a cstkkenés akkora

mérv(, mint ama gdmbsugéar négyzetének a ndveke-

dése. Heterogén kozegben a hullamfellletek nem

gombok tobbe, hanem masféle, komplikaltabb alkotasi!
feliiletek. . ]

Huyghens _ Huyghens (1690) szerint a hullamok el-

alve. terjedése Ugy is képzelhet, hogy a hullam-

felilet minden™ pontja Uj,

minden irdnyban szétteije-

dé, Ggynevezett elemi-hul-

lamok " kozéppontjava lesz

(2. &bra) s akkor a tényleg

tovahaladd féhullamul azt

tekintjik, a mely ezen

elemi hulldmokat érint6leg

korilfogja. Ez az elv figye-

lembe veszi a pontok egy-

mashoz val6 viszonyat s Ki-

zérja az elszigetelt sugar

létezését. Huyghens elve a

hullam-mozgas mechanis-

musat tarja fel el6ttiink s igy a hullam-mozgason

alapuldé tinemények megfejtésénél felette nagy fon-

tossaggal bir.

3. 8 A hullamok visszaverdédése, torése és
interferentiaja.

A hullAmok Ha az A kozegben (3. abra) halado ab
Vissravers hullam Gj, més s(irliségli B kozeg hatarahoz
dése. érkezik, akkor a hullam egy része behatol
az Uj kozegbe, egy része pedig visszatér a

régibe (reflexio). Ez utébbi be hulldmot visszavert-
hulldmnak nevezziik. A visszaverddés torvénye szerint

a visszavert sugadr a beesdvel egy sikban fekszik s
az nb beesési fliggélyessel ugyanakkora szoget zar be,
mint a bees§ sugar. Ha A" kdzeg s(rlisége nagyobb,
mint B kozegé, olyan eset &l be, mint mikor
nagyobb tbme?(j golyo (tkozik a kisebb témegihoz.

s a hataron [évd pontok rezgés-iranya megmarad,
s6t a visszatér6 hullam a hatarlaptol valamely m
tdvolsadgban ugyanazon phasisban van, mint az Uj
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kdzegbe 1ép6 hullam a hatarlaptdl ugyancsak m tavol-
sagban. A visszavert hullam tehat hegygyei tér vissza-
fele, ha a direct hullam hegygyel ment elére. Ha
azonban A kozeg slir(isége kisebb, mint B kdzegé,
akkor olyan eset all be, mint mikor kisebb témeg
golyo (tkozik a nagyobb tomeglhdz, a régi kdzeg
hatarpontjai sebességik egy részével visszapattannak,
mialtal a visszatér6 hullam félhullamhossznyi phasis-
véltozast szenved, a visszavert hulldm volgygyei
megy el6re, ha a direct hulldmban a he%y volt
el6l. Hasonlo viszonyok kozt igy torténik a dolog a
longitudindlis hulldm mozgasnal is.

A hullamok torése (refractio) azon irany- Hullamtorés.
valtozds, melyet a
hullamok  szenved-
nek, ha olyan (j
kozegbe hatolnak be,
ahol mas terjedési-
sebességgel birnak.
A megvaltozott ira-
nyéi sugarat torott
sugarnak, azt a sz6
get pedig, melyet a
torott sugar a be-
esési-fliggelyessel al-
kot,  torési-szognek
nevezzik. A torési
torvény a kovetkezd
két tételbdl all: 1)
A torott sugar a be-
esési fliggélyes és a
bees@-sugartol meg- 3. dbra.
hatarozott  sikban
fekszik. 2) A beesési- és tOrésiszdg sinusainak aranya
allandé, mégpedig egyenld azon aranynyal, melyet
a hulldmmozgéasnak a két kdzegben birt ¢ és c
terjedési sebességei alkotnak. A c:c aranyt torés-
mutaténak (n) nevezzik. llyforman: sin a:sin =
=c :c‘—n. Ha tehat ab (4. &bra) az érkez6 hul-
lam allasa, akkor Huyghens elve szerint b Gj hullam
kozéppontjava lesz, mely hullam a két kozeg M N
hatadranak masik oldalan az 0j kozegben terjed
szét, mégpedi% megvaltozott (c-nél nagyobb, vagy
kisebb) c‘ sebességgel. Amig az a elemi hullam
/-ig halad, addig az 0j hullam valamely bu sugaru
kor (gomb) keriletéig érkezik s igy: af: bu= c: c"
Az () kdzegben a f6hullam iranyat gy kapjuk meg,
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hogy /-b6i pog kérhdz az fu érintét huzzuk, akkor

bu lesz a torott sugar irdnya és e= [ a torési-szog.

Ha most az af\bu — c:c* aranylatba af = bf. sin7

= bfsina, bu— bf. sin s — bf. sin fi értékeket helyet-
sin a c

|
fesiti T —— = 2=
te5|t5uk, lesz: SR s n.
Interferentia. Ha qgﬁana,zon_ kozegben tébb egymast
keresztez6 hullam jon létre, akkor azok ugy

folytatjak Gtjukat a keresztez&dés felé, mintha a tobbi
jelen sem lenne. A talalkozasi helyen magan fekvd pon-
tok pedig olyan palyéakat irnak le, melyeket a talalkoz6
hullamvonalak ered6i gyanant tekinthetiink. Vala-

C

mely részecske helyét barmely pillanatban megtalal-
hatjuk, ha az eredo fekvését, a pontnak az egyenstly
allastol valé s az egyes hullamvonalaknak megfeleld
eltéréseibdl, a parallelogramma tételével kiszamitjuk.
Ezen eltéréseket, ha ugyanazon vonalban fekilisznek
és egyenl6 iranylak oOsszeadjuk, ellenkez§ esetben
kivonjuk. (Young elve.) Ha tehat két egyenld hosszd,
egyiranyd hulldm ugyanazon helyen talalkozik, s Gt-
kalonbségiik paros szami! félhullamhosszakkal egyenld,

azaz 0, —, — . . . . 2n.—; akkor a hullamok

erGsitik egymast s igy az interferentia folytan kelet-
kez6 hullam kitérése és sebessége a talalkozd hulla-
mok Kitéréseinek és sebességeinek Osszegével egyen-
I16. Ha azonban a taldlkozé hullamok utkilénbsége
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paratlan szamu félhullamhosszakkal egyenl6, azaz:
3.¢ ... (2n -(- 1) — akkor az interferentia foly-

tan keletkezd hullam kitérése és sebessége a talalkozd
hullamok Kitéréseinek és sebességeinek Kilonbségeével
egyenld s igy egyenld amplitddok mellett a hullamok
egymaést megsemmisitik.

Két egyméssal szembe haladé egyenl6 hosszUsagu
hullam talalkozasa egy helyben marad6 all6-hullamra
vezet, melynél a félhulldmhossznyi tavolsagban fekvd
pontokban — a rezgési-csoméponlolcban — a két hullam
ellenkez6 phasisban lévén, egymast lerontja s igy e
pontok folytonosan egyenstlyallasaikban maradnak,
Az all6 hullam hosszanak a két csomépont kozt fekvé
részt tekintjik, miért is ez a haladé hullam hossza-
nak felével egyenld. A most megismert torvények
ellenkez6 iranyl longitudinalis hullamokra is érvé-
nyesek. A longitudinalis allé hullamok s(riiségvéalto-
zast idéznek el6 a pontsorban oly médon, hogy a
s(ir(iségvaltozas maximuma éppen a csomépontoknal
mutatkozik.

Akustika.
4. 8 A hang- keletkezése és terjedési sebessége.
Azt az érzést, melyet a hullammozgas Hang-

hall6 szerviinkben ébreszt, hangnak nevezzilk.  gerjesztés.
A hang a hanggerjeszté rugalmas testrezgé moz-

gasa altal jon Iétre oly modon, hogy annak allé rezgései
a Tiangvezet6 kozegben haladd hullammozgést hoznak
létre s a kdzegben szétterjed6 hullamok a halld szervbe
jutnak, ahol az agygyal Osszekottetésben allo hallo-
idegek mikodése folytan a hanghullamok mechanikai
mozgasai subjectiv hang-érzetekké alakulnak at.
Hangforras, vezet6-kbzeg es egészségesfiil nélkil hang-
érzés nem tdmadhat. Vezeto-kdzegll legtdbbszor a
leveg6 szolgal. A vacuumban nem terjed a hang.

A levegd rezgései longitudinalis rezgések, melyek-
nél a megsdritett légréteget hullamhegynek, a meg-
ritkultat hullamvélgynek, a kett6t egydtt hanghullam-
nak nevezzilk. A leveg6 hullamzasat Konig nyoman
Ugy teszszik lathatéva, hogy for({(c’) tikorben vizsgal-
juk a hanghullamoknak valamely kis érzékeny langra
gyakorolt hatésat.
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Az egyetlen Gtés altal keltett csattanastol el-
tekintve és csakis a folytonos hangokat véve figye-
lembe, a zorejt és a zenei hangot KU onboztetiuk meg.
Zorej akkor jon létre, ha a rezgesek szabalytalanul
kdvetik egymast. Ha azonban a rezgések eg enlo
id6kozokben kovetkeznek, zenei hang keletkezik:
pedig 14-t6l 40.000 rezgésig (Preyer). A zenében hasz-
nél_até)s hangok rezgési szdma csakis 16-t6l 5000-ig
terjed.

A hang tér- A tapasztalat azt mutatja, hogy levegd-
jedési ben a Iegb Ulonb6z6bb hangoK csaknem u?yan-
sebessége.  azon sebességgel terjednek tova. Valtozik

azonban a hang gyorssaga a hangvezet6 kozeg szerint.
A hang terjedesi sebességét elméleti és kisérleti uton
lehet meghatarozni. Az elméleti meghatérozas az 1. §-

ban megismert: ¢ =yf- képlettel torténik, ahol E a

vezetd kozeg rugalmassagi modulésat, c a kozeg
slirliségét jelenti.

Kisérleti uton a kovetkez6 meghatarozasok
torténtek :

1. Levegdben a hang c terjedési sebesseget azon
a tapasztalati alapon hataroztdk meg, g{
fény terjedési sebességéhez képest, elenyészo |csmy,
ha tehat valamely allomason agyut sitottek el s azt
ismert — s — tavolsagban megfigyelték, akkor a
fény- és hangbenyomas kozt eltelt — t — id6 arra
volt szilkséges, hogy a hang s utat megtegye s igy

az egyenletes mozgés torvényei szerint: cm liven

meghatarozast legel6szor a franczia akadémia néhany
tagja veégzett Paris mellett, 1738-ban. Késébb mind
a két allomason sutottek el agyukat s kélcsonds meg-
figyelések alapjan allapitottak meg a hang terjedési
sebességének kozepértékét (Moll ésvan Beck, Regnault
és Konig). Ezen meghatarozasok arra az eredmenyre
vezettek, hogy a hang terjedési sebességének kozép-
értéke OO0 széraz levegbre vonatkozolag masod-
perczenként 33156 m. Ez a szdm annal nagyobb
lesz, mingl magasabb a levegd h6mérséklete (11° C-nal;
¢ = 338 m.) s anndl kisebb, minél nagyobb a leveg6
nedvessege; a légnyomastol azonban fuggetlen.

2. Vizben Coliadon és Sturm (1827.) hataroztak
meg a hang terjedési sebességét. A genfi tdba haran-
got bocsatottak le, melyre egy kalapacscsal rea-
ltottek. A kisérletet ugy rendezték be, hogy az (ités
pillanataban a masik allomason megflgyelheto tlzjel
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keletkezett s ugyanott a vizbdl kiallé hallocs6n &t
meghallotték a harang hangjat is. A fénz- és hang-
benyomas kozt eltelt idével elosztva a két allomas
ismert tavolsagat ugy talaltak, hogy a hang terjedési
sebessége vizben 1435 m. masodperczenként, azaz
korllbelil 4-szer akkora, mint leveg6ben.

3. Szilard testekben a hang terjedési sebességét
a pélczék longitudinalis rezgéseibdl hataroztak meg.
(Wertheim). Ily fajta meghatarozasokbdl kideriilt,
hogy a hang vasban 784szer, Uvegben 15-2-szer,
feny6faban 18-szor oly gyorsan terjed mint leveg&ben.

Az a tény, hogy a hangot minden test vezeti,
azt igazolja, hogy minden test Osszenyomhatd és
kiterjeszthetd.

5 8 A hang visszaver6dése és torése.

Ha a hanghulldmok szétterjedésik koz- A han
ben s(ir(ibb test hatarahoz érkeznek, akkor Viseond
egy részilk a 3. §-ban megismert &ltalanos verédése.
torvények értelmeben visszaverédik s az uto-
hang és viszhang (echo) okava lesz. A hang vissza-
verGdési torvényeének szemléltetésére nehany méter
hosszU badogcsd szolgal, melynek egyik vége mellé
derékszog alatt nehany dm. hossz( ugyanolyan badog-
csovet allitunk. Ha a révid cs6 elé zseborat helye-
ziink, annak ketyegését nem halljuk meg a hosszabb
csére helyezett fullinkkel. Mindjart hallhaté lesz azon-
ban a hang, amint a két cs6 egymas mellett lévé
végéhez 45° alatt csiszolt fémlapot allitunk. Ha a
tiikrozo feliletet elGbb Ialgjéval a rovidebb cs6 iranyaba
teszsziik s gy forgatjuk lassan 45°-ig, akkor a hang
fokozatos erosddéset is észlelhetjik.

Ha a hanghullamokat visszaverd fal Uté- és
nagyon kozel fekszik a hangforrashoz, akkor  visizhang.
a visszavert hullamok az eredetiekkel csak-
nem ecﬁ/szerre érnek a fulhdz s igy a visszavert
hanghulldm hatasa csupan abban nyilvandl, hogy az
eredeti hangot erdsiti. Valamivel tvolabb fekvé falak-
tol egy kevéssel kés6bb fogja fel a ful a visszavert
hulldmokat s az e réven létrejovd vtéhnng a beszéd
érthet6ségére zavarélag hat. Az olyan teremr6l, mely-
ben nincs utéhang, azt mondjuk, hogy jo az akustikaja.
Ha a visszaverd fal jelentékeny tavolban van, a
visszavert hangot kilon fogja fel a ful s visszhang
jon létre. Ep fil egy méasodpercz alatt kdzép szam-

an 10 hangot tud megkllonboztetni. A visszatéré
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hangnak tehat 710mp.-ig kell uton lennie, azaz 34 m.
utat kell megtennie, hogy azt a fll kilon foghassa
fel. Hogy tehat visszhang johessen létre, a visszaver6
falnak legalabb 17 m. tavolsagban kell allnia. Az
ilyen fal eg&/ szOtagot egyszer ad vissza. Az aders-
bachi sziklak 7 sz6tagot haromszor adnak vissza. A
Milano mellett 1év6 simonettai var a pisztolylovést
56-szor hangoztatja. llyen visszhang parhuzamos s
megfelel§ tdvolban fekvd falak kozt jon Ilétre, ahol
a falakon tobbszor innen-oda verddik a hanghullam.
A tihanyi visszhang 16 szétagot egyszer ad vissza,
ott tehat a visszaver6 (templom) fal 16-szor 17 m.
tavolban all. — A menyddrgés gurulas-szer(i hang-
janak a felhkrél visszaver6dd hangok az okai.

A hang Az U kozegbe érkezé hanghullamok el-

torése. térnek eredeti iranyukt6l, megtoretnek. E
tineményt Sonderkaufs szerint szénsavval telt lencse-
alakd kaucsuk-ballonnal észlelhetjiik, ahol a lencse
elé tartott 6ra ketyegését a lencse mogott egK pont-
ban — és pedig abban, ahol a megtort sugarak egye-
sittetnek — legjobban halljuk.

6. 8 A hang magassaga, ereje és szinezete.

A hang Kisérletileg igazolhato, hogy a hang
magassaga. Magassaga a rezgések szamatol fiigg. (Mer-
senne.) Ha aczélpalczat egyik vegén meg-
er@sitiink s a szabad végét kihajlitvan, magara hagy-
juk, a palcza rezgésbe jon. Ha a palcza eleg hosszu,
latjuk a rezgéseket, de mély ziimmdogésen kivi{l mast
nem hallunk. Ha a palcza hosszat folyton csékkentjlk,
lathatjuk, mint lesznek a rezgések mindig gyorsabbak;
végre az egyes rezgéseket mar nem is tudjuk eg(}/-
mastol megkilénboztetni, &mde folyton emelked
hangot hallunk. Savart vékony fogas korongot gyors
forgasba hozott s kartyalapot tartott a fogak ele. A
kartyalapnak a kerék fogaihoz vald (itkdzésébdl annal
magasabb hangjott létre, minél gyorsabb volt a korong-
forgasa, azaz minél nagyobb volt a rezgések szama.

A zenei hangok elGallitasara szolgalo késziiléke-
ket szirénaknak nevezzik. Seebeck sziréngja kemény
papirbol, vagy sargarézb6l készilt korong, melynél
néhany concentrikus kor keriiletén egyenl6 tavolsagban
nyilasok vannak furva. Ha a korongot a centrifugalis
geppel egyenletes ?(yors forgasba hozzuk s fujtaton
at a nyilasok egyik sora folé helyezett (ivegcs6bol
rea légaramot vezetiink, akkor a levegé megsdridik



a korong talso oldalan, a hanyszor a légaram nyi-
lasra talal, mellette tehat ritkult hely keletkezik. E
slrlidések és ritkulasok anndl magasabb hangra
vezetnek, minél nagyobb a korong forgasi sebessége,
vagy minél nagyobb a nyilasok szama. Itt is Kit(inik
tehat, hogy a hang magassadga a rezgések szamaval
novekedik. Ezt a készlléket Cagniard de Latour,
majd Dove és Helmholtz oly modon tokéletesitették,
hogy most a légaram maga forgatja a korongot s
egyersmind a vele &sszekotott szamlalo-készilek a
rez%ési szamok pontos meghatarozasat teszi lehetségessé.
A hang terjedési sebességebdl és az egy masodpercz-
ben megtett rezgések szamabol kiszdmithaté a hang-

hullamok hosszlsaga A szirénakkal tett

kisérletekbdl kider(lt, hogy: 1) az emberi hallészerv
csakis a legalabb mintegy 16—30 rezgéshdl allé
hangot fogja fel hang gyanant és ho%y 20—30 ezer
rezges kozt mar megszlinik az emberre nézve a
hangok magassdg tekintetében val6 kildénbdzdsége,
daczara annak, hogﬁ a hangok hallhatdséga — bar
egyénenként valtozik, — a masodperczenként 30 és
60 ezer rezgéshdl allé hangokig terjedhet; 2) a hang
magassagat a rezgés szam teljesen meghatarozza, mas
szoval, azok a hangok, melyeket fiilink egyenlé magas-
sagiknak hall — ha kiilonbéz6 hangszerekt6l szar-
maznak is — egyenl6 rezgés-szammal birnak; 3) két
kiilénb6z6 magassadgd hang magassaganak filiinktdl
felismert ardnya, az Ggynevezett hangkoz vagy inter-
vallum, csakis a rezgés-szdmok aranyatél (n : n4) fiigg
s ezen aranynyal teljesen meg van hatarozva.

A hangokat még erejik vagy intensita- A han
suk tekintetében is meg szoktuk kilénbéz- ereje’
tetni. A hang bizonyos eleven erd révén
hat fllinkre; a hang erejét ezzel, vagy ami ugyan-
azt jelenti a rezgési—sebessé% négyzetével aranyosnak
tekintjik s mivel ez utobbi az amplitadotol figg;
azért kimondhatjuk, hogy a han? intensitasa az ampli-
tado 'négyzetével arényos. EbbSI egyszersmind az is
latszik, hogy az intensitds a hangforréastél val6 tavol-
saggal csokken. Minthogiy a hullamfelllet minden
iranyban szétterjed6 hullamoknal oly gombfeliilet,
mely a sugar négyzetével aranyosan n6, azért a feld-
let egységre es0 energia a sugar -négyzetével ara-
nyosan csokken. A hang ereje tehat a tavolsag négy-
zetével aranyosan csokken. Ez azonban csakis a hang
minden irdnyu szétterjedésénél érvényes. Nem all tehat,
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ha a hang csdvekben halad tova. Ezt az esetet lat-
juk a szocsénél, a hol a kuapalaki cs6 keskenyebb
nyilasan kozolt hang sokkal nagyobb tavolban marad
intensiv, mint annak alkalmazas* nélkil, vagy a
halldcsénél, melynek keskenyebb végét a nagyot-
hall6 ember fillébe alkalmazzak, miltal az a tdgabb
végen kozolt hangokat megerfsddve hallja. A hatg
ereje flgg a hangzo test tomegétl is. Nagy haran
erosebb hangot ad, mint a csengetyld. Az agyu ero-
sebb hangot ad, mint a pisztoly, mert nagyobb Iég-
tbmeget hoz rezgésbe. Végil a hang ereje fligg még a
vezetd kozeg slriiségétél. Surl levegBben pl. a bavar-
harangban er6sebb a hang, mint a kdzénséges sdr(-
ségli levegbben. Magas hegyeken gyengébb a hang,
mint a hegyek aljan.

Hangszinezet (timbre) néven azt a
kilonbséget emlegetjuk, mely kiildnb6z8
hangszerek ugyanolyan magassagd és erds-
ségl hangjai kozott észlelhetd. Amit mi fllinkkel
hang gyanant felfogunk, az sohasem egyetlen hul-
lamz6 mozgas eredménye, hanem oly havgkeverék,
mely az uralkodé alaphangbdl s tobb azt kisérd
mellék-, vagy (mert ezek rendesen magasabbak az
ala| hangnél?( fohangbol &ll. E mellékhangok nem
befolyasoljak az alaphang magassagat, amde szamuk,
magassaguk is intensitasuk szerint megadjak a hang-
nak sajatos szinezetét. Fourier kimutatta, hogy az
id6 minden periodikus fiiggvénye mathematikailag
sinus-fliggvények dsszege gyanant allithaté el.
Fllink a fliggvénynek éppen a Fourier-féle sorban
kifejezett feloontasat végzi s azért e sor nagy physikai
fontossaggal bir. A zeneileg gyakorlott, ~figyelmes
fkijl képes az egyes hangokbol azok dsszetevéit
iérezni.

A hang
szinezete.

7. 8 A hangskala.

Valamely hang absolut magassagat a rezgések
egy masodperezre vonatkoztatott szama fejezi Kki.
Ha két hang rezgés-szamait aranyba allitjuk a rela-
tiv hangmagassaghoz jutunk. Egységil az alaphang
rezgési szamat veszszilk. Ha két hang rezgési szdmai-
nak aradnya 1: 2, akkor az utébbit az alaphang (prini)
nyolezadanak (octav) mondjuk, mert a kettd koze
még 6 olyan hangot illeszthetink, melyek egymaés-
utanja hallasunkra kellemes befolyast gyakorol. Az
emlitett 8 hang a diatonikus hangskalat alkotja, mely-
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ben a rezgési szamok aranya: 1, T Jl A
-g-, 2 . (alaphang, secund, nagy terz, quart, quint,

sext, septim, octav). Ha az alaphang C, akkor a tdbbi
hang neve: D, E, F, @, A H, c. Két szomszédos
hang arényat képezve, az egymaést kovetd hangok
intervallumai:
C D, E,L FL G A H ¢

9 10 16 9 10 9 16

8’ 9’15 8’ ‘9" 8’ 1%
Ha két hang intervalluma g vagy 30 akkor azt
mondjuk, hogy a masodik hang egy nagy, illetleg
egy kis egész hangga\ magasabb, mint az els6. A ~
intervallumot nagy /élhangnak nevezziik.

A megismert 8 hang nem elég minden zenei
kivansag kielégitésére, azert a diatonikus hangskala
minden olyan két hangja kozé, melyek intervalluma
egész hang, még egy-egy 0Osszesen 5 hangot igtatnak
be, mialtal a 13-as chromatilcus hangskalat nyerik:
C, Cis, D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, A, Ais (vagy B),
H, c. A mai zenében altalanosan az egyenld lebegési
hangmérséklet alapjan a chromatikus Kangskéla 13
hangja 12 egészen egyenld intervallumot képez. Ha
azt az intervallumot x jelenti, akkor: x2= 2 és
X= ia2= 105946.

Toébb hang egyitt megszdlaltatva accordot ad,
mégpedig 0Osszhangzot, (consonans), ha a filre kel-
lemesen, széthangzot (dissonans), ha arra kellemet-
lenl hat. Mar Pythagoras tudta, hogy két hang
annal dsszhangzobb, minél kisebb szamok fejezik
ki azok relativ magassagat. Harom hang is alkot-
hat accordot. A terz, quint és septimbdl alkotott
accordnal a rezgési szamok aranya = 10:12:15;
ez az accord sajatszer(i komor jelleggel bir és moll-
accordaak neveztetik. A prim, nagy terz és quintbdl
allé dur-accord vidam jellegl. Ezek szerint a zenében
is dur- és moll-hangnemek szerepelnek.

A felsorolt hangokat idaig csak arany-szamaik
alapjan ismertik meg, holott azok absolut magassaga
nemzetkozileg meg van éllapitva s az alaphang A
(kamarahang) parisi hangolas szerint masodperczen-
ként 435 rezgést végez. A tobbi hang rezgésszamat
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az intervallumok segitségével, szorzassal hatarozhatjuk
meg. Az 1885. bécsi congressuson a kamarahangra
nézve 4375 rezgéshen tortént megallapodas.

8. 8. A hangszerekrdl.

Zenei hangok el6idézésére rugalmas szilard testek,
a hurok, palczak, lemezek és hartyak, vagy csovekbe
zart légoszlopok, a sipok szolgalnak. Zenei hangokul

e testek all6 rezgéseit fogjuk fel.
A hiirokrél A zenei hangot ad6 két végén meg-
©er@sitett har transversalis rezgéseket végez,
melyeket Utés, pengetés vagy gyantazott vonoval
tortend végighuzas aran gerjesztink. A hurok rez-
gési torvényeit a sonométei’, vagy monochord (5. abra)

segitségével tanulmanyozzuk. Feny6fabol készalt, 1 m.-
nél valamivel hosszabb lada az, melynél egy, vagy
tobb hir a fels§ laphoz erGsitett nyergeken nyugszik.
A hirok hosszat egyik nyeregt6l ‘a masikig ‘mérjik.
Konny( belatni, hogy a harok végein mindig rez-
gési csomdk keletkeznek, a tobbi pontok pedig vagy
egyidejlileg valamennyien rezegnek, vagy a vegpon-
tokon kivil még 1, 2, 3. .. stb. rezgési csomopont
van koztiik. Els0 esetben a hdr egész hosszaban rezeg
és alaphangjat adja; tobb rezgési csomd esetében
pedig a hurnak csakis valamely hanyadrésze rezeg;
az igy gerjesztett hulldmok a hdr hosszan végig halad-
‘nak s a nyergekt6l ellenkez6 phasissal visszaveretnek.
A haladé és visszavert hullamok interferentiaja a 16
hullamokra vezet, melyek felényi hosszusaggal bir-
nak, mint a haladok s rezgési csomokat alkotnak.
A rezgési csomokat a monochordra helyezett papir-
lovagok segitségével mutathatjuk meg. A felében,
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harmadaban megpengetett haron csakis a nyugvo
csomoépontokban maradnak meg a papirlovagok. A
sonometer segitségével kimutathaté, hogy: a hang-
magassag, vagyis a rezgések szama hurokndl a feszité
suly négyzetgyokével egyenes, a hdr hosszaval, vastag-
sagaval és fajsulyanak négyzetgyokével forditott arany-
ban all. (Euler.) Huros hangszerek: a hegedd, a zon-
gora, a mély heged(i, a gordonka, a harfa, a citera,
a gitar és a czimbalom.

Mindkét végukon megerésitett palczak A paiczék-
Ggy rezegnek, mint a harok. Egyik végikdn ral,
megerdsitett palczak transversalis rezgéseket végeznek
s az alaphang esetében a 6. abraban a alatt, az els6,

b

e é&bra. 7. bra.

illetéleg masodik felhang esetében a_ b, illetdleg c
alatt feltintetett rezgési alakot veszik fel. A sza-
badon all6 palcza akkor adja alaphangjat (7. abra, a),
mikor végeitl mintegy 76-résznyire fekvé csomo-
pontokkal, a két végén és a kozepén pedig rezgési-
orsokkal bir. A hangvillak (7. dbra, h) Chladni szerint
ug{ rezegnek, mint a mindkét végukon szabad pal-
cak. Ha ahangvillan ketténél tobb csomé keletkezik
rovid tartamii, nem harmonikus felhangok Iépnek fel.
Ezek a kozéprész czélszer(i megvastagitasa altal harit-
hatok el. A hangmagassag, vagyis a rezgések szama
hangvillaknal a vastagsaggal egyenes, a palcza
hosszlsaganak négyzetével forditott aranyban all és
fligg még a palcza anyaganak rugalmassagatol és
fafsulyatol is. Péalczdk és harok longitudinalis rez-
gesek’felvételére is képesek. Az igy keletkezett hangok
pl. a hosszaban dorzsolt Gvegcsonél, sokkal magasab-
bak, mint a transversal-rezgéseknél keletkezok. A

Léyay E. : Akusztika. Optika. 2



18

hangvilla rezgéseit a 8. abraban feltiintetett modon
szemléltethetjik, ha a megltott hangvillara erésitett
tit bekormozott Uveglapon, vagy Duhamel szerint
liveghengeren, dvatosan végig hlzzuk. Ez az eljaras

8. abra.

a bizonyos idé alatt leirt uton mutatkozo hullam-
hosszak megolvasasa altal a hang magassaganak meg-
hatérozésara s ez alapon aprd i1dékilonbsegek mére-
sére is felhasznalhato. (Beetz chronographja.) A palczak
rezgései a vashegediinél, sipladanal, szalmaheged(inél
és hangvillanal nyernek alkalmazast.

A lemezek _ Femb6l vagy UveghGl készult lemezeket
és hartyak-  rautés, vagy vonoval valo dorzsélés Gtjan
rol. hozhatunk rezgésbe. A rezgések a lemezek

széleitdl visszaveretnek, ekkor interferentia utjan
allé hullamok jonnek létre s a lemez csomévonalaktél
elkulonitett részekre oszlik. A csomévonalak a lemezre
hintett porzoval lathatokka tehet6k, a Chladni-féle
hangabrakat (9. abra) alkotjak. (1787.) Porzé helyett
korpafiimagot hintve a lemezre a Savart-féle dbrakat
nyerjik. A korpaflimag a legélénkebb rezgésii helye-
ken gy(lik Ossze, mert Faraday szerint a lemezzel
rezgd légoszlopok ritkulasai folytdn a korpaflimagot
a kornyez6 leveg6 odasodorja. Leégires térben Savart-
féle abrak nem jonnek létre. A lemezek transversalis

9. abra.

rezgéseinél keletkez6 hangok magassaga a lemez vas-
tagsagaval egyenes, annak felszinevel forditott arany-
ban all, s azonkivil fu?g a lemez anyagéanak rugal-
massagatol és fajsulyatol s attol, hogy a lemez hanyad
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reszében rezeg. A hartydknal (membran) még a Ki-
feszités mérve is szamitasba veendd. A lemezek és
hartydk rezgéseit latjuk a harangokndl, doboknal,
zenekari réztanyéroknal, tGvegharmonikanal, a chinai
gongnél (hangz6 tébla) sth.

Sipokban a hangzé légoszlopok longi- a sipokrdl.
tudinalis rezgéseket végeznek. Ajak- és
nyelvsipokat kulonboztetink meg. Ajaksipoknal (fuvola,
furulya, az orgona ajaksipjai) a sipfejét fal valasztja
el a sipcs6tél, a fal folotti keskeny rés a sip szija,
melylyel szemben van az ékalaku kivagott nyilas, a
sip ajka. A hang Ggy jon létre, hogy a sipba alul
befujtatott levegd a sip ajkaba utkozik s onnan
részben a csébe hatol, ahol a leveg6t megsdriti; a
megsuritett 1égaram a sip szaja felé todulo levegét
a szabadba kiszoritja, minek az a kdvetkezménye,
hogy a levegG a sipcsGben megritkul. A valtakozo
sirudések es ritkulasok longitudinalis hullamokat
képeznek s az eredeti és viszavert hulldmok inter-
ferentigja folytan &ll6 hulldmok jonnek létre. Fedett
sipoknal a zart végen rezgési-csomo keletkezik s
minthogy a természetes s(rlségil helynek valamely
csomoponttdl valéd tavolsdga az &llo hullam fél-
hosszlUsadganak valamely paratlan szamud tobbese,
azért az alaphang hullamhossza négyszer oly nagy,

mint a csé hosszlsaga, azaz: 1= -j- smivelc=nA,
azért 41— —. Er6sebb fuvassal elérhet6, hogy a
cs6ben 1, vagy két csomo jojjon létre, ily esetekben:
41= 1_C= ic, tehat : n:n.:n, := 1:3:5. Fedett

sipoknre]d tehat a harmonikus felhangok ma?asségai-
nak az alaphangéhoz val6 aranyai a paratlan sza-
mokkal fejezhetok ki. Nyilt sipoknal a végeken ter-
mészetes s(ir(iségli a leveg6, az alaphangnak itt a
Ie%fgyszerl’jbb rezgési mod, tehat az felel meg, mikor
a kozépen egyetlen rezgési csomé jon létre, ez eset-

ben ; 1—-5- s fgy: 21= —ﬁ Er6s favassal elér-

het6, hogy 2 vagy 3 csomé keletkezzék, akkor:

21 = — = —, tehat: n:n, :»= 1:2:3. Nyilt sipok-
ra  n2

nal tehat a harmonikus felhangok magassagainak az
alaphangéhoz valé aranyai a természetes egesz szam-
sorral fejezhet6k ki. Konny( belatni7 hogy egyenl

2«
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hosszusag mellett a nyitott sip alaphangja a fedett
sip alaphangjanak az oktavaja. A rezgo légoszlop
részekre oszlasat a sipoknadl Ggy mutathatjuk ki,
ho%y Hopkins szerint keretre kifeszitett és porzoval
behintett hartyat a sipba bocsatunk. A porzé a cso-
moknal nyugalomban marad, a rezgési helyeken le-
szérodik. — A nyelvsipoknal (orgonasip, harmonika,
oboa, klarinét, fagot, kirt, trombita) a hangot ugy
mint a szirénaknal leveg6-Utések hozzék létre, a
mennyiben a szajnyilason befljt leveg6-aram a sz(ik
nyilas folé illesztett rugalmas lemezt — a nyelvet —
befelé hajtja s a sipba hatol, amde akkor a nyelvre
gyakorolt nyomasa megsz(inik, (gy hogy az a nyilast
Ismét elzéarja, mire lijabb légltést kap stb., a nyelv
mozgaséat tehat a légnyomas szabéalyozza.

A nyelvsipokhoz tartozik az ember hang-
szerve is. Ennek részei: a légcs6, a gégef6 es
a hangszalagok. A légcs6 porczogos hartyak-
kal Osszekotott gydlrikbél all. Ezen at torténik a

lélegzés. LegfelsG része a gégef6, melynek bels6 ol-
dalan két kilon izmokkal ~kifeszithet6 rugalmas
hartya — han%szalag — van, mely a légcsdvet oly
moédon zarja, hogy csak a keskeny hangrés marad
nyitva; az e folott 1évé torokfed6 megakadalyozza
az ételek és italoknak a légcs6be valo jutasat. Be-
szelésnél a tld6b6l kitdduld levegd a hangrésen
athaladva, rezgéshe hozza a hangszalagokat, melyek
mérsékelt feszites mellett, magasabb vagy mélyebb
hangokat adnak, a szerint, amint egész szélességik-
ben, vagy csak széleiken rezegnek. El&bbi esetben a
mellhangok, utobbiban a fistulahangok jénnek Iétre.
A hangszalagok férfiaknal 19—25, ndknél 14—17
mm. hosszGak. A hang ma%asséga f[]gg a hang-
szalagok hosszatol is. Az emberi hang korilbelll 4
octavara terjed. A gégef6 a gyermekkorbdl az ifju-
korba valé atmenetnél elég gyorsan teljes nagysa-
gara megnd s ekkor van a hangvaltozas (mutatio).
Hangokat az eddig megismertekt6l el-

9%022?%5 tér6 maodokon is nyerhetiink. Az énekl6 lam
egyéb mod- goknal vagy chemiai harmonikanal a hydro-
jai. gén-lang folé tartott tivegcsG légoszlopanak
allé hullamai visszahatnak a langra, azt lo-
bogtatjak s ezek a lobogasok a nyelsip nyelvét helyet-
tesitik. A langok érzekenységet szépen mutatja az.
az alakvaltozds, melyet a nagy nyomas alatt ég6
hosszl gazlang kozelében gerjesztett sziszegé hangra
szenved. Az aeolharfanal, a telegraph- és telephon.-

Az emberi
bangszerv.



drétok éneklésénél a hangot az hozza létre, hog?/ a
Ieveg(j a kifeszitett hurokat, illet6leg drétokat, kilén-
boz6 pontokban és id6kozokben kiilonbdz6 intensitas-
sal Gti meg. A lokomotivfuttyét kis harang oly modon
gerjeszti, hogy éles parkanyaba beleltkozik a ki-
todulé géz. — Hangot gerjeszthetnek még a folya-
dékok, a meleg (Trevelyan termophorja) stb.

0. 8 A resonantia és a fil.

A levegGben megiitott hangvilla hang-  z.conantia
jat mar csekeély tavolsagban is alig halljuk. ¢s velehang-
Erésen hallhato lesz azonban a hang, amint a zés.
hangvillat az asztalra, vagy valamely szaraz
fabol készitett szekrényre helyezzik. E tineményt
resonantianak nevezzilk és okat abban latjuk, hog?/
a hangz6 test rezgéseit kozli a vele érintkezé rugal-
mas testekkel, ami a hang tetemes er8shddését vonja
maga utdn. A hangvillak hangjéat egyuttrezg6, meg-
hatarozott magassagu Iégoszlopokkal
is erdsithetjik. E czélbol hosszabb,
alul zart livegesé folé tartjuk a hang-
villat s viz beotntése altal addig val-
toztatjuk a benfoglalt légoszlop ma-
gassagat. amig a villa hangja a leg-
er6sebb. Megmérve a légoszlop ma- )
ﬁasségét agy talaljuk, hogy az a 10. abra.

ang hullamhosszanak a negyed-

részével egyenl6. — A hlros hangszereket (zongora,
heged(i) és hangvillakat er6sebb hangok nyerése czél-
jabol egyitthangzo szekrényekkel, rezonatorokkal lat-
jak el. Egyenlé méretli edényekbe zart légoszlopok
csupan egyetlen hangra rezdllnek meg s ilymédon
Helmholtz szerint a hangok elemzésére szolgalhat-
nak. Helmholtz resonatora tres fém- vagy Uveggémb
$10. abra) egy tagabb nyilassal, melyet a hangforras
elé s egy szlkebbel, melyet fuliinkhez tartunk. A
resonator alaphangjat, ha a megvizsgaland6 hang-
keverékben meg van, tetemesen megerosodve hallju
s ilymédon, tobb resonatorral, valamely hangszer
Osszes egyszer(i hangjait kipuhatolhatjuk.

A resonatorok megszlnnek rezegni, amint a hang-
forras elhallgat. Ha azonban két egyenlé méretii es
hangu, egyenl6 resonatorokkal ellatott hangvilla koziil
az egyiket megitjlk, azt tapasztaljuk, hogy a masik
hangvilla akkor is sz6l, ha az els6t kezlinkkel valé
érintéssel elhallgattatjuk, st képes az els6t ismét meg-
szblaltatni. Ezt a tlineményt velehangzasnak nevezzik
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s csakis teljesen azonos méret(i és rugalmassagu testek-
nél észlelhetjilk. Ha a masodik hangvilla hangmagas-
sé?ét csekely viasz felragasztasaval modositjuk, a
velehangzas tineménye mar nem jon létre. Valamely
hangvilla hangjara megszélalnak a nyitott zongora
egyenld'en hangolt hurjai.
A lemezek és hartydk ama képességén,
Phonograph. - hogy minden rezgésben résztvehetnek, alap-
szik az Edison-fé\e phonograph (1877), vagyis azon
készillek, melylyel az emberi beszédet feljegyezhetjiik
és reprodukalhatjuk. E késziléknél vekony csGbe
szolunk be, melynek az a feladata, hogy a hang-
hulldmokat concentralja. A csé masik vegét rugal-
mas hartya fodi, melynek kozepére fémszog van erd-
sitve ; ennek he?ye staniollal vagy Ujabban viaszszal
bevont 6ramivel forgasban tarthaté henger felliletén
nyugszik s mikor a készlilék m(ikodésben van, oly
modon halad el6re, hog?/ a hengeren csiga-vonalat
ir le. A cs6be-beszélésnél a lemez a hanghullamokkal
egyltt rezeg s a szdg a hengerre a rezgéseknek
megfelel6 gorbét vesi be. Ha azutan a kesziiléket
eredeti allasaba visszahelyezziik s ismét forgasha
hozzuk, a sz0g végig fut az altala bevésett gorbén,
a lemez ismétli, sot a cs6 leveg6jével is kozli az
el6bbi rezgéseket s igy az eredeti hangok megint
hallhatokka lesznek.
i A fil kilsé része a hanghullamokat fel-
A fal. fogo fillkagyld, melynek tekervényei a hali-
jaratba vezetnek; ez utobbi bels6 végét a minteg
1 cm. &mérdjl ruganyos dobhartya zarja s ezen tul
van a leveg@vel és csontokkal telt doblreg, melyet
az Eustach-féle cs6 a szajnyilassal kot ossze. A dob-
lireg mogott van a belsd ful, a labyi-inth vagy tém-
keleg, a tornaczczal, harom félkéros csatornaval és a
csigaval. A labyrinth vizzel van telve, melyben még
mas a hall6-ideget ingerl testek is Uszkalnak. A
belsé fiillet a dobiiregtdl elvalaszté csontfalban egy
tojasdad s egy kerek nyilas van. A tojasdad nyilassal
szemben nyomdl be a hall6-ideg egyik aga az elécsar-
nokba s eloszlik a labyrinth vizében. A hallas ugy tor-
ténik, hogy a hanghullamok megitik a dobhartyat,
melynek rezgései a csontocskak és a leveg6 kozvetitesé-
vel a labyrinth belsejébe elterjednek s a hallé-ideget
izgatjak. A fil hangfelbont6 képességét a csiga szer-
kezete érteti meg, mert ennek elvalaszt6 falaban van
a trapézalakd, Corti-féle hartya, mely mintegy 3000
ivbdl all6 finom szélaival hurrendszerként mukodik.
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10. 8. A hang iiiterfereiitiaja.

Ha két azonos hullamhosszakkal bird. Hang-
egyenld iranyd hanghullam éri fullinket!  hullamok
akkor a hang vagy erdsodik, vagy gyengul, talalkozasa.

aszerint, amint az interferald hul-
lamok megegyez6, vagy ellenkez6
phésisban vannak. Leger6sebb a

11. &bra.

hang, ha a két hangforréas e?(yméstél val6 tavolsaga
paros szamu félhullamhosszakkal egyenld, mert akkor
a hullamok sdriidései és ritkulasai éppen Osszeesnek.
Legnagyobb a gKengUIés, azaz megsemmisiil a hang,
ha a hangforrasok tavolsaga paratlan szamu félhullam-
hosszakkal egyenlé, mert akkor — eggszerl’i hangok
esetében — az egyik sir(idései a masik ritkulasaival
esnek Ossze. Osszetett hangoknal csak az alaphang
semmisul meg, a felhangok azon-
ban hallhatok lesznek.

Herschel Janos eszméje alap-
jdn Quinque szétvalasztotta s az-
utdn ismét egyesitette ugyan-
azon hangvilla hangjat. E czélra
AB bdauogcsé szolgal (11. abra),
melynél a hangvilla han%ja A és
B felé 4&gazik és JE-nel ismét
talalkozik. Ha a cs6 két szara
e%yenlc'i hosszU, az E -nél 1év6 flilet
phasis-kiilonbség nélkdl éri a
hang. A cs6 A felé valé kihaza-
saval phasiskiilénbséget hozvan létre, a hangnak a hul-
lamhossz-kildnbségek szerinti er6sddését és ?yengulését
tanulmanyozhatjuk. Hopkins késziilékénél (12. abra)
az | és Il csbven ab felé halad6 rezgések megsemmi-
sitik egyméast, ha a csdvek a hangzd lemez OA”és
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OB ellenkezd rezgésii részein vannak s ilyenkor az
ab hartyara hintett porond nyugalomban marad:
ellenben élénk mozgasha jon a porond, ha a csovek
a hangzo lemez egyenlS rezgésii részein nyugszanak.
Quinque késziilékevel a hang hulldmhosszat s ha a
hang rezgésszamat is ismerjik, a hangnak a leveg6-
ben val6 terjedési sebességét hatarozhatjuk meg.
H Ha az interferal6 hanghullamok rezgés-
lebegesek ¢s  SzAmai nem egyenlSk, de csak csekély mér-
uteések.  tékben kiilonboz6k, akkor az elsé megegyez6
rezgés utan nyomban phasiskilonbség kelet-
kezik, mely folyton novekszik az egyes rezgések
utan, ugy hogy bizonyos id6 mualva a két hangmoz-
gas éppen ellenkezd iranyd s igy egymast gyengiti.
Ezen valtakozo hanger0sbiilést és gyengilést hang-
lebegésnek, az egy lebegés alatt jelentkezd leger6sebb
hangot hangiitésnek nevezziik, A hanglebegésekre vo-
natkozo kiserletekbdl kitetsz6leg a hangitések széma
a két hang rezgési-szdmainak kuldnbségével egyenld.
A hanglebegések bemutatasara két egyenlGen  han-
golt hangvilla szolgalhat, melyek kozdi az egyiknek
rezgéseit csekély mennyiségi viasz felragasztasa altal
lassitjuk. Lissabons (1857) szerint a hangvillakat
tikrokkel latjuk el, az egyikre besotétitett szobaban
fénysugarat vezetlink, mely arr6l a masik tiukdrre s
onnan ernygre vetittetik. A mozgdé ernyén a fény-
nyalab hulldmvonalat ir le, mely helyenként "a
hangitéseknek megfelel6 nagyobb, mas helyen a
sziineteknek megfelel6 kisebb kihajlasokat tiintet fel.
Ezen mddszerrel zene-értés nélkil is lehet két hart
vagy sipot egyenl6en hangolni. Ha a hangutések
masodperczenkenti szama felilmalja a 30-at, mar
nem birjuk azokat egyenként észrevenni; megzavar-
jak azok a hangnak az dsszhangban nyilvanulé kel-
lemes folyékonysagat s a fiilet kellemetlenil érintik
{korulbelll olyan hatast gyakorolnak a fiilre, mint
a lobog6 lang a szemre) s az igy nyilvanul6 érdes-
ség a dissonantia féoka. Helmholtz szerint a disso-
nantia legnagyobb két hang kozott, ha azok rezgés-
szdmainak kulénbsége 33 s elenyészik, ha a kiilonb-
ség tobh, mint 132. — A hanglebegések felette gyenge
hangok kimutatasara is alkalmasak.
Combinatio Két erfs hang egydttes, tartds meg-
bangok.  sz¢laltatasanal, ha azok magasségai kozt le-
nyeges kuldnbséi van, egy harmadik — mélyebb —
hangot is hallunk, melynek rezgésszdma a két hang
rezgeésszamainak kilénbségével egyenld; de s6t egy
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negyedik mar sokkalta gyengébb, magasabb hang is
megszolal még egyidejiileg, a melynek rezgésszama
a két hang rezgésszamainak Osszegével egyenl§'. Az
igy fellépd hangokat combinatio-hangoknak nevezziik.
Az el6bb emlitett kilonbségi hangokat elGszor Sorge,
majd Tartini (1754) olasz heged(s fedezte fel (Tar-
iww-féle hangok). Az 6sszegi hangokat Helmholtz (1856
el6bb elméleti utdn fedezte fel, majd létezésiket ki-
sérletileg is kimutatta. A combinatio-hangok eredetét
Helmholtz magyarazta meg az interferentia alapjan,
kimutatvan, hogy az interferentia alapelve, azaz hogy
az ered6 mozgas algebrai 0sszeg, csak akkor érvényes,
ha a rezgések kis amplitaddval birnak s nem érvényes
er6s hangoknal, ahol az amplitddok nagyok. Azon-
ban az ilyen er6s hangok hulldmai a rezgési-szamok
kilonbségének és 0Osszegének megfelelé masodrend(
hulldamokat hoznak létre s ezeket halljuk mi com-
binatio-hangokiil.

11. 8. Doppler elve.

Ha a hangforras és a fil ?Iyorsan kozelednek
egymashoz a hang emelkedik, ellenben ha a hang-
forrds és a fll egymaéstdl gyorsan tavozik a hang
mélyebb lesz. Doppler (1842) a most megismert tiine-
ményt gy fejti meg, hogy a kozeledésnél a ful tébb
hanghullamot fog fel, mint a mennyi érte volna, ha
a tavolsdg nem kisebbedett volna; ebbdl tehat on-
ként kovetkezik a hangnak a fllben val6 emelkedése.
Megforditva van a dolog a tavolodasnal. Zeneileg
gyakorlott fill kdnnyen észreveszi a tiineményt a
kozeled6 vagy tavozd lokomotiv fiittyének megfigye-
lésénél. Buys-Ballot $1845) a tlineményt nagyon
magas hangl hangvillanak az észlel§ fliléhez val6
gyors kozelitése altal mutatta ki. Ismerve a hang
magassagat és latszolagos magassag-valtozasat, abbol
a tavoz6 vagy kozeledd hangforréas sebessége is meg-
hatérozhatd.

12. 8. A hang sebességének indirekt mérése.

Az 1. §-ban megismert ¢ — n . X egyen- Sipokkal.
let alapjan, mely a hang terjedési sebessé-
gének a rezgési szam és hulidmhoszszal val6 Gssze-
flggését fejezi ki, képesek vagyunk a hang terje-
dési sebessegét valamely nyitott sip rezgé légoszlo-
panak megfigyelése utjan is meghatarozni. Ha a
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nyitott sip hossza I, akkor (8. 8.) I — -y s ismerve a
sip hangjanak n rezgési szdmat, ¢ = 2nl.
Knndtféle Minthogy a nyilt sipokndl az I = ~
porabrakkal.

egyenlet csak megkozelitd pontossagpal bir,
czélszeribb a sebesség meghatarozasara a Kundt-féle
porabrékat felhasznalni. Elé? hosszl  tivegcs6ben
113. abra) longitudinalis all6 léghullamok a behin-
tett korpafiimagot vag?/ szaritott kovasavport ugy
osztjak szét, hogy a hullamok és csomopontok kony-
nyen felismerheték s a hullamhosszak pontosan le-
mérhet6k. A rezgés elGidézésére az e lemezzel ellatott
palcza dorzsolése szolgal, mely o-nal parafadugoval
van a csébe er6sitve. A pélcza rezgési szama hang-
janak magassagabol hatarozhatdé meg s egyenld a
csObe zart levegl rezgési szamaval. Ezzel szemben a
hullamhosszisag a palczaban — mely a palcza két-

a

13. 4bra.

szeres hosszUsagaval egyenl6 — olyan aranyban
mulja folal a levegGét, amilyen aranyban nagyobb
a terjedési sebesség a palczaban, mint a levegdben,
igy pl. ha a hangkelt6 palcza lvegh6l van, mely-
ben korilbelil 15'2-szer nagyobb a terjedési sebesség,
mint a leveg6ben s ha a palcza hossza 60'8 = 4 X 152
cm.; akkor az egyitthangzo bezart légoszlop fél-
hullamhossza, azaz egyik csomopontnak a masiktol
mért tavolsaga 4 cm. Ez a modszer igen alkalmas
a cs6be zart kulénboz6 gdzokra vonatkozd terjedési
sebességek Gsszediasorditasara, vagy ugyan e ezélra
oly kiilonbdz6 szilard testekre vonatkozdlag, melyek-
b6l a hanggerjeszt§ palczat készitjuk.
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Optika.

13. § A fény mibenlétére vonatkoz6 hypothesisek.
A fény égjeuesvouall terjedése és terjedési se-
bessége.

Hogy a testeket lathassuk fényforrésra, fn
vezetGre €s ép szemre van szikségink. Fény- mibenigte.
forrasok : az onfényl testek, ilyenek az allo-
csillagok, az ég6- és izzé-anﬁa?ok; vagy a megvila-
gitott sotét-testek, ilyenek a hold s altalaban a meg-
vilagitdas mellett lathaté minden egyéb targy. A fén
mibenlétét nem ismerjiik, azért a fénytineménye
megfejtésénél hypothesisre szorulunk. Ilyen hypothesist
allitott fel Newton (1G92) is. Szerinte a fény végtelen
kicsiny stlytalan molekuldkbél &ll6 anyag, melyet a
vilagité testek rendkiviili sebességgel, minden irany-
ban szétropitenek. Ezen Iciomlési (emanatio, emissio)
elmélettel az interferentia és diffractio tineményeit nem
lehet megfejteni, azért az dnmagatol megdiilt. Napja-
inkban Young (1820) ideje 6ta a hullamzasi (vibratio
vagy undulatio) hypothesis van elfogadva, melynek
alapjat Huyghens (1690) vetette meg. Ezen hypothesis
szerint a feny az egész vilagtert, még a testek legaprobb
kozeit is betolté mindenekfolott rugalmas, sulytalan
anyagnak az aethernek trarisversalis rezgése. A testet
latjuk, ha az abban foglalt aether-inolekulak felette
gyors, masodperczenként legalabb 400 billid, végtelen

is amplitddokkal biré rezgést végez, mert akkor a
hulldamzé mozgas a kornyez6 aetherre, mint vezet6re
tovabb terjed s abban transversalis rezgésekil nagy
sebességgel elére halad. Hogy a fényt transversalis
rezgéseknek kell tekinteniink, az a fénysarkitasi tiine-
ményekbdl kovetkezik. A szembe {'utc’) aether-hulla-
mokuak a latasi idegekre gyakorolt hatasat az agy
mint subjectiV fényérzést fogja fel.

A testek atlatszok, ha bennuk az aether- 5 ¢,
hulldm eredeti rezgcsallapotdt megtartva egyenes vo-
tovabb terjedhet, kilonben atlatszatlanok.  nald, terje-
A fény isotrop kézegben — més hullam- dése.
mozgasokhoz hasonldan — g&mbalakban
terjed szét. A hullamfelilet barmely pontjat a gémb
kozéppontjaval 0sszekotd egyenes a fénysugar. A
hulldmzési hypothesis szexant a fénysugar csak
geometriai fogalom, nem mas, mint a fény terjedési
iranya, melynek mentében a fény okat is keressik.
Physikai fényszalak vagy sugarak nincsenek. A fény
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egyenesvonal( terjedésén nevezetes tinemények alap-
szanak. Ha a csupan egy pontbol allénak képzelt
fényforrashol kiinduld sugar az atlatszatlan test felt-
letét éri, a mogott sotét hely, arnyék tdmad. A test
meg nem vilagitott része onarnyék-
ban marad, a test mogott lévd' sotét
tér neve vetett arnyék. Ha a fény-

A

14. 4bra.

forrds maga is test (14. &bra) teljes arnyék (mag) és
félarnyék jon létre. Az utdbbi csonka kip vagy csonka
gulaalakd. Az arnyék-képzédés a nap- €s hold-
fogyatkozasok oka. Napfogyatkozasnal ujhold ideljén
a sotét hold a nap elé érkezik s arnyék-kupja a foldet
éri. A fold azon helyein, a hova az arnyék-mag esik
teljes-, a félarnyékba esé helyeken részleges-napfogyat-
kozas all be. Ha a magarnyék nem éri el a foldet a
meghosszabbitasi iranydba es6é helyeken gydiris-

napfogyatkozas észlelhet6. — Holdfogyatkozas hold-
toltekor allhat be, ha a hold a fold arnyékaba lép.
— A fény egyenesvonall terjedésén alapszik még a
sétét kamra vagy camera obscura (15. abra), melyet
a 15. szézadban Leonardo da Vinci fedezett fel s
melyben a kiils6 targyrol egyenes vonalban terjedd
fénysugarak a szekrény atellenes lapjan a targy for-
ditott képét mutatjak.
) A fény terjedési sebessége felette nagy,
terj/';dfées?ﬂe_ igy hogy kozonséges eszkozokkel meg sem
Dessége. merhetd, azért azt régebben végtelennek
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hitték. Az els6, aki a fény terjedési sebességét
meghatarozta Roémer Olaf (1676) dan csillagasz
volt. O Jupiter els6 holdjanak fogyatkozésait vizs-
galva azt tapasztalta, hogy az késik, ha a fold Jupiter-
t0l tavozik. Az id6-eltérés a foldnek Jupiterhez viszo-
nyitott legkodzelebbi és legtavolabbi allasara vonat-
koztatva 16 perez 2838 mp. azaz 986 masodpercz
volt. Ennyi id6re van tehat sziiksége a fénynek, hogy
a fold atmérdjét befussa. A foldatmeérd hossza
korilbeltl 307 milli6 km. s igy a fény sebessége
307000000 : 986 = 311000 km. mésodgerczenként.
Ugyancsak csillagaszati Uton — afény aberratiéjabol
— hatéarozta meg a fény terjedési sebességét Bradley
(1727). A fény aberratidja abban all, hogy az allo
csillagokat nem valodi helyukon, hanem att6l 20-25
mpnyi szog alatt eltolva latjuk, azaz a csillagok —
a fold és fénY egylittes mozgasabdl ered6 — lat-
szatos kor és ellypsis Ipélyécské at irnak le. Bradley
308 ezer km.-nek taldlta ez alapon a fény sebességét.
Fizeau (1849) egy foldi fényforras (lampa) fényének
sebességét hatarozta meg. Két tukrot allitott fel, egy-
mastdl 8633 m. tavolsagra. A két tiikor kozé 720 fog-
gal ellatott, forgathaté kereket helyezett. Ha a kerék
széleihez fén%/sugér érkezett azt a fogak feltartottak,
ellenben a fogakkal egyenld szélessegli hézagok 4t-
bocsatottdk. Most erds fényforrds fényét lencséken
at, hogy a sugarak egyitt tartassanak, az egyik
tukorre vezette, még pedig oly mddon, hogy onnan
azok a masik tikorre s arrol mer6legesen vissza-
veressenek. Ha a kozbefekvd fogaskereket elég gyors
forgasba hozta, elérte azt, hogy a visszavert s igy
2X8633 m. utat megtevd fénysugar allandéan a
kerék fogaira essek s az észlel6tdl visszatartassék.
Ez akkor kovetkezett el, mikor a kerék mp.-ként
12-6 fordulatot tett. Egy fordulatra tehat 1: 126
mp., arra pedig, hogy egy hézag helyére egy fog
keriljon 1: 2 X 720 X 12'6 = 1: 18144 mp. kellett.
Ennyi id6re volt tehat szliksége a fénynek, hogy a
2 X 8633 m. utat megtegye, amib6l az jon ki, hogy
az, egy masodpercz alatt, 18144-szer akkora, azaz
313 ezer km. utat képes megtenni. Fizeau Kisérletét
Cornu (1873) tobbszOr ismetelte s a fény terjedési
sebességének értékét 300330 km.-nek talédlta. Ez az
eredmén%/ megegyezik a izomerével, szamba-véve,
hogy a fold atmeérdje kisebb, mint a milyennek azt
Romer idejében tudtadk. Foucault (1862) egy szobaban
a tdbbszdros visszaverddés segitségével gyorsan forgo-
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tukorrel a fény sebességét 298 ezer km.-nek talalta.
Ugyand kimutatta, hogy a fény sebessége 4 : 3 arany
szerint nagyobb a leveg6ben, mint a vizben.

14. 8. A fény intensitasa.

A fén

intensitésa, megvilagitas  ereje,
mennyiség méri,

A

A fény intenzitasat az altala létesitett
vagyis az a fény-
mely a fényforrastol a

megvildgitott lap felllet-egységére esik. A meg-
vilagitas erij,'e fugg: 1) A vilagito test fényerejétol;
€

ez pedig a

17. é4bra.

fekvé abcd fellletre,

nyforras anyagi minésége es hémeérsék-

lete szerint valto-
zik. Legnagyobb
a fehérizzasnal;
2) A megvilagitott
lapnak afényfor-
résig mért tavolsa-
gatol; még pedig
a tavolsag négy-
zetének aranya-
ban csokken. Ha
S (16. abrai a
fényforras, abbol
ugyanannyi
fénysugar esik az
So tavolsagban

mint az utébbi elvétele utan

az SO tavolsagban 1év6 ABCD felliletre. Minthogy

ABCD : abcd = SO2: So2 azért tekintetbe véve,
hogy a fénymennyiség mindkét lapon ugyanannyi, a
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nagy feluleten kisebb lesz a fény r intensitasa, mint
a kicsin 1és: r: 1 = abed : ABCD = So02: SO2;
3) A szdgtél, mely alatt a fénysugarak afeluletet érik.
Ha 1 a derékszogl beesésre vonatkozd intensitas, I
a ferde a szogli beesés melletti, akkor: 1= 1 cosa.
Mert legyen AB a megvilagitott lap atmetszete
(17. 4dbra), melyre a sugarnyalab esik s iC a la F
azon vetilete, melyre a nyalab mer6legesen al
akkor tekintetbe véve, hogy a két lapot ugyanazon

sugarnyalédb éri: AB .T — AC .1, honnar:a:\cl:'z | ':g
Ha AZJ AB, akkor ABC = a és AR " C0S@
tehat: = 1 .cos a

A megvilagitas ereje fligg még a kozegtdl, mely-
ben a fény terjed, a megvilagitott lap visszaver6
képességétdl és a szogtél, mely alatt a sugarak a
laptdl tavoznak.

A fénymérés (pbotometria) az utdbb photometria.
meglsmert tételeken alapszik s czélja az,

?y alkalmas eszkdzokkel, az u. n. photométerekicel
nboz8  fényforrasok intensitasat osszehasonlit-
hassuk Leginkabb hasznalt fénymérdk a kdvetkezok :

1) Lambert és Rumford photométere fehér erny6,
melyre az eléje tartott, mindkét fényforrastél meg-
vilagitott, atlatszatlan paicza két arnyékot vet. Az
erésebb fényforras tavolitasaval elérhetjik, hogy a
két arnyék egyenlG sotétségli legyen s akkor meg-
mérvén a tavolsagokat, a fényerok gy aranylanak
egymashoz, mint a tavolsagok négyzetel.

2) Ritchie photométere hosszu, két végén nyilt
szekreny; ennek kozepén haromoldald prisma all,
melynek egyenld fehér oldallapjai a nyilasok felé
fordittatnak. A felil alkalmazott cs6von megvizsgal-
hatok a lapok s a két oldalt alkalmazott fényforrasok
kozul az erGsebbik tavolsagat addig valtoztatjak, mig
a két oldallap egyenld fehérnek mutatkozik. Akkor
a fényforrdsok 0Osszehasonlitisa a mar megismert
mabdon végezhetd.

3) Bunsen photométere kis papirernyd, melynek
kozepén zsirfolt van. A zsirfolt t6bb fényt bocsat at,
mint a tiszta papir. Ha tehat ket oldalt felallitjuk az
Osszehasonlitando fényforrasokat, az erésebbik felé
es@ részen a zsirfolt s6tétebbnek latszik. Kell§ tavo-
litassal elérhet6 a zsirfolt teljes elt(inése s ekkor
lemérjuk, mint el6bb a fényforrasok tavolsagat az
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erny6tél s a nyert tavolsagok négyzeteinek aranya
adja a fényer6k aranyat.

Photométerekkel ~ dsszehasonlitva a hasznélatos
fényforrasok erejét, megallapithatjuk, melyik kolt-
ségesebb. Egységil —jobb hidnyaban — oly normal
gyertyanak nevezett viasz-gyertya intensitasat tekint-
hetjik, melybél 10 darab 1 kg.-ot nyom.

15. 8. A fény visszaverddése.

Reflexio. Az (j — é&tlatszatlan — kozeg hatérahoz
érkez8 fénysugarak e?(y része visszatér a régi
0zegbe, még pedig oly-
M maddon, hogy a beeses
sz0ge egyenld és egy
sikban fekszik a vissza-
verddés szogével. A
visszaverddés  (reflexio)
csakis sima fellletek-
nél — tukroknél — ily
szabalyos, érdes felu-
leteken szétszorodik a
fénysugar (diffusio).
Diffusio esetén nem a
vilagitd pont, hanem
a megvilagitott felllet
képét latjuk. A fény-
sugarak visszaverédésén

18. 4bra. akovetkezd tiinemények
alapszanak:
Sik tlkrok. 1) A fénypont képe sik tiikrokben oly

messze lathatd a tikor mogott, mint a pont
a tikor el6tt. Ha MN a siktikor (18. abra.), S a
fénypont, SA, SB a fénypontbdl a tikdrre esé
sugarak: akkor: SAB 4 * S'AB 4 sigy AIS= ASS.
Meghuzvan SS' vonalat: SAE A S'AE 4 sigy:
SE = S'E. A targy képe valamely siktikorben
egyenes allasi s éppen olgan nagy, mint maga a
targy, csakis a jobb és baloldal van felcserélve.
(TUkoriras.)

2) Ha a siktikrot benne fekvé tengely korul a
szdg alatt elforditjuk, akkor a tukdr elott 1évé targy
képe ugyanazon tengely koril 2 a szog alatt fordai el.
Ha AB a tukor (19. dbra), S' az S pont képe, akkor
CS— CS'. Ha a tukrét A'B' helyzetbe forgatjuk,
akkor S* lesz az S pont képe és CS= CS". Az
S, §', S" pontok tehat oly kor keriiletén fekiisznek.
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melyre nézve a B kozépponti szog kétszer akkora,
mint az a kerileti szog.

_ 3) Egymashoz parhuzamos, vagy sz6g alatt
hajlé  siktikrokben a
tobbszords  visszaverd-
dés folytan tobbszords
képek ~ jonnek Ilétre,
mert minden kép a ma-
sik tlikdrre nézve mint
targy szerepel s Uj kép-
re vezet. (Brewster ka-
ieidoskopja.) Egymas-
hoz a sz0g; alatt hajlo
ti'k r'Ejkd'éI——é1 —————— 1
képek szama. A par-
huzamos tukrék hata-
san alapszik az s,
hogy a kozdnségos, ha-
tul  6namalgammal bevont tiikérben — kiléndsen
ha abba igen ferdén néziink — t6bbszords kép mu-
tatkozik. — Ujabb id6ben a tikroz6' Uveglap ha-
tuljat chemiai uton vékony ez[]st-rétefg?el szoktak
bevonni. Kitling tukrok a csiszolt fémfellletek és a
hi?any felszine. — A siktukroket a mindennapi hasz-
nalaton kivil szdmos tudomanyos czélt szolgalo készi-
1éknél is alkalmazzak. igy: Wollaston geniometerénél,

mely kristalyok és optikai prisméak hajlészogeinek a
megmérésére szolgal; a hdiostatnal, melylyel a nap-
sugarak sOtét szobaba, tetszésszerinti helyre vezet-
het6k ; Hadley tiJcd'r-sextansanal, ez az egyetlen sz6g-
mérd', mely — szilard felallitdst nem kivanvan —
tengeren is alkalmazhatd stb.

Lévay- B. s Optika. 3
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Gombtikiok. A gorbetiikrok kozil, mint legfontosab-
bakat, csakis a gombtikroket targyaljuk. A
gombtikdér homord(concav),ha belsd,dombori (convex),
ha kilsé feliilete a tikroz6 lap. A gomb centruma
C (20. abra.) a gorbiileti kozéppont, az ezen atmené
egyenesek a tukor tengelyei; az a tengely, mely a
tikér D optikai centruman is atmegy, a tukor f6-
tengelye. A gombsugar itt mint beesési merdleges
szerepel, a gorblleti centrumon &tmend fénysugarakat
fésugaraknak hivjuk. Az S pont képét i1i homorl
tikorben B adja, mert SD az S ponton atmend f6-
sugdr SA sugar pedig ezt visszaver6dése utan B
pontban metszi. Minthogy S A C — CAB " lesz
AB :AS — B C:SC, feltéve, hogy SA felette kis
szdget képez <SD-vel; AB = BD —bésAS—SD = a
végll AC = rirhatd sakkor: b:a= (r—b):(a—r),
innen: ar —ab = ab — hr, amit ab-vel osztva:

-1---1-1—=2 —egyenlethez jutunk. Ha ezen egyenletet

arra az esetre alkalmazzuk, mikor a sugarak pér-
huzamosak, mikor tehat a = OOés?: 0, akkor :
b= D Tehét a parhuzamos sugarak mind egy pont-
ban a gyujté vagy focus-pontban talalkoznak. Ez CD
felezd pontja s ha I = f alland6 érteket helyettesitjiik

AN
a fent levezetett egyenletbe, akkor:l—J- Zy. Az

A és B pontok megcserélhetik szerepeiket, lehet B a
targy és A a képpont; ezeket conjugalt-pontoknak
hivjuk. A megismert szabaly akkor is érvenyes, ha
a pont a f6étengelyen Kivil fekszik. Az ilyen pontbdl
a gorbuleti centrumon &t hizott e%yenest mellékten-
gelynek hivjuk. Az ennek iranyaban beesésugarugyan-
ottan tér vissza, tehat ennek atmetszése a parhuzamos
s igy a gyujto ponton atmené sugarral a pont
képe. Ha nem csupan egy fénypontot, hanem valamely
targy képét akarjuk nyerni, az utobbi szabaly szerint
a kepet a targy minden pontjanak megfelel6 képek
csoportjabol, tehat az egyenes vonalnal a két veg-
Eont képéhdl allitjuk elo. A targy és kép helyét
omoru-tikroknél a levezetett egyenlet teljesen meg-
hatarozza. Mikor a targy végtelen tavolsagban van,
akkor képe a gyujtéponton megy at. Ha a targy
kozeledik, képe tavozik a tiikort6l. Ha a targy a gor-
bileti kdzéppontig kozeledik, akkor: a=r s igy b
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is = r. Ha a tdirgy még kozelebb jut a tikorhoz,
képe még jobban tavozik attél, mikor a =", vagyis

a targy a gyultopontban van, akkor képe végtelen
tavolba kerdl,
visszavert feny-
sugarak parhuza-
m?sar\]k (a Ifoten-
elyhez (vilagito-
?uk¥ok) veggre
ha a targy a
gyxijtéponton be-
[0l fekszik, a kep-
tavolsag negativ
értéket vesz fel,
az  elGbbiekhez
hasonl6 realis .
kép nem mutatkozik tobbé, a kép a sugarak meg-
hosszabbitasa utjan a tlikor mogott jon létre, virtualis
kép keletkezik. Az el6bbi képek erny6n eléallithatok,
a virtualis kép nem.

A kép nagysaga és a targy nagysaga kozt a
kovetkezO oOsszefiiggés all fenn. A realis képek a
targyhoz képest mindig megforditott helyzetlek és
kisebbek a targynal, ha kozelebb fekiisznek a tiikor-
héz, mint a targy, nagyobbak a targynél, az ellen-

kez6 esetben. A vir-
tualis képek mindig
nagyobbak a targy-
nal. — A gyajto-
pont tavolsagat va-
lamely tiikornél
vagy Uugy nyerhet-
juk, hogy valamely
targyra nézve Kisér-
letileg meghataroz-
zuk a és b értékét
s akkor /-et az
egyenletbdl  Kisza-
mltjuk vagy pedig
?orbuletl centru-
mot hatarozzuk mégoly modon, hogy felkeressiik azt az
allast, a hol a valadi kép Osszeesik, és egyenld a targy-

gyal s akkor: f= L _A214bra az JHtargy valodi,

a 22. abra az AB targy virtualis képét tlnteti fel.
3=
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Dombord gémb-tiikroknél gy r, mint / negativ
értékd, az egyenlet tehat: — -—-llyen

tikroknél ilyforman a gydjtopont virtualis. A kép
domboru tikornél (23. &bra) kicsinyitett, egyenes allasu,
virtualis keg

A gdmbtiikroket felhasznaljak vilagitasi czélokra:
szinhazakban, vilagito-tornyokban, physikai- és sebé-
szeti- apparatusoknal tavcsoveknél stb.

23. 4bra.

Nagy nyilast tukroknel a fénypont képe gya-
nant nem pontot, hanem az erny6n mutatkoz6 kis
kort nyerink. A tiikrok ezen gombi eltérésnek neve-
zett hibaja onnan ered, hogy a tikdr szélére esé

Earak a tukor gorbulete miatt kozelebb egyesiil-
mint a kozépsok.

16. 8. A fény torése.

Refractio. Atlatsz6 (j kozegbe ferdén belépd fény-
sugar eltér eredeti iranyatol, megtorik (re-

fractlo) A torés oka a hullamelmélet szerint az,
gb az aether slirlisége kilonb6z6 kozegekben Kii-
[6nb6z6 s igy a fény mas és mas kozegben Kilon-
boz6 terjedési sebességgel bir, szilard és folyékony
testekben Kisebbel, mint a levegGben. A megtort és
beesd fénysugar ugyanazon sikban fekszik s a
beesési sz0g sinusanak a torési szdg sinusahoz
valé aranya élland6é szam s a térésmutatoval egyenld;

ng= ,DCT = (Snellius 1620.1 A3t('5résmutaté le-
vegl és vizre—o, levegd és Uvegre -
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A snellius-iéle torvényb6l a kovetkez6 kiilonos
esetekre kovetkeztethetlin 1) Ha a= 0, akkor R
is = 0; azaz a két kozeget elvélaszto hatarlapra
mer6legesen beesé sugarak toretlenul haladnak be
az 0j kozegbe; 2) Ha c*<c, akkor sinB <sin g,
tehat: B< a; szoval az optlkallag stirGbb ~kozegbe
Iépd fénysugar a beesési fuggelyes felé s a megfor-
dltott kovetkeztetés alapjan, ha ¢ >c, akkor B> a,
az optikailag ritkabb kozegbe Ie?o fenysugar a be-
esési fliggélyest6l torik; 3) Minél ferdébben esnek a
sugarak, annal nagyobb az eltérés; 4) Ha a fény-
sugar atlatszé planparallel kdzegen hatol at, akkor
kilepésénél megtartja eredeti iranyat, csakls vala-
mivel parhuzamosan eltolédva jelenik meg; Ear-
huzamos eltolas annal nagyobb, minél nagyob
beesés szoge.

A fénytorés az oka, hogy a viz feneke s az
azon lév6 targyak felemelkedve mutatkoznak; a
vizbe maértott bot bent lévd ve%e felfelé megtortnek
latszik. A légkdri sugartorés folytan a csillagok nem
mutatkoznak a maguk hel|yen E sugartorés a zenith-
toI ahol 0, a horizont felé novekszik, ez az oka a

Fpalok meghosszabbodasanak is, amennylben reg-

a napot mar rovid id6vel felkelte el6tt, este meg
rovid ideig lenyugvasa utan is lathatjuk.

Az optikailag s(rlibb kozegh6l ritkabba  Teljes
lepé fénysugarak a merGlegestol toretnek; visszavei odés.
ha ez a torés olyan nagymeérvd, hogy a
sugarak visszatérnek a régi kézegbe, akkor azt mond-
juk azokrél, hogy teljesen visszaverddtek. A tlinemény
megfejtése a kovetkez6. Minthogy a ritkabb kozegbe
Iépesnél a torés szoge nagyobb, mint a beesés szoge,
ez utébbinak mindenesetre van olyan értéke is, mely
mellett a torés szoge 90° és pedig, ha:sina= n; ha
most a beesés szoget még novelndk sin > 1 Ienne,
ami lehetetlen, a sugarak tehat ekkor amint a kisérletek
is blZOﬂyItjak a regi kozegbe térnek vissza. A be-
esés szogének azt az értéket, mely mellett a torés
szdge 90°, hatarszognek nevezzik. Vizre nézve ez 48T7)°.
Ha tehat a beesés sz6ge nagyobb a hatéarszdgnel,
akkor a sugarak teljes visszaverddést szenvednek, azaz
teljes fényer6vel térnek vissza a regi kozegbe A
teljes visszaver6deés kovetkezménye, hogy a ferdén
vizbe-martott kémcsé felllr6l nézve higanyhoz ha-
sonld fényt mutat; a haromoldali (veghasab erds
fényé, (Wollaston camera luciddja), a gyémant
élénk' tlize szintén ennek eredménye, éppen gy,
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mint a légtikrozés tuneményei, melyek ,,Fata Mor-
gana“ és ,,délibab“ név alatt ismeretesek. Ez utéb-
biak forrd niéri napokon jonnek létre, mikor a ho-
moksiksagokkal érintkezd' légrétegek sokkal melegeb-
bek és ritkabbak lesznek, mint a felsék. Ha maga-
sabban fekvG targyakrol jov6 sugarak e legrétegeket
a hatarsz0gnél nagyobb szdg alatt érik, beall a
teljes visszaver6dés s a teljesen visszavert sugarak
iranyaban lent megforditva s az ég tiikrzOdése
folytdn mintegy vizben Uszva latja a szemlélé a
targyakat, melyekrél a fénysugarak kiindultak. —
Tengerek folott néha éppen az ellenkez6 okbol, azért
keletkeznek légtiikrdzési tinemények, mert a hideg
tengervizzel érintkez6 légrétegek sokkal sdrlibbek a
felsoknél. Itt a targyak képei a magasba felemelve
jelennek meg.

A haromoldall Gveghasébok oldallapjait
tor6lapoknak, az ezek altal bezart szoget toré-
szognek, a tor6lapok metszésvonalat toré-

élnek s az erre mer6leges
metszetet fémetszetnek hiv-
juk. Ha ABC (24. abra)
a @ torészdggel biré hasab
fémetszete, melynél Si su-
gar rl szog alatt 1ép a ha-
sdbba s it szog alatt 1ép
abbol ki, akkor a prisma
okozta eltérés (deviatio)
E>=m+n=(i-r) +(ikrl)=
= i—it— (r4—t) s mint-
hogy : r+ rt = &= @
azért : D —i-f-it—aq Ha a prisméat a tor6él korul
forgatjuk észreveszszik, hogy az eltéritésnek vélto-
zatai vannak, tehat minimuma is van. Ez akkor all
be, mikor i — iu vagyis a belépés és kilépés szdge
egyenlé. A minimalis eltérités alapjan a hasab tores-
mutat6jat nyerhetjik, mert ha i = ily akkor r= rl,
tehat 2r= 9D = 2i—« 1= @2 i= - (D -
honnan : n sinr %ins;r-%D+?)j Folyadékok torés-
mutatéinak meghatarozasanal a folyadékokat vékony
livegekbdl 0Osszedllitott hasabokba, a gazokat ket
végukon ferdén csiszolt (vegcsdvekbe zarjak. A
hasdbokat, mint késébb latni fogjuk, a térésmutatok
meghatarozasan kivil még mas tudomanyos czélokra
is felhasznaljak.

Torés
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Lencse minden két gombfellilettél hatarolt 5 ¢,
fénytor6 kozeg. Leginkabb Gvegbdl dombord  torése len-
és homoru lencséket készitenek, az el6bbiek  csékben.
a kozepen, utobbiak a széleken vastagabbak
Dombor( lencsék : a kett6s dombort (biconvex), sik-
dombortd (planconvex) és homoru-dombori (concavcon-
vex) lencsek ; homoruak : a kettGshomort (biconcav),
sikhomord (planconcav) és dombord-homorl (convex-
concav) lencsék. — A lencse-gdmbok centrumait
OsszekOtd egyenes a lencse tengelye, mely koril a
lencse symmetrikusan van elosztva, a lencse tengelyén
atmend metszetek a fémetszetek, a lencse nyilasa ama
sz8g, melyet a szélektdl a gorbileti centrumig hlzott
két egyenes bezar. Beesési merdlegesekil a hatargor-
biletek sugarai szolgalnak. A tengely irdnyaban halado

25 &bra.

fénysugar — a fésvgur — toretlentl megy at a len-
csén. Beszellink még a lencse optikai centrumardl. Ez
a lencsében 1éve oly pont, a melyen athalado, egyszer
mar megtort sugarak a beesés iranyaval parhuzamo-
san lépnek ki a lencsébl. Nagy gorbuleti sugarak-
kal bir6 lencséknél az optikai centrumokon atmend
fénysugarakat is toretlentl athaladoknak, tehat J6-
sugaraknak tekinthetjuk.

Hogy a kettds domborl lencsénél valamely a
tengelgen fekvG S pont képét nyerhessiik, legyen SM
(25. abra) egyike a lencsere es6 sugaraknak és tar-
gyaljuk mindenekel6tt azt a torést, melyet a sugar
az egyik AO= r sugaru gorbe feliilet kovetkeztében
szenved. SMO [ - ben SM : SO = sin ®: sin i;
MDO [ -ben: DO : MD = sinr:smw, ezekbl:
SM.DO :SO.MD = sins:sini= 1:n. Tegyuk fel,
hogy nagy megkozelitéssel a fénypont tavolsaga:
&JT=SM = a, a kilépd sugar és fésugar metszetének,
vagyis a pont képének tavolsaga: DM = AD = b,
akkor az els torés utan

a V—r -----‘honnan -}---h 3 _n=t
a-f-r b 7 n a b r
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Ho(?y most a masodik i\ sugari gombfelileten szen-
vedett torést nyerhessiik, csak a kovetkezOket kell
meggondolnunk : Minthogy a tércs optikailag sr(ibb

kozeghdl a levegbbe torténik, n helyett — irand6; a

masodik fellilet sugara negativ jellel veendd, mert
ellenkez6 fekvési; képtavolsagli nem b', hanem b
tekintend6 ; a masodik feliiletre a sugar DM irany-
ban esik, mintha Z)-bél jonne s igy ellenkezd irany-
nyal bir, azért b helyett b jon a képletbe. A
mésodik felileten a torést ily forméan a kdvetkezd

Cei A P
egyenlet fejezi ki: 5 b ra A Kkett6t dsszé

foglalva:y + vy = (n—1) (y + y". Ezakép-

let ama felvétel mellett érvényes, hogy <9 igen
kicsiny s mivel akkor a kép tavolsdga a beesd sugar
és a tengelytdl alkotott szogt6l fuiggetlen, azt mond-
hatjuk, hogy minden a tengelyben fekvé fénypont
képe megint a tengelybe esik. Ezen altalanos esetbdl
most a kovetkez6 kulonos esetekre kdvetkeztethetiink.

1. Kett6s dombori lencsénél, ha a targytavolsag
a= 00,akkor: y = (n—1) "y—(y” , mas sz6-

val parhuzamos sugarak torés utan egy pontban, a
gyujtépontban (focus) jonnek 6ssze s ha a gyujto-

tavolsag f, akkor:y = (n—1) y ™, tehat

a gyujtétavolsag csupan a térésmutatotol és gorbi-
leti sugaraktol fligg s igy ugyanazon lencsére nézve
allandé. 2. Minél kisebb lesz a, annal nagyobb ér-
tékre tesz szert b; ha a— 2f, akkor b= 2f, mert:
1 1, 1 1,11 17 m
f—a+ b~ 2f+ b52f“ b;h- Ha
'tehat a fénypont a kétszeres gyujto-tavolsagban van
m lencse elott, akkor a sugarak torés utan, a lencse
maogott ugyanolyan tavolsagban egyesilnek. 3. Ha
a=f, akkor b= O(; ha a fénypont a gyudjtépontban
van, a sugarak torés utan a lencse tengelyével par-
huzamos iranyban haﬂy{'ék el alencsét. Amig a >f,
addig b positiv értékkel bir, azaz mindig van egy
pont, melyben térés utdn a lencsét elhagyo su%arak
a lencse tengelyét metszik. 4. Ha a <f, akkor b
negativ értéket vesz fel. A kép ugyanazon oldalra
esik, mint a vilagitopont, még pedig tavolabb a len-
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esétél, mint emez. 5. A convergens sugarakat a ket-
tés dombor( lencse még convengensebbekké teszi,
onnan gy(jtélencse a neve. Ha a lencse képletébe
rt =joo helyettesittetik, akkor a planconvex lencsére

érvényes alakot nyerjilk s azt talaljuk, hogy mind-
az, amit a gy(ijt6 lencsére nézve mondtunk erre nézve
is érvényes, csakis a gyujt6tavolsag lesz mas, mert:

5 = (n—1) — Ha i\ negativ a conczivci)nvex
lencse képlete a{ll el6, feltéve, hogy mégis — > —.

b) A kett6s homor( lencsére nézve Ugy r, mint rl
negativ, tehat :

T+HT—TU —A«(V+i)  *
1. Haa=

co, akkor h—

f, a virtualis

yajtépont a

encse  el6tt

Ggy jon létre,

hogy a meg-

tort sugara-

kat visszafelé

meghossza-

bitjuk. 2. A

mig a positiv

él‘tekkel bir, 27. dbra

addig b ne- . .

gativ' és kisebb értékl lesz, mint a; tehat a diver-

gens sugarak torés utdn még divergensebbekké

lesznek s azért az ilyen lencséket szord lencsék-

nek hivjdk. 3. Ha a negativ, azaz a bees§ suga-

rak convergensek, a'<|kor 1. f—a’ ami a es/egy-
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mashoz viszonyitott nagysaga szerint negativ, 00 és
positiv lehet s a szerint divergens, parallel vagy con-
vergens megtort sugarakat jelent.

A 26. 27. és 28. abra vilagito targe/aknak kettés
dombord, illetéleg homord lencséknél nyert képeit
tinteti fel. Az ilyen képeket ugy hatarozzuk meg,
hogy el6bb a gyujto-pontot keressuk fel s azutan egy
parhuzamos és egi fosugarqt vezetink minden egyes
végponttol s ezek segitségével a végpontok kepeit
nyerjilk, melyek altal mar a targyak képei is meg
vannak hatérozva. Az eljards a rajzokon konnyen
koévethet6. Dombor( lencséknél a redlis képek mindig
forditottak s nagyobbak, vagy kisebbek a targynal,

a szerint amint
a lencséhez tavo-
labb, vagy koze-
lebb esnek, mint
a targyak. Avir-
tualis kepek
egyenes allastiak
és  nagyitottak.
Homord lencsék-
nél virtualis, ki-
sebbitett képek
jonnek létre.

Mint a gombtikroknél, agy a lencséknél is meg
van a goémbi eltérés, azaz itt sem egyesiti a lencse a
széleire esd sugarakat egy pontban, hanem az u. n.
diacaustikus fellleten. E bajt Ugy haritjak el, hog?/
a nagyobb lencsék széleit atlatszatlan gydriive
diaphragmaval latjak el. Elkerilik a gombl eltérést
lencse-combinatiokkal is (aplanatikus lencserendszer),
rrhelyelé legalébb is egy gyijté- és egy szoré lencsébél
allanal

17. 8. A szinekrél.

Dispersio. Ha a napsugarakat sz(ik nyilason sotét
szobaba vezetjuk, az atellenes erny6n meg-

vilagitott fehér kort latunk. Ha a nyilassal szemben,
tor6 élével parhuzamosan prismat allitunk fel, akkor

a prisma eltériti a fénynyalabot s a nyilés képe
gyanant az emy6n fényes szalag jelenik meg; mely

a kevésbhé eltéritett végét6l kezdGdleg vorss,
narancs, sarga, zold, vilagos kék, sotét kék és |b0|ya
szind részeket mutat. Ezt a kisérletet legelébb Newton
(1666) végezte s szerinte : 1) a fehér napfény kilon-
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bozd szinl sugarakbol Osszetett fény; 2) kilonboz6
szin sugarak Kkilonboz6 mértékben toretnek meg.
Az oOsszetett fény felbontasat szinszorédasnak (dis-
persio), a nyilas szines képét szinképnek (spectrum)
nevezzuk. A nap szinképe nem csupan a megismert 7,
hanem egymasba folyd végtelen sok szinbél all. Hogy
az egyes szineket nem a prisma hozza létre, hanem
azok valéban a napfényben vannak meg, Kkitlinik
abhol, hogy a legkiilonbozébb anyaghol valo prismak
ugyananazon szineket adjak és hogy a szinek len-
csével valo egyesitése megint fehér fenypontra vezet.
.A szinek subjectiV egyesitése a szinporgettytivel tor-
ténik. Papirkorong ez, mely a szinkép 7 szinének
megfelel6 7 befestett korczihkre van osztva. Gﬁors
forgatasnal a korongot — sziirkés-fehérnek Ilatjuk.

A dispersio megfejtése a hullam-elmélet alapjan
a kovetkezd. Valamely kozeg torés mutatdja n = ~,

ahol Coa vilagtérben vald terjedési sebességetjeler?fi;

ez fliggetlen a szinekt6l, amit eléggé igazol az allo-
csillagok fehér szine, vagyis az, hogy az élldcsilla-
gokrol a kilénboz6 szinit sugarak egyszerre jutnak
el hozzank. Minthogy azonban az atlatszo testekben
megtort sugarak szinekre bomlanak és az egyes szi-
nekre n kilénbdz6 értékd, fel kell tenniink, hogy cv
valtoz6, hogy tehat a stlyos testek kozeiben foglalt
fény-aetherben a szin, vagyis a hullamhosszUsag
befolyast gyakorol a terjedesi sebességre. Minthogy
a vords fény leggyengébben, az ibolya legersebben
van megtorve, kovetkezik, hogy szilard és folyékony
testekben az el6bbi leggyorsabban, az utébbi leg-
lassabban terjed.

Az a koralmény, hogy némely anyag  achromatis-
gyengén tori, erésen szétszérja, masik ero- mus.
sen tori, gyengén szorja szét a fényt, igen
fontos a gyakorlati optika szempontjabol, mert ha
pl. erGsen tor6 és gyengén szor6 anyagbol készilt
nagy tor6szoggel biro prisma mdgé megforditott
allasba gyengen tor6, erésen szérd anyaghdl készitett
oly prismat helyeziink, melynek tordszdgét ugy
valasztjuk meg, hogy a két prisma szinszorasa egyenlé
legyen, akkor a ket ellenkez6 értelemben hat6 prisma
megsemmisiti egymdas hatdsat s a beesf fény elté-
ritve, dé fehéren jelenik meg a prismakon valo at-
haladas utan; achromatikus prismat nyeriink. Mint-
hogy a lencséket Osszetett prismakul tekinthetjik,
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achromatikus gydjt6lencséhez jutunk, ha a korona-
vegbdl készult gydjtGlencsét flintliveghGl készitett,
megfelel6 gorblletl szordlencsével egﬁesitj[}k. Meg-
forditva elérhetjik prisma-Osszetételek altal azt is,
hogy eltérités nélkili szinszérodast nyerjink. Prisma
a vision directe.
Kiegészits ~Ha a prisma altal felbontott szineket
R gyjtélencsével egyesitjik, az egyesilési
testek szine. pontban felallitott erny6n megint feher képet
nyeriink. Ha a lencsebdl kilép6 sugarak egy
reszet egyesulésuk el6tt toré élével lefele forditott
kis prismaval felfogjuk, akkor az ernyén két szines
képet nyeriink, a melyek egyltt — mint el6bb
lattuk — fehér szint adnak. Az olyan két szint, a
melyek egyutt fehér szint adnak kiegészité (comple-
maentaer) szineknek hivjuk. igy pl. ha a kis pris-
maval a vords sugarakat valasztjuk el, a masodik
kép zold lesz. A kiegészitd szinek a kovetkezé harom
csoportba oszthatdk : vords és zold, narancs és kek,
sarga és ibolya.

Newton elmélete alaﬁjén a testek természetes
szinét kovetkezlleg értjik meg. A testek, ha nem
atlatszok, a reajuk eso Osszetett fény szinei kozul
egyeseket elnyelnek (absorptio) azaz a fenyt mas erély
fajtava, hévé alakitjdk at, masokat visszavernek. A
test szinét a visszavert éf esetleg ateresztett szinek keve-
réke adja. A fehér szin(i test minden szint visszaver,
a fekete egyet sem ver vissza. A szintelen atlatszo
test minden sugarat atereszt. A szines atlatszo test
szinét az ateresztett fénz hatdrozza meg. Az atlat-
szatlan testeket csak akkor lathatjuk valodi szinik-
ben, ha a redjuk esé fény magéban foglalja azt a
szint, amit a test visszaverni képes. Napfényben az
elektromos ivfény vilaganal a testet természetes szi-
nében latjuk, homogen (sarga, vords sth.) fénynél
azonban mar nem.

H6. és eh A spectrumot behat6bb viszgalat ala
raiai ssinkép  VEVe, a kovetkezdket észlelhetjik. Az egyes
szinek szélessége kilénbéz6, de kilonbdzd a
fényerejik is. Legszelesebb az ibolya, legfényesebb

a sarga szin. Herschel (1800) nyoman hémerdt tartva

a szinkép egyes szineihez azt tapasztaljuk, hogy a
hémérd allasa az ibolyatol a voros felé emelkedik.
Legmagasabbra jut a vords el6tti sotét térben. E
t[lnemén?]/ tanulmanyozasara a csekély érzékenységli
hémérd helyett Melloni (1834), majd Lamansky (1886
hé-oszlopot) és Langley (1888 bolométert) igen érzé-
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kény eszkozoket hasznaltak. E kisérleteknél a nagy
hullamhosszisagl sugarakat at nem bocsajto veg
helyett késo- vagy folypat-prismakat alkalmaztak.
A nagy hulldmhosszlisagl sugarakat, mint sugarzo
hésugarakat veszszilk észre. Langley még 0'028 mm.
hosszu hullamokat is észlelt, holott a vords fényé
0000760 mm., az ibolyaé 0000400 mm., a tobbi
szinek hulldmhosszai pedig e két érték kozé esnek.
Hog{ a voros el6tti (ultra—vbrds{) s6tét sugarak azo-
nosak a fénysugarakkal, eléggé bizonyitja az, hogy
e sugarak mindama tiinemenyeket (terjedés, vissza-
ver6dés, torés, interferentia, diffractio, polarisatio)
ugyanazon torvények szerint hozzak letre, mint a
fenysugarak.

Ha Sheele (1781) nyoman chloreziistbe itatott
papirt a szinkép egyes szineihez tartunk, a vorostél a
z6ldig nem vesziink elvaltozast észre, mar a kékben,
majd még jobban az ibolydban s amint Wollaston
megmutatta leginkabb az ibolyan tali (ultraviola) rész-
Een_ l? papir chemiai valtozasat, elfeketedését észlel-

etjuk.

A teljes szinkép tehat egy lathatd és két nem
lathato részbol all. A vordsnel kisebb torékenységiil,
a lathaténdl mintegy négyszer hosszabb része a
spectrumnak hé-, a lathatonal szintén |jc’)val hosszabb,
nagyobb torékenységéi sugarakbdl all6 része pedig
chemiai-hatasokat eredményez. Fényhatast csakis a
400—800 hillio rezgéshdl alld aetherrezgések hoznak
létre.

A kensavas chinin képes meghosszabbi- ...
tani a viola és ultraviola sugarak hullam- escentia &
hosszUsagait, mialtal kisebb torékenységéi  phosphor-
lathatd sugarak keletkeznek. A fény toré-  estentia.
kenységének ilyszerli megvaltoztatasat fluo-
rescentianak s az anyagokat, melyek a magasabb
torekem'ségi  sugarakat alacsonyabb torékenysegéi
fokra leszallitani képesek, fluoreskald testeknek nevez-
zik.. Ilyenek a tisztitott szintelen petroleum, mely
megvilagitott fellletén kékes ibolyaszinéi, a sarga
urén-liveg, melynek fluoreskald fe’n{ smaragdzold,
a szintelen kénsavas ehininoldaté kék, a chlorophill
tinkturaé voros, a zold fluorpaté kék, a sarga barium-
platin-cyanir irast kék megvilagitasban zoldnek lat-
Juk, a curcumaoldaté vildgoskék, az aeskulinoldaté
kék stb. Stokes szerint a fluorescentit csakis rovi-
debb hullamok hozzak létre, mint a milyenekkel a
test szine bir, igy hat pl. az uran-tvegnél voroses
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sér%a sugarak nem hozzak létre e tlineményt, hanem
csakis a zoldt6l az ultraviolaig terjed6k.
A fluorescentia addig tart, mig a hatasos fény
megvilagitja a testeket. Vannak azonban testek, a
melyek a megvilagitas utan sététben még hosszabb-
rovidebb ideig vilagitnak. Ezek a phosphoreskald
testek. llyen a gyémant, kénbarium, kénstrontium,
kéncalcium. A phosphorescentiat rovid hullamok
hozzék létre s amint Beequerel észlelte a hosszabb
ultravoros sugarak azt megsemmisitik.
E tlnemeények valoszinlileg chemiai hatasokon
alaptinak ; a megvilagitas a molekulak elhelyezésében
olyszerii elvéltozast hoz
létre, melynek visszaha-
tdsa, mint fénytlinemény
mutatkozik. A fluoreskalo
lemezeket
az ultra-
violaszin-
kép Ilat-
hatova té-
telére
hasznal-
jak fel.
Beequertl
y ___ aphos
ﬁhorescentlat az ultravords szinkep lét-
atova tételére alkalmazta. E czélbol
Balmain-festékkel bevont, a napfény-
nek kitett s igy sotétben vilagitd lapra spectrumot
vetitett és azt tapasztalta, hogy ott, ahova az ultra-
voOrds sugarak esnek megsziinik a vilagitas; a spectrum
negativ képe all eld.
Fraunhofer (1817) a tiszta napszinkép-
fraunhofer- hen nagyszamu, a réssel parhuzamos, tehat
" aszinképre merélegesen allo sotét csikot vett
észre, ami azt bizonyitja hogy a napfénybél az illet6
helyeknek megfelel6 torékenységli sugarak hiany-
zanak. Koénnyebb eligazodéas czéljabol 6 a 8 legfel-
tnébbet A, B, C, D, E, F, G, H betlkkel jel6lte
meg. E tlneményt késébb Kirchhof behatéan tanul-
manyozta s a Fraunhofer-LLle vonalak szdmat mintegy
3000-re becslilte. Hogy a sotét vonalak keletkezéset
megérthessiik a spectralanalysishez, vagyis azon tudo-
manyhoz kell folyamodnunk, mely a kilénb6z8 fény-
fkorrgksok spectrumainak tanulmanyozéasaval foglal-
ozik.
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A szinképek tanulmanyozasa a spec- Spectroscop.
troscoppal tértenik $29. abra). Ennek kézepén
prisma van, mely felé a C collimatorcsd, S skalacsé
és T taves6 van iranyitva. A collimatorcsdven keskeny
résen behatolnak a fénysugarak s achromatikus len-
csén at a prismahoz jutnak. A collimatorbol par-
huzamosan kilép6 sugarakat a prisma szinekre bontja
S a spectrum nagyitott képét a tavcsbven at szem-
lélhetjik. A skalacsé arra valé, hogy a spectrum
egyes helyeinek fekvését, segitségével meghataroz-
hassuk. Ennek végét achromatikus lencse zarja, masik
végén a lencse gyujtotavolsagaban atlatszo skala van.
A megvilagitott skala fokait a spectrum mas és mas
helyén  latjuk.

A szinképek tanulmanyozasabol az deriilt ;s pizs
ki, hogy azoknak harom kilonboz fajtdja  szinkepek.
van. Az els6 afolytonos szinkép. Ennél az  Spectral-
egymés mellett 1évé szineket sem vilagos, — analysis.
sem sotét vonalak nem kuldnitik el. Ilyen
szinkéﬁeket az atlatszatlan testek fénye ad, tehat
azok keletkezését a fényforrasti hasznalt szilard és
folyékony testek idézik el6. A szinképek masodik
fajtaja a csikos szinkép; egyes, vilagos, szines csikok-
bol all. llyennel az izz6 gazok és gozok birnak. Min-
den chemiailag egyszeri, vagy 0sszetett légnemi
testre nézve, mely felbomlas nelkul izzasba johet,
jellemzd a szinképében egészen meghatarozott helyen
mutatkozd egy vagy tobb vilagos, szines vonal s
éppen azért azok szadma, szine es fekvése az illetd
gazok, nagy g6zok jelenlétére enged kovetkeztetni.
Ez az alapja a spectralanalysisnék, melyet Kirchhoff
és Bimsen (1860) alapitottak meg s mely a legérzé-
kenyebb modszer chemiai elemzések vegzésére. A
sarga csik a D vonal helyén a Na jelenlétére vall,
a thalliumg6z szinképe egyetlen z6ld esik, a k&lium-
g6zé egy vOroés és egy violaszinl vonal, a hydro-
géné a C, E és G vonalaknak megfelel6 vords, kékes-
z0ld és kék csik. A spectralanalysis vezetett a cae-
sium, rubidium, thallium, irridium, gallium stb. fel-
fedezésére. A megvizsgalandd anyagot a speetroskop
C csove el6tt feallitott Bunsen-ég6ben, vagy nehe-
zebben parologtathatd testeknél az elektromos iv-
fényben g6z6logtetik el. A harmadik fajta szinkép
akkor &ll elé, ha valamely gyengébben vilagitd 1ég-
nem({ test van az izzd test el6tt; ilyenkor az izz6
testb6l jové sugarak atmennek a vilagitd légnemdi
testen s az atmend fény sajatszer(i valtozasokat s¥en
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ved. E valtozdsok Kirchhoff térvénye szerint men-
nek végbe, melynek értelmében: alacsonyabb hé-
foknal minden gaz és g6z olyan sugarakat nyel el,
amilyeneket izz6 allapotban maga is kibocsat. Ha a
Drummond-fényt, mely magaban folytonos szinképet
ad, oly borszeszlampa langjan vezetjuk at, melynek
kan6czat konyhaséval megdorzsoltilk, akkor azon
a helyén a szinképnek, ahol a borszeszlang vilagos
sarga csikot adna, sotét vonal jelenik meg. Ez a
,-hatriumvonal megforditasa“ néven ismert kiserlet iga-
zolja, hogy a natrium-g6z elnyeli a D Fraunhofer-
féle vonalnak megfelel§ sugarakat. Amig tehat e g6z
minden mas sugarra nézve atlatsz6, addig az olyan
torékenység( sugarakra, melyeket maga is kibocsajt,
atlatszatlan. Az ilyen szinképeket elnyelési- vagy ab-
sorptids-szinképeknek hivjuk. Minthogy a nap szinképe
maga is absorptids szinkép, abbdl kovetkezik, hogy
a nap magja vilagité athmosphaerdval korulvett izz6
szilard, vagy folyékony test; a kilénb6z6 anyagok-
bol allo burok elnyeli azokat a sugarakat, melyeket
maga is kibocsajt s igy jonnek letre a Fraunhofer-
féle vonalak. Ezen Kirchhoff-féle elmélet mellett
bizonyit az is, hogy teljes napfogyatkozéaskor eltiin-
nek a spectrumban a Fraunhofer-féle vonalak és
szinesekke alakulnak &t.

A most targyalt physikai ismeretek szamos tu-
domanyos és gyakorlati hasznot nyujtanak és sok
természeti jelenség megfejtését szolgaltatjak. A spec-
tralanalysist a chemiai elemzéseknél, a technikai
chemidban és az astrophysikdban; a Fraunhofer-LLB
vonalakat a térésmutatok meghatarozasanal hasznal-
jak fel. A fény chemiai hatasat Niepce és Daguerre
(1837—1838) a photographianal alkalmaztak. A photo-
graphalas leginkabb a fémsok reductidjan alapszik.
E czélra az ezist haloidvegyiileteit hasznaljak fel. A
targy képét a camera-obscuraban jod- és bromeziistot
tartalmaz6 collodium vagy gelatin-réteggel bevont
uveglapon felfogjak (expositio) s a keletkezett, mé?
lathatatlan képet el6hivjak, azaz a lapot gallussavval.
vagy vasgaliczoldattal ledntik. A legvilagosabb he-
lyeken a jodeziist teljesen, a sotétebb helyeken rész-
ben megfeketedik, az egész sotét helyeken pedig val-
tozatlan marad. A kép fixirozasa cyankalium-oldattal
valé lemosas Utjan torténik, amennyiben ez, a fel
nem bontott ezlstsot feloldja. A nyert negativ képb6l
a positiv kéf)et agy allitjak el6, hogy az tveglap alad
chloreziisttel bevont papirt tesznek s igy az egészet
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a nap hatasanak teszik ki. A positiv képet a papir-
nak kénessavas natronnal val6 lemosésa éltal fixiroz-
zak. Az ezlstsok sarga és vords fény irant érzéket-
lenek, azért a kép eldhivasa és allanddsitasa ilyen
vilagitasnal torténik.

A légkdri szinszérodason alapszik a szivarvany
(Descartes), a nap- és holdgy(ir(i, az est-hajnalpir a
holdszivarvany.

18. 8. A latas. Optikai m(iszerek.

A latds szerve a szem, melyben a tar- a szem.
gyak realis képei oly maodon keletkeznek,
mint a camera obscnraban. A szem golyoalaku s a
zsiradékkal bevont szemgdddrben hat izom segitsé-
gével minden iranyban forgathat6. Sériilések ellen a
szemhéj és a szempillak védik. Kils6 boritékat a
vastag tulokhartya, vagyis az atlatszatlan szemfehérje
és az 4tlatszd szaruhartya alkotja. Belil a festd-
anyaggal bevont edényhartya terll el. A szaruhartya
mogott a fény mérseklésére szolgald szines szivar-
vanyhartya lebeg, mely a kdzepén lév6 pupillan bo-
csatja be a fényt. A pupilla az embernél is eléggeé,
de némely allatnal (macska, bagoly) szerfolott dssze-
huzhatd es kitagithaté. Az agybol kiindulo latdideg
hatul jut be a szemgolyoba s az edényhartyan, mint
sziirke reczehartya terll szét. Erre esnek a szem-
golybba jutd6 és az abban foglalt harom fénytoré
anyagon atmend fénysugarak. A kristalylencse a
szivarvanyhartya mogott van s az el6tte 1év6 tért
a viznedv, a .mogotte lév6t az Uvegnedv tolti be.
A lencse kis forditott képeket vet a targyakrdl a
reczehartyéra. Ezek photographiai képekil csak révid
tartammal birnak, mert a reczehartyan lévé szem-
biborra bomlasztélag hatnak s igy az emlitett fest6-
anyagot az életmiikodés ujjal cseréli ki. A latdideg
kozli aztan az agygyal a nyert benyomasokat. Hogy
a kép létrejohessen a szemben, annak a reczehatyara
kel! esnie; szilkséges tovabba, hogy a reczehértya
érzékeny legyen a fény irant, ez leginkdbb a sarga
folton, vagyis a reczehartyanak a szemtengely ira-
nyaba (a pupillat a lencse optikai centrumaval 6ssze-
kot6 egyenesbe) es6 részén tapasztalhaté. A recze-
héartya azon része, a hol a latéideg belép a szem-
golydba, érzéketlen, ez a vak- vagy Mariotte-LLle folt.

Hogy a reczehartydra rajzolt forditott kép
daczéra a targyakat megis egyenes allasban Ilatjuk,

JjéVay E. : Optika. 4
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annak oka az, hogy mi nem a képet nézziik, hanem
a nyert benyomas €s a tapasztalés alapjan a fésugarak
iranyaban magat a targyat keressik s meg is talal-
juk ‘azt, mégpedig egyenes allashan, mert a kép alsé
fésugara a targy felsd részéhez vezet és viszont.

Két szemiink 1évén, minden targyrél két képet
nyerink. Amig azonban a két kép az ideghartya
megfelelé pontjaira rajzolodik le, addig az azonos
benyomas és a tapasztalas folytan is egi/szeres képet
latunk. Az egyik szemgolyd elforgatasaval mar kettds
képeket nyertnk a targyakrol. Hogy a tapasztalas-
nak is van szerepe az egyszeres latasnal, azt a
kancsal-szemieknél észlelhetjuk, kik egyszeresen lat-
nak, bar a képek a két szemben nem a megfelel6
pontokon jonnek létre.

A testekr6l az ideghartyan lapszeri képeket
nyerink. Hogy e képek nyoman mégis testeket Iatunk,
annak a két szemmel valé nézés az oka. A képek
t. i, melyek a megfelel6 pontokon lerajzolodnak nem
azonosak, hanem a testet mintegy két oldalrél tin-
tetik fel s ez a tdmorség felismerését nagy mértékben
elésegiti. Ha a Brewster-féle stereoskopba valamel
test pl. koezka O|K két Kképét helyezzik el, melye
kozll az egyik a koczkat L’Jgg/ abradzolja, amint azt
a bal, a masik, amint a jobb szeminkkel latjuk:
akkor a két kép egyszerre val6 nézésnél egyetlen
tomor képpé olvad ossze. A Stereoskop kis szekrény,
melynek elGfalaba két hasab (vagy nagyitand¢ raj-
zoknal két lencse) Ugy van beallitva, hogy tér6élei
egyméas felé forditvak. A hatsé falara jonnek a
hasabokkal szembe a stereoskopos képek, melyeket a
hasabokon &t mindkét szemiinkkel egyszerre néziink.

Atiszta lats A tiszta latashoz sziikséges, hogy a
Keeai®s  reczehartyan éles képek j('jjf'enek létre. Mint-

" hogy a normalis szem kozel és messze fekvo
targyakat egyarant tisztan lat, abbdl az kovetkezik,
hogy a szem alkalmazkodasi képességgel (accomodatio)
bir. Ez abban All, hogy a szemlencse gorbiletét tet-
szés szerint oly médon valtoztathatjuk, hogy a kép
mindig a reczehartydra essék. Azt a tavolsagot,
melyben a targyakat legélesebben latjuk a tiszta latas
tavolsaganak hivjuk. Ez normalis szemre 24—25 cm.
rovidlatd szemre kevesebb, messzelatéra tobb. Rovid-
lat6 szemnél a reczehartya el6tt, messzelaténal a
mogott keletkezik a kép. Az el6bbi bajon sz0ro,
a;t__utk(')bbin gy(jtélencsekbdl allé szemiiveggel se-
gitlink.
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A tiszta latas masodik kelléke az, hogy a kép
elég vilagos legyen. Ezt a pupilla tagithatdsaga moz-
ditja el6. Az irradiatio abban all, hogy sotét alapon
a vildgos targy képe nagyobbnak latszik. Plateau
szerint ennek az az oka, hogy a fenyinger az ideg-
hartyan talterjed a fénibehaté\s helyén. A fényinger
id6tartamara is észleljuk ezt, mert pl. a koril forga-
tott parazst tiizes kérvonalnak latjuk. Ezen alapszik
a stroboskop. Ha a fényinger nem tart elég ideig,
nem latjuk a targyat, pl. a kil6tt puskagolyot. Az
utdképek (contrast-tinemények) a hosszu idén &t
er6s fénybenyomésnak Kitett s I%{) eltompult szemben
keletkeznek. A szinérzet oka abban rejlik, hogy a
szemben harom fajta idegrost van, melyek mindenike
kiléndsen valamely meghatarozott (voros, zold, ibolya)
szin irant érzékeny. Ezeket a kiilonbdz6 szinek
kiilonb6z6 mértékben izgatjdk s ebbdl erednek a
kiilonbdz6 szinérzetek. E rostok valamely fajtajanak
hidnya okozza a szinvakséagot.

A tiszta latas kelléke még, hogy a reczehartyara
rajzolt kép elég na?y legyen. A kép nagysaga ama
sz0g nagysagatol fugg, melyet a targy vegpontjairdl
hizott egyenesek a szemben alkotnak. Ez a latas-
sz6g. Ez gyengébben vilagitott testeknél i percz-
nél nem lehet kisebb.

A latészog kicsinysége vagy a testek Optikai
kicsinységének, vagy azok nagy tavolsaga-  muszerek.
nak a k'ovetkezmén%/e. Bizonyos optikai-mi-

szerekkel elérhet6, hogy a targyakat megfelel6 lato-
sz8g alatt a tiszta latas tavolsdgaban szemlélhetjuk.
llyen mlszerek a nagyitok (mikroscopok) és a
messzelaték, vagy tavcsovek (telescopok).

A nagyité a kozel fekv6, kis targyakat nagyobb
latdszog alatt, tehat megnagyitva mutatja. Van egy-
szer(i és Osszetett nagyito.

Az egyszer(i nagyit6, vagy lupa, (Jansen A lupa.
(1590) egyetlen gﬁt’]jt(’ilencsébﬁl all. A gyujto-
ponton belll, de ahhoz igen kozel elhelyezett AB targy-
nak (30 abra), ab virtualis, nagyitott, egyenesallasi
képe jon létre. A kép és a targy nagysaganak aranya
a vonalas, annak négyzete B terleti nagyitast adja. Ren-
desen csakis a vonalos-nagyitast N fejezzik ki s ez :

3) _

N — AB - P ahol Oc = d a tiszta latas tavol-

4



52

sagat jelenti. Amde itt a targy és kep egy oldalon
keletkezik s igy d negativ értékkel bir, tehat az

oo — =Y e2yenletbol:
B

= A - + =
8§ dglffesH d(OIdf D Af’ i—ll_
A nagyitas tehat annal tetemesebb, minél kisebb
f gyujtotavolsag, azaz minél er6sebb a lencse gor-
bilete. llyen lencsénél azonban nagyobb a goémbi-
és szin-eltérés; a nagyitas fokozasa
tehat a képtisztasag rovasara esik.

Osszetett Az Gsszetett nagyito Ie%eg?/szer(]bb_ faj-
nagyito. tajahoz a két gydjtélencsébdl all6 combinatio-

vezet (31. dbra). A kis gyUjtotavolsagu targy-
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lencse (objectiv) az AB targy nagyitott, redlis képét
adja. Az objectivnek a targyhoz valo megfelel6 koze-
litese altal a kep a szemlencse (okular) gyujtépontjan
belll kerlil s azt a lupaként miikddd okular ismé-
telt nagyitas mellett a tiszta latas tavolsagaba hozza.
Az 0Osszetett nagyitd nagyitasa a targy- és szemlencse
nagyitasanak szorzataval egyenl6. A lencséket alkal-
mas modon rézcsébe foglaljak. Lényegesen javul a
nagyitd (gy a nagyitas, mint a latomez6 és egyéb
hibamentesség tekintetében, ha (gy objectiv, mint
okular gyanant tobb lencsébdl all6 combinatiot hasz-
nalnak. A Campani-téle okular két planconvex, eg?/—
méastél néhadny centiméternyire &ll6 lencsébdl all,

32. abra.

melyek kozil az objectiv felé all6 azzal egyitt a
redlis képet adja, a szem felé all6 pedig mint lupa
mikodik.

A tavcsovek a tavolsaguk miatt Kis 1at0-  Teleskopok.
szoggel biré targyak nagyitasara szolgalnak.
Megkilénboztetlink dioptrikus- és katoptrikus-teleskopo-
Icat. Az elBbbiek csak lencsékbdl, az utdbbiak lencsékbdl
és tukrokb6l allanak. Az els6ket még refractoroknak,
emezeket reflectoroknak is nevezziik. Dioptrikus tav-
csovek a Kepler-féle vagy csillagaszati-, a foldi- és
a Galilei-féle, vagy hollandi-tavcsovek.

A Kepler-ié\Q. vagy csillagaszati-taves6  Kepler tav-
(32. abra) okularja gy(jtdlencse ; az objectiv Cstve.
ab redlis képét adja a tavol fekv6 targynak
s ez az okular gyujtotavolsagaban tényleg létrejon gy,
hogy az, mint fupa m(ikodik, mialtal a targy a‘b* -vir-
tualis, forditott képét nyerjuk. A messzelatd hossza
a gyujtétavolsagok oOsszegével egyenld. ”
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A foldi tav- Afoldi taves6nél az okular két gydjté-
csb. lencsébdl all; ezek kozill az elsével egyenes
allasba forditjuk az objectiv-adta képet s azt

a masodikkal, mint lupaval nézziik.
. A Galilei-féle, vagy hollandi-tavcs6
Galilei tav- (33, ébra% okuléarja az objectiv gyujtotavol-
: sagan beldl van elhelyezve s igy az objec-
tiven atmend sugarak nem hozhatjak létre az ab
redlis képet, mert az okular szétszorja azokat és
ez iliton az aibi virtudlis kép keletkezik. A tavcs6
hossza a gyujto-tavolsagok Kiilonbségével egyenld.
El6nye e tavcsének, hogy rovid. Hatranya, hog
nagyitdsa nem er6s. Szinhazi tavcsoveknél pl.

2—4 szeres. n

Katoptrikus A katroptikus tavcsoveknél homoru tiikor
tavesovek.  helyettesiti a targylencsét; a homor( tukoér
redlis képét dombor( szemlencsén nézik. llyen
messzelatokat Herschél, Gregori és Newton szerkesz-
tettek. Minthogy a nagy tikrok készitése kdnnyebb,
mint a nagy lencséké es mert a messzelatok nagyi-
tasa annal erésebb, minél tébb fényt vezet az objec-
tiv a szemhez; azért a tikrds tdvcsdvek nagyitasa
tetemesebb, mint a refractoroké. Herschel teleskop-
jadnak nagyitasa 7000-szeres volt.

19. 8 A fény interferentiaja.

A most és a kdvetkezd fejezetekben targyalandé
optikai tiinemények annak a bizonyitékai, hogy a
fenyt rezg6 mozgasok hozzak létre s mindjart modot
nyUjtanak arra is, hogy a rezgési szamokat, vagy
hullam-hosszisagokat meghatarozhassuk.

Ha a felette sz(ik nyilason bebocsatott
ditoesnel - homogén fényt két, egymashoz kozel 180°
lete. alatt hajlé tikorre bocsatjuk (34. abra),



55

akkor a visszavert sugaraktol valamely ernyGre
vetett kép nem, mint varnok, ott a legfényesebb,
ahol a két tukorr6l jové sugarak talalkoznak,
hanem éppen ott valtakozé sotét és vilagos vonalakat
mutat. Ha az egyik tikrot elfodjuk, nyomban eltlin-
nek a sotét csikok, amde a fedd elvétele utdn ismét
megjelennek. Ha a fény nem homogén, akkor a
vonalak még kulémbézd szintek is. Ezt a kisérletet
Fresnel legelébb 1822-ben végezte. A mutatkozd tiine-
ményt Newton elméletével nem tudjuk megmagyarazni,
mert lehetetlen, hogy fény fényhez, tehat anyag
anyaghoz jarulva sotétséget, anyaghianyt hozzon
létre. Ellenben a Huyghens- Young-Fresnel-(éle rezgési
elmélet alapjan a tineményt mint interferentia-jelensé-
get konnyen megmagyarazhatjuk. Az

S fénypontbél kiindulo fénysugarak a

tukrokrol agy veretnek vissza, mintha A és B pont-
bol indultak .volna Ki.

HaAC=BC— 2 é CD J_ AB, akkor a PQ

emy6’ D pontjaban taldlkoz6 sugarak egyenlé
AD = BD utakat irtak le s igy mint egyenld rez-
gési allapotban 1év6k, egymast erfsitik. Az erny6
valamely mas, pl. M pontjaban az interferentia ered-
ményét a két su™ar Gtkulonbsége szabja meg. Ha
CD = ¢, DM = Xes megkozelitéssel AM 4-BM — 2e,

akkor a d lﬂtkiilt’)mbség =bX—. Azokon a helyeken,

melyekre nézve d = o, X2).----ni, vagyis, melyekre
aj-nek a kozéps6 legfényesebb helyt6l mért nagysaga:
\ -%I-, 28X n‘% a Két sugar erdsffi egymast

s a viladgos helyek egymastol tavolsagban tlinnek
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fel. Azokon a helyeken pedig, melyekre nézve x értéke
1 31

~2’ ~2° 2 " " asuSarak kioltjaAk egymast, ott a
fényrés képe soOtét lesz. E helyek egymaéstdl mért
tavolsaga:

Minthogy voros fénynél e tavolsag nagyobb, mint
ibolyanal, abbdl kovetkezik, hogy a vords sugarak
hullamhossza nagyobb, mint az ibolyaé. Tudva, hogy
a fény terjedési sebessége ¢= n .X a kilénbdz6 szi-
nekre egyenld, hogy vorgs fénynél X nagyobb, mint
az ibolyanal; megerthetjiik, hogy n, vagyis a voros-
fény rezgési szama kisebb mint az ibolyaé, mert csak
Ggy nyerhet§ mindkett6re egyenld c érték.

A hullém- . Fresnel tokorkisérlete nyUjtja az  els6
hosszusag 6s MOdot a hullamhosszak és rezgési  szamok
rezgési szam  meghatarozasara. E czélbol megmérjuk két
nyerése.  vilagos hely tavolsagat faj azon fényre nézve,
melynek hulldmhosszat keressiik, tovabba
megmeérjik még b és e hosszat is. Akkor:

a— és X= llymodon a vérds fény hullam-
hosszat 000067 mm.-nek az ibolyaét 0.00041 mm.-nek
talaltak. A rezgési szam: n = voros fényre 448,

ibolyara 732 billié.

20. § A vékony lemezek szinei.

Newton Atlatszd testek vékony rétegei vissza-
szingyargi.  Vert és atesd fényben egyarant interferentia-
" tlineményeket mutatnak. Ha a parhuzamos
lapokkal hatarolt lemezre homogén fényt6l Kiin-
dul6 sl (35 abra) és S2 sugarak esnek, azok
(Sr-nél  megsemmisitik egymast, ha az uUtkilonbség,
mely abc-nél all el6 és a c-nél torténd visszaverddes
okozta phésis-kiilénbség egy félhulldmhosszisag, vagy
annak valamely péaratlan szdmu tobbszordse. Atesd
fényben Ba-nal fényer6sodés all be, mert ott <S>hez
viszonyitva félhullamhossznyi killénbség van, mivel
a b és c-nél szenvedett visszaverddéseknél a ritkabb
kézegbe valé atmenet phéasiskilémbség nélkil tor-
ténik. Ha homogén helyett fehér fényt hasznalunk,
akkor a lemezek vékonysaga és a beesési-szog nagy-
saga szerint St és S2 mindig mas és mas szinrészeket
semmisitenek meg, mialtal szinkeverékek jonnek létre.
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Ez a tlinemény mutatkozik a Newton-féle szines iveg-
nél (36. dbra), ahol a két (veg kozé zart légréteg
folytan sotét ésvilagos, vagy Ossze- N

tett fénynél szines, kifelé egymas- P<

hoz mindig kozeled6 gy(r(ik kelet- f

keznek. /

Feltlng szépek a vékony lemezek szinei  veékony le-
a szappanbuborékoknal %Hooke), vizen (sz6 mezek szinei
olajrétegeknél, vékonyra t0jt iveggomboknél,
az uveg és csillam hasadékaiba szorult
légrétegeknél, vékony oxydrétegeknél
(Nobili szingy(rdi) stb. . »
Lippmann az interferentia utjan
szarmaz6é all6  fényhullamokat photo-
graphiai uton allandésitotta. (A nap-
szinkép photograEhiéE]a.?"
A szingyuriik a hullamhosszak meg-
hatérozasanak masodik modjat szolgal- )
tatjék. 30. abra.

21. 8. A fény elhajlasa.

Afény elhajlasa (diffractio) abban all, hogy  itfractio.

aszlk nyilason at, vagy atlatszatlan testek sze-

le: mellett halad6 fény, az egyenes vonal( terjedés
ellenére, a testek arnyekaba is behatol. E tlineményt
legel6bb Grimaldi (1665) észlelte s mar 6 a hullam-
elméliettel iparkodott azt megfejteni. Egyszerl inter-
ferentia tUneménE ez, melynek magyarazata a kdvet-
kez6. Az ab sziik nyilason (37. abra) behatolo fény.
H-ndl a nyilds vilagos képét adja. Huyghens-elve
szerint az 'elemi hullamoknak megfelel sugarak pl.
1) cs D'-néltalalkozvan, az els6 sotét csikot hezzak



létre, feltéve hogy ID —ciD Utkiildnbség a megfeleld
fénysugarra nézve egy fél-hullamhosszusaggal egyenl6
Ha nem homogén, hanem d&sszetett fény jut be a
nyilason, akkor a véltakoz6 sotét és vildgos vonalak
helyett szines csikok keletkeznek. Ha az 0Osszetett
fény igen keskeny, parhuzamos, vagy egymast keresz-
tez0 nyildsokon megy keresztiill, akkor a pompas
szinekben tindokl6 racsszinkép jon létre. Szépen
mutatkozik a fényelhajlas, ha a szempillan, vékony
szoveten, porral fedett Uveglapon, lombos fan at a
napra, vagy valamely langra nézink. Fényelhajlési

tinemény a naF- és holdudvar, mely a fénysugarak-
nak a kod-holyagocskak szélein torténd ~elhajlasa
révén all el6. Clausius szerint az ég kékje a leve-
gbben foglalt vizholyagoeskak vékony falazatainak
interferencz-szine.

A fény elhajlésa szintén modot nyujt a kilén-
béz6 fénysugarak hulldmhosszanak meghatarozasara.

22. § A fény sarkitdsa és kettds torése.

A fény Fénytiineményeknél az aether trans-
polarisatidjs  versal rezgését apolarisatio-jelenségek igazol-
jak. Ha valamely fényforrastdl kiindul6 fény-

sugar hatul befeketitett tiikorr6l, melylyel 55°-nyi
beesési szoget alkot, veretik vissza (38. abra), s ha

a visszavert fénysugar Utjaba ugyanolyan masodik
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iveglapot allitunk, végre ha ezt a tiikrét oly modon
korulforgatjuk, hogy a mar egyszer visszavert fény-
sugar a tikorrel mindig egyenlG szoget alkosson;
akkor azt tapasztaljuk, hog ?/ a fénysugar masodszor
nem ver6dik e? yenlG tokéletesen vissza a masodik
tukor minden allasanal, hanem legjobban, ha a maso-
dik tlikor az elsGvel parhuzamos vagy a parhuzamos
helyzetbdl 180°-nyi sz6g alatt elfordittatik, legkevesbbe,
ha az elforgatas szge 90°, vagy 270°. A fénysugar
tehat az elsG visszaverédés utan valtozast szenvedett
s ezt a valtozast nevezzilkfénysarkitas vngy polarisatio
néven. A megvaltozott fényt polarisaltnak, az els6
tikrot polarisatornalc, a masodikat avalysatornak
hivjuk. A fénysugar
tokeletesen  sarkitott
a tukrok keresztez6
allasanél, vagyis ak-
kor, mikor e yalta-
lan nem veretik visz-
sza. Brewster (1815)
kimutatta, hogy
visszaver6dés utjan
csakis akkor nye-
runk tokéletesen sar-
kitott fényt, ha az
illeté visszaverd

anyagra nézve a be-
esési szdg tan%1 nse a torés mutatéval egyenld.

Ha az aetherrészecskék a polarisalt Su- 5 yojarisatio
garnal longitudinalis-rezgéseket végeznének, magyarazata
akkor nem lenne ok arra, hogy a fénysugar
a felsé tukorrél majd wsszaverodjek majd sem, mert
a beesési sz0g azonos maradvan, a visszaver6dés fel-
tételei minden allasnal egyenlok Fel kell tehat
Fresnel utan tenndnk, hogy természetes fénynél az
aetherrészecskék a fenysugarra minden keépzelhet6
irdnyban, mer6legesen rezegnek ; ellenben a polariséalt
fénynél az aether-részecskék = rezgései merGlegesek
ugyan a fénysugarra, de csakis egy sikban, a rezgési
sikban mennek végbe. A rezgési sikra meroleges
sikot a sarkidas sikjanak mondjuk s ez a polarisator
visszaverddesi-sikjaval egybeesik. A természetes feny
transversal rezgéseit helyettesithetjik egymaésra
mer6leges két sikban terjedd hullam altal s akkor
kitlinik, hogy a tikor csak a beesés sikjara merd-
leges sugarakat veri vissza, a beesés sikjaban fekvoket
elnyeli, vagy ha atlatszo, atbocsatja.
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Kett6s torés Kettds torésnek azt a tineményt nevezzilk,
hogy az atlatszé testek némelyike a belépd'
fénysugarat ~ két részre bontja, melyek mindenike
eltér az eredeti irdnyt6l. Ilyen tulajdonsaggal birnak
a kristalyok, a szabalyos rendszerpe tartozok Kivé-
telével, tovabba a sajtolt, egyenlGtlenul melegitett
és h(tott Gvegek. A Kkettds torés utan Kkilépd két
fénysugar polarisait; rezgési (sarkitasi) sikjaik egy-
masra mer6legesek. A  kett6s torést legelébb
Erasmus Bartholinus (1669) tanulmanyozta a szép
islandi paton. Itt az egyik Kkilépd sugar; koveti
Snellius torési torvényét, ez a rendes sugar a masik
nem mindig koveti azt, ez a rendkivili sugar. Minden
kettGsen t0rG kristalyban talalunk egy, vagy két
iranyt, melyben a fénysugar csupan egyszer(i torést
szenved, tehat egy- és Joi optikai tengelyd Kristalyokat
kulénboztetink meg, az utdbbiaknal kettds torésnél
egyik sugdr sem koveti a torési torvényt. A kett6s
torés okat a kristdlyok molekularis szerkezetében
keresstik (Fresnel) s felteszsziik, hogy a benfoglalt
aether s(irlisége a_ kristaly-molekulak elrendezésenek
megfelelen valtozik s ennek folytan a kristalyokban
kilonb6zd iranyok szerint mas és mas a fénP/ terjedési
sebessége is. A szabalyos rendszer kristalyaiban a
harom egymasra merGleges tengely iranyaban teljesen
homogén a témegelosztas. Az ilyen kristalyok csak
egyszer(i torést mutatnak. A négyszoges €s hatszoges
rendszer kristalyai egy f6- és 2, illetéleg 3 mellék-
tengelylyel birnak. A f6-tengely iranydban homogen
a tomegelosztas, tehat abban a fénysugar nem
szenved sem Kkett6s torést, sem sarkitast. Minden
mas iranyban belép6 sugarnal kett6s torés mutat-
kozik, mégpedig egy rendes és egy rendkivili sugar
alakjaban. A rhombikus, egy és haromhajlasu rendszer
kristalyainal harom iranyban egyenl6tlen a tdmeg-
elosztds, hogy mégis csak kettds és nem héarmas
torés mutatkozik, annak az az oka, hogy valamely
bees6 sarkitatlan fénysugar csakis két iranyban
talalhat egyenl6tlen tomegelosztast. Az idetartozo
kristalyok két optikai tengelyiek s ezeknél a kettds
torés utan kilépo mindkét sugar rendkivdili.
Polarizals . Polarisalt fényt ad a fémek kivételével
kesstlekek, Mminden visszaverd tikor-feliilet. Brewster
szerint a polarisatio-sz6g minden testre néz-
ve ama szog, melynél a visszavert sugar a megtortre
mer6leges. Visszaverddés Utjan legczélszerlibben a
Norrenberg-féle készilékkel nyeriink sarkitott fényt.
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Ennél polarisator gyanant atlatsz6 tukorlap szolgal,
mely vizszintes tengely korul forgathatd, az err6l
visszavert sugar a késziilék aljan elhelyezett vizszintes
tikorre jut s onnan mer6legesen felfelé visszaveretik
s a készllék fels6 részén elhelyezett fekete tiikorhoz
az analysatorhoz jut.

Torés utjan ugy nyerink sarkitott fényt, hogy
8—10 egymasfolé helyezett (iveglapon vezetjik at a
fénynyalabot. A torés altal nyert sarkitott fény
polarisatiosikja mer6leges a visszaver6dés Utjan sar-
kitott fény polarisatio sikjara.

39. 4bra. 40. &bra.

Kettds torés utjdn két ellentétesen sarkitott
fénysugarat nyeriink. Az egyik sugér eltavolitasa
Nicol (1841) hasabjanal fg. abra) teljes visszaverddés,
a tarmalin-fogénal (40. abra) absorptio utjan torténik.
Nicol-hasabjanal kett6z6 mészpatbol két hasabot
kanada-balzsammal ragasztanak 6ssze. A rendkivdili
sugér eredeti irdnyahoz parhuzamosan kilép, a rendes
sugarat a kanada-balzsam oldalt teljesen visszaveri
s az a prisma keretében eltlinik. Ha a hatszdges
rendszerben kristalyosod6 turmaliribél, tengelyével
parhuzamos iranyban, lemezt hasitunk s azon kozon-
séges fényt vezetiink at, az két ellentétesen sarkitott
sugarra bomlik; a rendesen tort sugar rezgési sikja
parhuzamos a turmalin tengelyéhez. Minthogy a
turmalin csakis olyan aether-rezgéseket bocsat ét,
melyek a fétengely iranydban mennek végbe, azért
az abbdl kilépd sarkitott sugar csakis a rendkivili
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lehet. Ha most ezen lap mogé egy masodik turmalin
lemezt allitunk, egyszer( polarisal6 késziiléket nye-
rink 5ha a két lemez tengelye parhuzamos, akkor a
kozbeesd latasi-mez6 viléaos, ha a két tengely merd-
legesen all egymaésra, akkor a latasi-mez§ sotét.
A sarkito készilékeket felhaszndljdk atlatszo
testeknek a polarisalt fényben val6 tanulmanyozasara.
A sarkitott _Ha valamely egytengely( kettGsen tor6
feny inter-  Kristalybol optikai tengelyével parhuzamosan
feréntigja.  Metszett lemezt a parhuzamos (egymasra
mer6leges) tengely( turmalin-lemezek kozé
allitunk, szines gyf(r(iket nyerlink, melyeket fehér
(fekete) kereszt metsz at. A kétféle gydir( szinei egy-
mast kiegészité-szinek. E tlineményt a kristalylemezen
atmend rendesés rendkivili sugarakinterferentiajabol
magiarézhatjuk meg. Egymasra mer6legesen sarki-
tott két sugar az interferentia tineményét nem hoz-
hatja létre. Fresnel és Arago szerint parhuzamosan
sarkitott fénysugarak oly interferentia tineményeket
adhatnak, mint a kozonséges fény, egymasra merd-
legesen sarkitott sugarak ellenben interferentia-
tineményeket nem hozhatnak létre.

Hétan.

23. 8. A thermométer.

HEmérséklet. A testeket megtapintadsuk utdn melegek-
nek vagy hidegeknek mondjuk. E Kkettd kozott

azonban még szamos fokozata van a testek héallapo-
tanak. A fokokban kifejezett hdéallapotot hémérsék-
letnek vagy temperaturanak nevezzilk. A temperatura
emelkedésevel a testek Aaltaldban kitdgulnak. Ezt
latjuk a vasgolyonal, mely alacsonyabb mérsékleté-
nél még atesik a rézgydrln, holott megmelegitve
mar fenakad azon (S’Gravesand kisérlete); vagy a
forré vizbe helyezett Gvegcsénél, melyben a festett
viz emelkedése a héokozta kitagulds kovetkezménye ;
vagy végre a %(bmbben vé%zﬁdﬁ livegcs6be zart
leveg6nél, mely iterjed és buborékokban szall el,
ha az lvegcsovet nyilasaval vizzel telt edénybe mart-
juk s gémbjét kézzel, vagy borszeszlampa langjaval
melegitjik. Minthogy tapintd érzékiink nem nyujt
biztos ismeretet a testek hdéallapotardl, azért a ho-
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okozta térfogat-valtozast hasznaljak fel e czélt szol-
galé készillékek — thermométerek — el&allitasara.
Két test A és B egyenld héallapotban
van, vagyis azonos temperaturaval bir, ha
érintkezestiknél egyik sem mutat térfogat-valtozast;
ha azonban az egyiknél, pl. A-nal a térfogat nove-
kedését észleljik az érintkezés alatt, akkor azt mond-
juk, hogy B test melegebb, mint A és pedig annal
inkdbb, minél nagyobb A térfogat-ndvekedése. Az
érintkezésbe hozott testek egyike a felhozott példa-
ban A az, melyet a kilonbozd testek héallapotanak
megitélésére  hémérd-készilék, vagyis thermométer
gyanant felhasznalhatunk. Czélszer(i thermométer-
anyag az Ulvegbe zart higany, mé pedi%(az liveg
csekely s a higany tetemes és egyenletes kitadgulasa
miatt. A higany hémérd vastagfald, szlik gdémbben
végz6dd vegesd, melyet higanynyal tdltenek meg
olymodon, hogy felil tdlcsért forrasztanak a esére s
abba higanyt ontenek. A higany onnan csak akkor
folyik be a szlik csbe, ha ennek gombjébsl mele-
giteés atjan kihajt{i(ék a leveg6t s azutan az egészet
hilni hagyjak; akkor a légnyomas a higany egy
reszét az als6 goémbbe szoritja. Ezen eljaras ismet-
lésével toltheté meg az egész hémérd; ezutan a
higanyt felforrasaig melegitik, majd a h6mérdt a me-
rendd legmagasabb hémeérsékletnek teszik ki, mire
fels6 végét be orrasztljék. Most a higany allandépontjait
hatdrozzdk meg. llyenek a tiszta "viz fagyasanak,
vagy ami ugyanaz, a jég olvadasanak és a 760 mm.
nyomasnal forré viz gozének hémérsékletei. EIl6bbi
a fagyas-., utobbi a forrcis-pontja. A h6mérét olva-
dozo jégbe, majd forr6 viz gbzébe allitjak s meg-
jelolik azt a keét pontot, melyeknél a higanyszal
megallapodik. A fagyas- és forraspont kozotti tavol-
sagot alaptavolsagnak nevezziik. Fahrenheit (1724)
homérdjénél ez 180 egyenld részre van osztva, de
mert oft a fagyaspontot 32 jeldli, azért a forraspont
2123 fFahrenheitnél az volt a felosztas alapja, hoPy
6 az 1700 ban észlelt legnagyobb hideget absolut
nulla-pontnak tekintette, s az ezen pont és az emberi
test temperaturajanak megfeleld pont kozti _tavol-
sagot 100 egyenl6 fokra osztotta.) Reaumur (1730) és
Celsius (1750) h6mérginél afag?/éspontot nullaval, a
forraspontot a R.-féléknél 80-nal, a C.-féléknél 100-zal
jelolik. A fagzés ont alatt fekv6 hémérsékletet ezen
thermométereknél negativ jel(i fokokkal tuntetik fel.
(Reaumur azért osztotta skalajat 80 egyenl6 részre,

H6méroék.
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mert azt tapasztalta, hogy a viznek a fagyasponttdl
a forraspontig vald6 meginelegitésénél az 1000 rész
térfogatl borszesz, melylyel 6 h6mérdjét megtoltotte
80 részszel terjedt Ki.)

Fahrenheit hémérdjét Anglidban és az amerikai
Egyestult allamokban, Reaumurét kdznapi hasznélat-
ban, Celsiusét pedig tudomanyos vizsgalddasoknal
alkalmazzék. A kulémboz8 hémérg-fokok atszamitésa
a kovetkez8 egyenletek alapjan végezhetd:

tK=~4tC:4t+32F;
tC=45tR=5t+32F:
®F=i. t—320E= A (t_ 3oc.

Kitlin6 thermométer anyag a levegd is, azonban
légthermométereket csakis tudomanyos vizsgalatoknal
alkalmaznak, mert a leveg6 térfogata fiigg a nyomas-
tol is s igy a hémérsékletnek a levegd térfogatabol
val6 meghatarozasa mar elméleti kesziltséget fel-
tételez.

Minthogy a higany —39° C-nal megfagy,
-j- 360° C-nal pedig g6zzé valik, azért a higany-
hémérék csak e hatarok kozt hasznéalhatok. Ala-
csonyabb temperaturak mérésére a borszesz-hGmérdk
szolgalnak, mert a borszesz még a legnagyobb mester-
ségesen el6allitott —208° C-nyi hidegnél sem fagy
meg; -j- 350° C-nal magasabb temperaturakat fém-
thermométerekkel mérnek, noha legdj abb id6kben oIYan
higany-thermométereket is készitenek, melyeknél a
capillarcs6 a higany folétt nem léglires, hanem nitro-
génnel telt, itt a gaznyomas folytan 550°-ra emelkedik
a higany forréspont#'a.

) Rutherford (1794) maximum-minimum
m‘ﬁ:mﬂm thermométere a valamely helyen, bizonyos
homérs.  id6ben mutatkoz6 legalacsonyabb és leg-

magasabb temperaturat jelzi. Vizszintes, de
gombjeikkel ellenkezd oldalon fekvé higany- és bor-
szesz-h6merdbol all. A higany el6tt a csGben kis
vaspalcza van, melyet a kitagulé higany eléretol,
de visszahlzodasanal a csekély tapadas miatt ott is
hagy; a vaspalcza tehéat a legmagasabb h6mérsék-
letet tlinteti fel. A borszesz az el6tte 1évd festett
tvegpalczat osszehlzodasnal magaval rantja, kiterje-
désnel ott hagyja. Ez tehat a legals6 temperaturat
fogja megmutatni.
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24. 8. A h6 okozta térfogat-valtozasrol.

A testekkel kozdlt meleg haromféle véaltozast
idéz el azok allapotdban. Es pedig: 1) emeli a tes-
tek hémérsékletét; 2) noveli azok térfogatat; 3) meg-
véltoztatja halmazallapotukat Mindeme hatasoknal
azonban a testek tdmege valtozatlan marad.

Minthogy az isotrop szilard test térfogata  oisrd tes-
a temperaturaval minden iranyban egyenlGen  tek kitagu-
valtozik, azért a térfogat-valtozast mar a lasa.
test egyetlen méretének, pl. hosszlisdganak
valtozasabol megallaplthatjuk A térfogat-valtozas
nagysagat a térfogati kitagulas coefficiensével fejezziik
ki s ez a térfogat- e?yse novekedését jelenti a
temperatura 1°C emelkedesénél. ~Szilard ~testeknél
meg a vonalos és teriileti Kitagulasi coefficiensrdl is
beszéliink. Az elébbi a hosszlisag-, az utébbi a terilet-
egység kitagulasat mutatja °C temperatura-emel-
kedés mellett. Ha a a vonalos kitagulas coefficiense, 10
a palcza hossza 0°-nal, akkor meghosszabbodasa <°-nal
I0at és hossza t°-nal: | —10(1 ~ at). Isotrop szilard
testben a szélesség es magassag iranyaban ugyanigy
torténik a kitagulas, miért is a test térfogata t°-nal.
»= Vvo(l + at)*. Minthogy a altalaban igen Kis valodi
tort, azért annak magasal b hatvanyai az els6 hatvany-
hoz képest elhanyagolhato csekely értékek, ug

— vO(1 -j- 3at). Laplace és Lavoisier (178 glszermt
a kltagulas ugyanazon palczanal a fagyas- és forras-
pont kozott aranyos a temperatura emelkedésevel;
ugyanolyan anyag( és kilonb6z6 hosszlsagu palczak
temperaturajanak  egyenl6 emelkedésenél meg-
hosszabbodasok a palczék hosszaval aranyosak kalon-
b6z anyagl palczak meghosszabbodasai fuggnek a
temperatura valtozasatol, a hosszusagtol és anyagi
mindségtél. Dulong és Petit kimutattak, hog}: a szilard
testek a forrasponton tul mar nem terjednek i aranyo-
san a temperatura emelkedésével, hanem a kitagulas
coefficiense nagyobb, mint alacsonyabb temperaturanal.
A zilard testek kitagulasi coefficiensének meghataro-
zasara azokat palcza-alakban folyadékfiirdében egyen-
letesen i°-rél T°-ra melegitik. Az A palczavég (41.
dbra) szilardan meg van er@sitve, B pedig mDn
szogemeldvel érintkezik, ez utobbi Dn mutatoval
van ellatva, mely altal a kiterjedés (L — I) pontosan
meghatarozhato s abbol a Kiterjedés coefficiense:

a= -lénl., A kristalyok, a szabalyos rendszerhez

Lé yay E.: Hétan. 5



tartozok kivételével, kiilonboz6 iranyban, kilonbdz6
modon terjednek ki. Némely szilard test 6sszehtizodik
a melegitésnél, igy a kancsuk, bér, gyapju stb. a meg-
valtozott rugalmassagi viszonyok, az agyag és fa a
benfoglalt viz elillanasa miatt.

A folyadékoknal csakis térfogati Kiterje-
désrél beszélhetiink. Ezek térfogati-kitagulas-
coefficiensei nagyobbak, mint a szilard
testekéi s nem csupdn anyagi min@ségik szerint
valtozok, hanem ugyanazon folyadéknal a fagyas- és
forraspontja_kozott is szabalytalanok. Legegyenlete-
sebben a 000018 kitaguléasi coefficienssel bird higany
terjed ki. Minthogy a folyadékokat edényben tartjuk,
azert azoknal a megfigyelhet6 latszélagos kitagulast
me(I; kell Kkulonboztetni a valésagostol, a
mely akkor mutatkoznék, ha az edény tér-  An
fogata melegités kdzben nem ndvekednék. \\

Folyadékok
kitagulasa.

A kitagulds coefficiensét dilato-méterrel — fokokra
beosztott, gombben végz6d6 (vegcsével — hataroz-
hatjuk meg. Ezt 0°-nal bizonyos magassagig meg-
toltjik az illetd folyadékkal, azutdn olajfurdSben
t°-ra melegitjik s megfigyeljuk azon un-fokot, amed-
dlgi a folyadek melegités kozben emelkedik. Ez adja
a étszéla%os kitdgulast. Ha most ismerjuk a dilato-
méterben 1év6 folyadék térfogatat 0°-ndl, tovabba is-
merjik a térfogatskala egy-egy fokanak  térfogatat
és az edény kitagulasi coefficiensét, ezekbdl kiszamit-
hatjuk a folyadék val6sagos kitagulasat is.

A Dulong-Petit-féle modszer, melvlyel a higany
kitagulasat mérték, fU%getIan az edény kitagulasatol.
Ok két kozlekedd cs6be (42. dbra) higanyt éntottek
s az egyik 4gat (olvadozo jég kozt) 0°-on, a méasikat
(olajfiirdében) t°-on tartottdk. A két &gban lévd
higany-oszlop ma%(asség-kulbnbségét kathetométerrel
pontosan leolvastak s igy kiszamitottak a higany tér-

fogati kitagulasi coefficiensét (X — ------- ----- J.
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Kuléndsen felt(ing a folyadékok szabaly- A viz
talan kitdgulasa a viznél. A viz-dilatométer-  kitagulasa.
rel végzett kisérletekbdl kiderult, hogy a
viz -f- 4° C-nal a legs(r(bb, térfogata tehat akkor a
legkisebb ; -(- 4° C-on tal akar hdtjuk, akar mele-
gitjik a vizet, az mindig kitdgul s kilondsen er6sen
tagul ki megfagyasa kozben. Innen van, hogy a
jég allo vizeknél lassan feltlrél lefelé képz6dik.

IhA hE hata’lsélfj a gézoklra kﬁt m(lJ'(don vizs- gizok
galhatjuk és pedig: melegithetjik a gazt %, 93
allando nyomas mellett, akkor az kiterjed ~<tagulasa
s térfogat-egységének 1° C-ra vonatkoztatott kiterje-
dését Jcitagidasi coefficiensnek hivjuk; vagy melegit-
hetjilk a gazokat allandd térfogat mellett, akkor nd

42. ébra.

a gazok feszit6 ereje s az 1° C-ra vonatkozo relativ
nyomas-ndvekedést fesziiltségi coefficiensnek hivjuk.
Nem ritkdn mindkett6t Kkitdgulasi coefficiensnek
mondjak, mégpedig az els6t allandé nyomds, a maso-
dikat allando térfogat mellettinek. A kett6 tulajdon-
kép azonos, mert hiszen a Boyle-Mariotte-féle tor-
vény szerint a nyomas és térfogat forditott aranyban
allanak egymassal. Gay-Lussac Kisérletei szerint a
gazok kitagulasa aranyos a temperatura emelkedé-
sével s minden gazra nézve azonos. Ha v0 a gaz
térfogata 0°C-ndl és vt t°C-nal, akkor : vt= vO(I-f at),
ahol a a kitagulasi coefficiens s annak értéke minden

gazra nézve: a = = 0003665. Gay-Lussac eme

5«
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elsd torvényét masok is iparkodtak kisérletileg igazolni,
adm Regnav.lt, Magnus és Jolly gy talaltdk, hogy az
nem teljes szigorlsaggal érvényes, hanem: ugyan-
azon gaznal kulénbozé a kitagulasi és fesziltségi
coefficiens nagysaga, kilonbdzé gazoknal pedig nem
teljesen azonos azok értéke s nem is allandd, hanem
fligg a gazok s(rlségétél. Gay-Lussac masodik tor-
vénye szerint: pt = p0(1 -f- at), aholp0 a gaz feszit6-
ereje 0° C-ndl, ptugyanaz 1°C-nél. Minthogy a Boyle-
Mariotte-fé\e tdrvénﬁ szerint ptvt = pv, azért, ha ezt
az egyenletet t fokra vonatkoztatjuk s felteszszik,
hogy Pi a normélis 760 mm.-nyi légkéri nyomassal
egyenld s azt Oval jeldljuk, akkor a két egyenlet
egyesitése révén : vtpt= vOpO(i-\- at). Ez Gay-Lussac-
Mariotte egyesitett torvénye. A gaztdmeg allapotat
a nyomas, terfogat és temperatura teljesen meghata-
rozzak. E harom mennyiség osszefliggését a most
megismert allapot-egyenlet fejezi ki. Ez a torvény
sem érvényes teljes szigortsaggal, mert hiszen az
egyenletek, melyekbdl azt lefejtettilk, csak bizonyos
megszoritassal 1gazak. A Gay-Lussac-Marioite-féle-
torvényt kovet§ gazt idealisgdznak hivjuk s azt leg-
inkabb a hydrogén kozeliti meg. Ha az allapot-egyen-
letbe a szamértékét helyettesitjik, lesz:

VtPt = yoPo @ + 2730 =\ i (273 +

Ha ebbe a = R ugyanazon gaztémegre allandé

értéket és 273 -j- t — T helyettesitést irjuk, ahol T
CeZsi'ws-fokokban kifejezett hGmérsékletet jelent, olyan
hémérére vonatkoztatva, melynek O-pontja 273°-kal
lejebb fekszik, mint a i’ég olvadaspontja, akkor:
vtpt— RT. A “hémérsékletet absolut temperaturanak,

annak nulla-pontjat (—273° C) absolut nullapontnak
hivjuk. A physikai értelme ennek — feltéve, hogy
Gay-Lussac tOrvénye mindig érvényes maradna —
annyi, hogy —273° C-nal a gazok térfogata zérussal
egyenl8. Ez azonban csakis elméleti jelentéséggel bir,
mert a gazok torvényei a széls6 hatarokra nézve
mar nem érvényesek.
Gyakorlati A testek h6-okozta térfogatvaltozasat
alkalmazasa  tekintetbe veszik pontos hosszméréseknél;
a testek ho- épuletek, hidak épitésénél és vasuti sinek
fogatvalto-  |erakasanal; a kerekek abroncsolasanal; a
zasanak.  chronométereknél és ingadraknal. A pontos-
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Idémerésre szolgalo inga-Grakat potldingakkal latjak
el; ezek kilonb6zd fémrudakbdl oly médon van-
nak Osszeallitva, hogy az egyik meghosszabbodasa
a masikét kiegyenlitse. Graham (1721) e czélra a
higanypétloist alkalmazta. A kiilonboz6 fémekh6l dssze-
forrasztott szalagokat fémthermométerek készitésére is
alkalmazzak, (Breguet 1817). A t° C-nal leolvasott bt
barométer allast meteorologiai észleléseknél 0° C-ra
redukaljak, hogy ezaltal a melegnek a higanyosz-
lopra gyakorolt hatasat eliminaljak. A redukalas a
folyadekokra érvényes kiterjedési képlet alapjan tor-

t
s hde + AN — A 3 — ila
ténik és: 60 = 1—]4—_ =P ahol a= 000018. A szilard
testek és folyadékok szabalytalan kiterjedése folytan
thermométer, anyagui legajanlatosabb a levegs, mely
150 szer er6sebben terjed ki, mint az (vegedény s
igy ez utobbi kitagulasa a leveg6éhez képest elhanya-
golhato. A higany csak 7-szerte erGsebben terjed ki,
mint az Ulveg. Ezért tudomanyos vizsgalddasoknal
Jolly légthermométere hasznalatos. Lattuk, hogy igen
magas hémérsékletek mérésére a fémthermométerek
— pyrométerek — szolgalnak; ilyenfajta a kevéssé
megbizhat6 Wedgwood-LLle agyag-pyrométer is. A
légthermométerek ezen czélokra is mintegy 1500° C-ig
a legmegbizhatébbak.

25. 8. A hémennyiség mérése.

Ha 1 kg. 7°C hémérsékletii vizet 1 kg. Caloria.
100° C hémeérsékletli higanynyal 0Osszeke- Fajmeleg.
verlink, a keverék temperaturajat 10° C-nak
taldljuk. A higany 90° C-nyi temparatura csokkenése
aran tehat a viz temparaturdja 3° C-kal emelkedett.
Vilagos bizonyitéka ez annak, hogy kiilonb6z6 testek
ugyanazon temperaturara emeléséhez kiillonb6z6 meleg-
mennyiség kivantatik. A kiilonb6z6 testek tehat
klilonboz6 hofoghatésaggal, hdcapacitassal birnak. Azt
a melegmennyiséget, mely 1 g. vizet 0°rél I°-ra
melegit hGegysegul valasztjuk s egy kis calarianak,
ennek a technikaban hasznalt 1000 szeresét, vagyis
azt a melegmennyiséget, mely 1 kg. vizet 0°-rél I°-ra
melegit egy nagy caloridnak, azt a melegmennyiséget
pedig, mely 1 g. vizet t°-rol (t+ I)°-ra (t < 100)
melegit, kozép-caloridnak nevezzilk. Ez ut6bbi alatt
ama. h6mennyiség 100-ad részét is érthetjik, mely az
1g. vizet 0°r6l 100°-ra emeli. Valamely testfajtneUge
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az a caloriakban kifejezett h6mennyiség, mely a test
témegegységét 0°-rol I°-ra melegiti. A hdmennyiségek
mérésére szolgald eszkdzoket calorimétereknek nevez-
zik. A testek h6mennyisége Q, figg azok anyagi
mindségétél, azaz fajmelegetél c, tomegétél m és
temperaturajatél t, tehat: Q= m.c.t
A szilard és folyékony testek fajmelegét
Szilard s g keverési, jégolvasztasi és kihGilési modszerrel
O hatarozhatjuk meg. A keverés médszere abban
melege. all, hogy az m témegd, t h6mérséklet(i testet
calorimeterbe teszsziik, melyben M tdmegd,
T héfokii viz van. Ha x a test fajmelege, tudvan,
hogy a vizé 1 és szem el6tt tartva, hogy keveredés
utan éppen annyi az @sszes hémennyiség, mint a
mennyi keveredés elétt volt, akkor:
mxt-j-M . T.1 = mxtt -j- Mti . 1,
feltéve, hogy t, a keveredés utani temperatura ; innen:

X = m(T"_t-? . Pontos m ghatarbz'asc')khal a calo-
riméter megmelegitésére forditott €s a sugarzas utjan
eltlint hét 1s figyelembe kell venni.

A jégolvasztas mddszere abban all, hogy a test
melegével 0°-0 E)e;;iet olvasztatunk meg s a megolvadt
jég mennyiségébOl szamitjuk ki a fajmeleget. 1 kg.
Jég megolvasztasara 79-25 caloria szilkséges. Ha tehat
az m tomegl, x fajmelegd, tcu test, M tdmegd, 0°-0
jleget olvaszt meg, akkor tekintve, hogy: mxt— 7925 M,
esz: x= 7825M :mt. llyen meghatarozasokra a
Laplace és Lavoisier, vagy még inkabb a Bunsen-féle
(43. abra) jégcaloriméter szolgalhat. Ez utobbinal a
jégolvadasnal szenvedett térfo%at—csdkkenésbél a meg-
olvadt jégmennyiségre s ebbdl a test fajmelegére
kovetkeztetink.

Dulong és Petit kih(lési modszere abban all,
hogy két kiillénbdzd fajmelegl testet bizonyos héfokra
felhevitlink s azutan azokat eziistpléh-edényben ki-
hdlIni hagyjuk, pontosan meghatérozvan az idét, mely
alatt azok ugyannyi héfokkal hiiltek, akkor:

-Irllft — - _-ahol r és i. a kihdlésre forditott id6ket

jelentik. Ha c ismeretes, akkor ezen egyenlethél C
kiszamithato.

A gézok faj-
melege.

A gazok temperaturaja allandé nyomas,
vagy allandé térfogat mellett valtozhatik. A
gazok fajmelege allandé nyomés mellett
nagyobb, mint &llandd térfogat mellett, mert el6bbi
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esetben a meleg nem csupan a gaz temperaturajat
emeli, hanem a kitagulas alkalmaval munkat is végez,

A gazok fajmelegét allandé nyomas mellett De-

Inroche és Bevard, majd Regnault hataroztak meg.
A gazt hossz(, forro T°-0 olajjal korilvett spiralis
csovon at mas t°-0 hideg, tomeg(i vizzel korilvett
spirdlis cso'be vezették. It
az m tdmegl gaz tempera-
tardja csokkent, a calori-
méterben foglalt vizé pedig
7j°-ra emelkedett. A gaz ho-
mennyiség vesztesége: m cp
(T—1) calona, a viz nyere-
sége pedig : mi (T4—1t) és e
kett§ egyenlésége folytan: cp
—mt (8\~t): m(T-t). A ga-
zok alland6 térfogat mellett
birt ev fajmelegét kozvetet-
leniil nem hatarozhatjuk meg.
De meg lehet hatarozni a
cp: cy aranyt, még pedig vagy
a hangnak a gazban valo ter-
jedési sebességébll, vagy pe-
dig a géaznak dsszenyomasa
alatt szenvedett temperatura-
véltozasdbol. Ez utobbi mé-
don Clement és Desorrne, majd
Cazin azt talaltdk, hogy:
c, i, — 1*41.

Kulonbdz6 szilard és folyekony testek .. =
fajmelege kiilénbozo. Egy és ugyanazon test  ‘rényei
fajmelege is valtozik, még pedig a tempera-
taraval = egyenes, a sirdseggel fordijtott aranyban,
tovabba a halmazallapottal, amennyiben folyékony
allapotban n é:;yobb a faj meleg, mint szilard allapot-
ban. A szilard testek fajmelegenek és atomsulyanak
szorzata ugyanaz = 64 (Dulong és Petit). Ez az
atom-meleg. Neumann e torvényt az egyenlen 0Ossze-
tett szilard testekre is Kiterjesztette. Kopp szerint
pedig a molekularis meleg ‘a vegyileteket alkoto
paranyok atom-melegeinek osszegével egyenld. Az
egyszer gazok fajmelege alland6 nyomas és térfogat
mellett allandé szam, mely fiiggetlen a temperatura-
i6l és a gézra hat6 nyomastol. Csak a szénsavnal né
a fajmeleg a temperaturdval — Regnaidt szeript a
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fajmeleg és slirliseg szorzata minden egyszer( gazra
nézve alland6 sz&m. Tehat a kilénboz8' egyszer
gazok egyenl6 térfogatait ugyanannyi hémennyiség
egyenl6 fokra melegiti fel. Minthogy Avogadro szerint
az egyszer(i gazok egyenl6 térfogataiban, egyenl6 az
atomok szama, azért a kulénbdzd egyszerl gazok
atom-melege egyenld.

26. 8. A halmazallapot megvaltozasa.

Olvadas. A temparatura folytonos emelésénél a
kiterjedés kovetkeztében egyre nagyobbodik

a szilard test molekuldinak tavolsaga, ugyannyira,
hogy a cohaesio mar nem képes a szilard allapot
fentartasara, a test tehat folyékonynyd lesz, megolvad.
Azt a temperaturat, melynél ez “bekdvetkezik, olva-
daspontnak nevezzik. Kiilonbdz6 testek kiilonboz6
héfoknal olvadnak, u? anazon test olvadaspontja
azonban meglehetdsen allandé. igy a higanyé —39°C,
a terpentinolajé —27° C, a jégé 0°, a viaszé 68° C,
az ezisté 954° C, a vasé 1000—1200° C, a platinae
1770° C, az iridiumé 1950° C. A silicium és a szén
nem olvadnak meg az eddig el6allithaté legmagasabb
hémérsékletnél sem, olvadaspontjok azonban kozel van
az elektromos ivfény temperaturajahoz, amely Violle
.szerint 3500° C. Az 6&tvények olvadaspontja alacso-
nyabb, mint az alkotorészeké. igy a Rose-féle
6tvény ﬁ4 s. r. bismuth, 1s. r. 6n, 1s. r. 6lom)
«95° C-nal a Wood-ié\e (7 s. r. bismuth, 2 s. r. én,
4 s.r. 6lom, 1 s. r. cadmium) mar 60° C-nal olvad.
A testtel olvadasa kézben kozolt meleg érzékeinkre
és a thermométerre hatéstalan, minteﬁy elveszni
latszik, azért azt kotott melegnek nevezzik. Olvadas-
nal a legtdbb test térfogata novekszik, a jég, ontott
vas, bismuth térfogata azonban csokken. Nem minden
szilard test olvad meg, némelyik olvadas el6tt che-
rniai bomlast szenved, masik, pl. a jég, jod, kamfor
egyszerre légnem(i allapotba megy at (sublimatio).
Ha a szilard testre hato nyomast ndveljik, azaltal
az olvadasnal térfogatndvekedést mutatd testek
olvadaspontjat emeljuk, ellenben azokét, melyeknél
az olvadas térfogatcsokkenéssel jar, leszallitjuk.
Mousson megmutatta, hogy 13000 athmosphaeranyi
nyomasnal a jég mar —20° C-nal folyékony éllapotba
megy at. A jég regelalidja azon alapszik, hogy a jég
és ho nagy nyomasnal folyékonynya lesz, a nyomas
megsziintével pedig egységes tomeggé fagy Ossze. —
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A testek 1 kg. tdmegének olvadaséhoz sziikséges U. n.
olvadas-meleget a keverés mddszerével hatarozhatjuk

gA folyékony test kell6leg hitve szilard Fagyas.

allapotba me?y at, megfa?y A fagyas-pont
Bsszeesik az olvadas- -pontta Fagyasnal melegszabadul
meg. Ez kimutathato a légmentes tiszta viznél, mely
Ovatosan tdlolvadt allapotba hozhato, azaz fagyas-
pontja ala —10° C-ig is leh(ithetd; csekely razasnal
azonban a viz egyrésze megfagy, a megmaradt folyé-
kony rész temperaturdja pedig 0° C-ra emelkedik. A
felszabadulé fagyas-meleg az olvadasnal megkotott
hémennyiséggel egyenlS. A sok vizben valo oldasahoz
— éppen Ggy mint az olvadashoz — melegmennyiség
kivantatik. A sdoldatok fa%yaspontja alacsonyabb,
mint a vizé. Ezen alapszanak a hidegkeverékek.

Ha a folyadékokat melegitjuk, azok Ki-  pgropgas
terjednek. s végre bizonyos hdfokndl — a és forras.
forraspontnal — legnemdi, vagy gézaliapotba
mennek at. A folyékony testek mar a forraspontnal
alacsonyabb h6mérsékletnél is atmennek a légnemdi
halmazallapotba, parolognak. Parak az absolut nulla-
pont fol6tt, minden temperaturanal, de csakis a
folyadék felszinén képz6dnek. G6zok a folyadék
belsejében is képzddnek, forrds tehat csakis oly tem-
peraturanal kovetkezhetik be, melynél a "g6zok
feszitG-ereje le birja gy6zni a folyadék felszinére
hat6 nyomast. A parolgasnal fejl6d6 Faramennwseg
fligg a folyadék anyagi minGségétdl, felszinének
nagysagatol, a temperaturatél, a fo yadekra nehezedo
nyomastol és a kornyezd levegé paratartalmatol. A
forraspont ugyanazon folyadékra, ugyanazon légnyo-
mas mellett allandd, ellenben a nyomas ndvelésével,
pl. Papin fazekaban emelkedik; csokkentésével, pI.
a nagyobb magassagra vitt thermobarométer, vagy
hypsométernél stlyed. Fémedényben hamarabb liveg
edényben késébb forr a folyadek. ldegen anyagok
is megvaltoztatjak a forraspontot. A konyhaso-oldat
l 8° Cmai, a néhany vasdarabot tartalmazd viz mar

100°C alatt forr. Ha a vizbol folytonos fézéssel ki-
hajtjuk a leveg6t, a légmentes viz forraspontjat
230 C-ra_emelhetjuk. Az ilyen tdlhevitett viz_heves
forrasba Lon ha gazt vezetunk belé, vagy hirtelen
felhevitjiik, vagy a rea nehezedd nyomast csokkentjtik.
Arago ez alapon fejti meg a g6zgepek meginditasanal
tapasztalt kazanrobbanasokat. Leidenfrost kisérleténél
az izz6 fémlapra Ontott viz, borszesz, vagy aether
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cseppjei és a fémlap kozott gbzréteg képz6dik, mely
a folyadék és fémlap érintkezését s igy a folyadék
forrasat Eétolja. Nedves kézzel izz6 testeket is meg-
foghatunk. — Forras alatt thermométerrel nem mutat-
hatjuk ki a folyadék temperaturajanak emelkedését,
az itt megkotott meleget gézolgés-melegnek, nevezzik.
Lényeges kilomhség a parolgas és forras kézt az is,
hogy péarolgdsnal nem kottetik meg a testbe vezetett
Osszes h6mennyiség, Ggy mint a forrasnal, mert ha
p%(y lenne, nem_tudndk a folyadékokat forras pont-
jukig melegiteni.

Ha a péarolgé folyadéknak kdrnzezete nem
ad a parolgashoz elegendd meleget, akkor az sajat
mele%e aran pérolog es lehiil, megpedig annal tete-
mesebb lesz a pérolgiéshideg, minél nagyobb az id6
egysége alatt elparolgd folyadék mennyisége. Ha a
thermométer gdmbjét mousselinnal kdorilveszszik s
azt kénaetherbe martvan, a hémér6t mozgatjuk,
akkor az aether gyors parolgésa folytan a higany
megfagy (Wollaston kryophorje). A foly6s szénsavval
telt palaczk csapjat megnyitvan, oly gyors a kiéml6
folyadék pérolgdsa, hogy a szénsav egy része ho-
pelyhekben foghato fel. A parolgas-hidegen alapszanak
a Carré, Linde és Raoul Pictet-ié\e jégkészito-gépek.
Faraday szilard szénsavval Ovezte az izzd platina
csészébe oOntdtt higanyt s ez a szénsav gyors parol-
gasa kovetkeztében megfagyott.

A parak & Hogy a g6z0k tulajdonsagait tanulmanyoz-
Gozok - hassuk,” legczélszer(ibb azokat a Toricelli-
tulajdonsagai. féle Grben létrehozni. E czélbdl két 1—1 m.
hosszd, eg?/lk végen beforrasztott vegcsévet
higanynyal megtoltiink s djjunkkal a nyilt végeket
befogvan, higanynyal telt széles és mély csébe
meritink. 1ly  modon létrejon azokban a ‘Toricelli
féle iir s ha most az egyikbe pipettaval aethert
bocsatunk, ebben a higany folott nem lesz vacuum,
hanem kozvetlen a higany folott néhany csepp folyadék
helyezkedik el s e folétt aetherg6zOk keletkeznek,
melyek a higany-oszlopot lenyomjak. Ha b az elsé
b{ a masodik barométercsé higanyoszlopanak magas-
saga, akkor b— bi a szarmazott g6z feszitG-ereje.
Ha a masodik csdvet lassan kijebb huzzuk, abban a
higany-oszlop a, magassaga valtozatlan marad, a g6z
térfogata no, ellenben a folyadék egy része eltlnik.
Ha a csovet beljebb toljuk, "bi valtozatlan marad, a
g6z térfogata csokken, a folyadéke gyarapszik. Ha

a cs6 felso részét melegitjik, a folyadek apad, a g6z



75

térfogata n6, a higany-oszlop magassaga csokken;
hitésnél a higany-oszlop magassaga né, a parak egy
része cseppesul. 'Ha a csébe leveg6t bocsatunk s a
kisérleteket ismételjik, azok menetét valtozatlannak
taldljuk. E kisérletek azt bizonyitjak, hogy bizonyos
tér allandé temperatura mellett csak bizonyos
mennyiségl g6zt vehet fel; a zart tért, vagy a benne
foglalt maximalis paramennyiséget telitettnek s ezzel
ellentétben, ha a tér még parakat vehet fel, a parakat
(vagy a tért) nem telitettnek, vagy magasabb tempe-
raturdndl, ha az egész folyadék-mennyiség g6zzé
alakult, talhevitettnek nevezzilk. Minél magasabb a
temﬁeratura, annal tobb para sziikséges a tér teli-
téséhez, anndl nagyobb a telitett para feszit6-ereje.
A telitett para feszit6 ereje és s(r(isége azonban
— amint lattuk — a térfogattdl fuiggetlen s csakis a
temperaturatol fligg, maximumat pedig éppen telitett
allapotaban éri el; az ilyen folyadékukkal érintkezo
parak nem hodolnak sem a Boyle-Mariutte, sem a
tiay-Lussac-fiAv tdrvénynek, ellenben a folyadékukkal
érintkez0 nem telitett, vagy talhevitett g6z0k bizo-
nyos hatdrig t. i. a telitts hofokdig a gazokhoz
hasonléan mindket torvényt kovetik. Dalton (1801)
szerint valamely tér telitd képessége fliggetlen az
ebben mar benfoglalt gazoktdl. A talhevitett g6zok
Osszenyomas, vagy hutés utjan telitettekké valtoz-
tathatdk at. A g0z feszit6-erejét kétféle modon lehet
meghatarozni, mégpedig vagy l]gﬁ/, hogy a Toricelli
(rbe folyadékot vezetlink, azt kildnbozé tempera-
tlranak teszsziik ki és mérjik a nyomas csokkenését;
va?y pedig kilonbozé nyomas mellett meghatarozzuk
a folyadék forraspontjait.

Ha a telitett g6z térfogatat nyomas vagy o
hiités altal csokkentjilk, az részben folyékony A 990K &
allapotba megy at. Ez a tlinemény a g6zok condensatioja.
condensatiéja, melynél a parolgasnal megko-
tott meleg ismét felszabadul. A talhevitett
g6z nyomas, vagy hiités altal elébb telitetté lesz s
ehhez hasonl6an viselkednek a gazok is. Ha a folyadé-
kot folyton melegitjik, de egyidejlileg, a rea hato
nyomast noveljik, s ez dton a folyadék forrasat
megakadalyozzuk ; akkor a folyadék surlisége mindig
kisebbedik, ellenben a folotte kepz6d6 telitett géze
a tempieratura emelkedésével gyorsan nd, mialtal
végre elérhetd, hogy bizonyos héfoknal a telitett g6z
és a folyadék egyenld sir(iséggel bir. Ezt a h6fokot
kritikus temperaturénak; a forras meggétlasara szolga-
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16 nyomast kritikus nyoméasnak, végre a témegegység
ez allapotban birt térfogatat kritikus térfogatnak
hivjuk. Ebben az allapotban megsz(inik a kiilonbség
a folyadék és a g6z kozott. A temperatura novelé-
sénél “a folyadék ritkabb lenne, mint a g6'z; ez
azonban lehetetlen, mert az anyag mindig azt az
alakot veszi fel, a hol a na?y nyomasnak leginkabb
enged, legkisebb térfogattal bir, azaz a Kkritikus
temperaturan tal a folyadék teljesen g6zallapotba
megy at. Ebb6l az kovetkezik, ogL tisztan Ossze-
nyomassal nem folyodsithatok a g6zok, hanem szik-
seges még, hogy azok a kritikus temperatura ala
hozassanak (Andrews 1869). Ezért nem tudtak régebben
az allandé gazokat (H, 0, N, CO sth.) folyositani.
A nitrogén kritikus temperaturdja —146° C az O.-é
—1188° C, a CO,-¢6 —30*9° C stb. Caillettet és Pictet
egyidejlileg condensaltak az oxygént, hydrogént és
nitrogent.  Wroblewsky és Olszewslcy (1883) az el6b-
biek modszerének egyesitésével nagyobb mennyi-
ségben folyositottak az emlitett gazokat. Legtjabb
idoben a nagy mértékben Osszenyomott és leh(tott
gazok kiterjedését hasznaljak fel a tovabbi hiitésre.
[ly utén Linde nagyobb mennyiségli folyékon
leveg6t, Hampson és Dewar foly6s oxygént és
hydrogént Aallitottak el6 E folyds géazok légures
kozzel bir6 kettds falvi edényekben hosszabb ideig
eltarthatok. Laboratériumi, vagy technihai czélokra
a folyds gazokat gyarilag készitik és vas-csdvekben
szallitjak.

Az elmondottak alapjan, ha elfogadjuk azt a
megkilonbdztetést, hogy géz az, ami nyoméssal
folyésithatd, gaz pedig, mely csupan nyomassal nem
folyosithatd, ugy a kritikus temperatura folott
gazokkal, az alatt g6zokkel allunk szemben. PI. a
szénsav 309° C alatt g6znek, 30'9° C folétt gaznak
tekintendd. Minthogy a forraspont altalaban a nyo-
massal valtozik, ellenben a kritikus temparaturan tal
minden tetsz6leges nyomasnal elérhetd a géazallapotba
juttatds, azért Mendelejeff azt a hd&fokot absolut
forraspontnak nevezi.

A a6tk A g6z slr(isége szamban val6 kifejezése
slirbssge annak, hogy hanyszor nagyobb a g6z stlya

’ a vele egyenld terfogatd, temperaturdji és
ugyanazon nyomas alatt allo levegd sulyanal. Ha
S a F térfogatl g6z és S* az ugyanolyan térfogatl

levegé sulya, akkor :d = o A 0°-0 760 mm. nyo-
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mas alatt all6 levegé' 1 cm3—e —0001293 g., abso-
lut s(rségé t° C-nal 0001293 Pt Ha a tulhevitett

g6z absolut slir(isége t° C-nal dv akkor: dt= m:wvt,
ahol m a talhevitett g6z tomege, vt a térfogata
t° C-nél pt nyomas alatt s igy :
m (1 -f- at) 760
d= Ptvt ' 0001293 m

A lemért m tomegl folyadék tulhevitett g6z allapot-
ba hozatalara, tovabba t, pt és vt mennyiségek
meghatarozésara alkalmas modokat alkalmaztak:
Dumas, Gay-Lussac és Meyer Victor.

A fold vizeinek folytonos parolgasa kovet- A jeveqs
keztében a légkori leveg8 mindig tartalmaz  nedvessége.
vizgézoket. A levegl absolut nedvességén
az 1 m3 levegbben foglalt paramennyiseget értjik.
Ennek meghatarozasara ismert térfogatu leveg6t
hygroscopikus anyaggal (chlorcalcium, kénsav) meg-
toltott csovon vezetink at s a cs6 sulyszaporulatat
lemérjiuk. Ugyan e ezélt ugyis elérhetjiik, hogy meg-
mérjiuk a légkori pardk nyomasat. A barométerallas
a szaraz levegb és a vizpardk nyomasanak @sszege.
Ha a nedves leveg6t tartalmaz6 hatarolt térbe he/g-
roscopikus anyagot tesziink, az a parakat elnyeli s
igy a nyomas a paraknak megfeleld részszel csdkken.
A’leveg0 rendesen kevesebb péarat tartalmaz, mint
amennyit a temperaturanak megfeleléen magaban
foglalhatna, tehéat legtobbszor nincs telitve. Relativ
nedvességen az absolut nedvességnek azon paramenyi-
séghez valo aranyat értjik, mely az illet6 tempera-
taranal a levegdt képes lenne teliteni. Ezt rendesen
szdzalékokban fejezik ki. Meghatarozasara August
(1829) psychrométere (44. abra) szolgalhat. Két szazad-
fokokra beosztott érzékeny hémérd ez, melyek kozil
az egyik gombjét vizzel telt edénybe mertl6 mous-
selin veszi korul. Err8l parolog a viz s az e czélra
szlikséges meleget a thermometert6l vonja el; a
nedves thermométer tehat anndl mélyebbre siilyed,
minél élénkabb a viz parolgasa, azaz minél szarazabb
a levegd. A két thermométer temperaturdja kozt
mutatkozo eltérést psychrométrikus kilénbségnek hiv-
juk. Az észlelt psychrométrikus kilonbségnek meg-
felel6 relativ nedvességfokokrol a psychrométerhez
készitett tablazat ad felvilagositast.
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Hasonl6 czélt szolgélnak : Danielt hygrométerje
és a hygroscopok (Saussure, De Luc, Kiinkerfues).
Ez utdbbiak a haj, bélhar, halcsont stb. ama tulaj-
donsagan alapszanak, hog nedves leveg6ben meg-
nyulnak, szarazban 6sszehuzédnak.

A légkari levegd parainak condensati6ja-

Runeokdn i bol jonnek létre a csapadékok. A harmat
" vizcseppekl oly testeken rakodik le, melyek
naplemente utan, Kisugar-

zas folytan a hormatpont

(telitési h6fok) ald hiilnek,

X dér kis jégtlikbdl aIIo

megfagyott  harmat.

telltes pontra hilt nedves
leveg6ben lathatokka lesz-
nek a kis holyagokka s(rdi-
s0dott vizparak, ez — alan-
tabb fekv6 rétegekben —
a kod, magasabban fekvk-
ben a feln6. Howard alak-
juk szerint megkilonbdz-

tet ; fiirtdsfelndket (cirrus),

ezek legmagasabban jarna

(11000 m.) s valdszin(ileg

jégkristalyokbol allanak;

gomolyfelh6ket ~ (cumulus),
ezek nagy félgdmbalaku to-
megeket alkotnak; barany-

felhéket  (cirro- cumulus)

rétegfelnoket  (stratus) es

estfelnéket (nimbus) ~ezek

leginkabb reteges gomoly-,

vagy réteges furtos- felhok.
A Tfelh6k nagy sriiso-
désénél  Osszefolynak a

vizhélyagocskéak, nagyobb
44. gbra. vizcseppeket alkotnak, me-

lyeket a leveg6 mar nem
tarthat fent, azok tehat esé alakjaban lehullnak. Az
évi es6-mennyiséget az ombrométerrel mérik. A kevés-
sel 0° ala lehdilt leveg6ben a para finom jégtliket
alkot, ezek hopelyhekké egyesilnek s ilyenekul esnek
a 0° ala hilt foldfelszinre. A hopelyhek szép csillag-
alakokat mutatnak. Ha a hopelyhek melegebb rétegen
at esnek le, kis gbmbokké darava alakulnak. Téli
id6ben a megfagyott esGcsoppekbll  szarmazik az
almos-es6. A nyari nappalokon létrejové jégesé okat
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épﬁen nem ismerjik. Minden jéggémbocske egy ho-
penelybdl all, melyet concentrikus Légréte ek Ovez-
nek. A jéges6 keletkezése ugy latszik a légkor elek-
tromos tlineményeivel all kapcsolatban.

27. 8. A hé terjedése.

A meleg a héforrastdl vezetés, sugarzas és folyé-
It<ony, meg légnem( testeknél aramlas atjan terjed
ova.

Ha az érintkez6 testek kulénbdzd hBmér-  psvezetss.
sékletiiek, akkor a meleg a magasabb h6mér-
sékletl testr6l az alacsonyabbra, még pedig rétegrél-
rétegre tovabb terjed, ez a bels6-hdvezetés. A meleg
azonban nemcsak a test belsejében halad tova, hanem a
test feluiletével érintkez6 hidegebb testre is atterjed, ez
a kiils6-hévezetés. A belsd vezeté képesség nagysaga
szerintj6- és rossz-hGvezetStesteket killonbdztetiink meg.
Jovezet6k a fémek, rosszvezet6k : a fa, lveg, ké, szén,
gyapjii, sz6r, haj, toll, hamu, a folyadékok (kiveve a
a higanyt), a gazok és a g6zok. A fémek jovezetésén
alapszik Davy biztosito-lampaja. HOveszteség ellen
rossz-vezetOkkel védjik a testeket, de ugyancsak
ezek szolgalnak az ellenkez6 czél elérésére t. i. a
meleg felvétele ellen is.

A meleg test felmelegiti a hidegebbet Hésugarzas.
mé% bizonyos tavolbdl is, annélkiil, hogy a
kozbeesG kozeget lényegesen felmelegitené. A meleg
eme terjedési mddjat hGsugarzasnak nevezzilk. A
sugarzoé-hésugarak ugyanazon toérvényeknek hodol-
nak, mint a fénysugarak. A testek minden iranyba
sugaroznak szét meleget, a h6sugarak egyenes vonal-
ban s ugyanazon sebességgel terjednek, mint a fény-
sugarak. A h6atbocsatd (diatherman) testeken azok
felmelegetése nélkiil hatolnak at a hdsugarak, mig a
hét &t nem bocsatdé (atherman) testek elnyelik és test-
meleggé alakitjak at azokat. H6atbocsatok : a levegd,
kdsé, sylvin s a jod széknénegben vald oldata;
h6ét at nem bocsatok: a timsd, a jég, viz, vizg6z
stfo. A test hatarahoz érkez6 hésugarak részben vissza-
veretnek, részben megtdretnek, részben elnyeletnek.
A testek héelnyel6 képessége filigg az anyagi ming-
ségtdl, a test-feliilet sajatossagatol s né a testnek és
kornyezetének temperatura-kilonbségével. Ugyan e
tényez6ktél fligg a testek kokisugarzo-képessége is. Ha
valamely test ugyanannyi id6 alatt ugyanannyi
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meléget sugaroz ki, mint a mennyit elnyel, tempera-
taraja allandé marad, a meleg mozgd egyenstlyban
van. Nagyobb rézgdémb egyszeri Bunsen-égé'n csak
voros izzasig hevithet6. A sugarz6-hé tanulmanyoza-
sara szolgal Leslie differential thermométere (45. abra)
liveggdmbdkben végz6dd, festett folyadékot tartal-
mazo kozleked6ess. Az egﬁik gémb korommal van be-
vonva, ha ezt ah6sugarak hatasanak teszsziik ki, akkor
a mésik agban (a kormozott gémbben foglalt levegd
felmelegitése kdvetkeztében) a folyadék emelkedik.

Pontosabb mérésekre szolgdl Melloni (1854) thenno-
multiplicatora, melylyel a sugarz6 hdsugarak vissza-
ver6dése, torése, dispersi6ja, polarisatioja és inter-
ferentidja tanulmanyozhatd. A sugarzd hdésugarak
mechanikai hatdsat Crookes radiometerével mutathat-
juk” meg. e
Aramlds. A folyadeékok és légnemd testek nagyon
rossz hévezet6k, azért fellr6l nem melegit-
het6k at; ha azonban alulrol melegitjik azokat,
akkor &ramlas utjan felmelegszenek. Az &aramlés
abban all, hogy a héforrassal érintkez6 rétegek fel-
melegszenek s felszéllnak, helyiiket a fels6bb hidegebb
rétegek foglaljak el s igy az egész tdmeg mozgasba
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jon. Aramlas utjan torténik az ily testek leh(ilése is.
A nap az egyenlit6 tajat legjobban felmelegiti, ez
az oka a tenger- és légaramok létrejottének. (Obol-
aram, passzat-szelek.) "Aramlas utjan melegszik meg
a szoba levegGje a kalyhaval valo fiitésnel és azon
alapszik a kozepponti viz- és légfiités is.

28. 8. A mechanikai héelniélet alapelvei.

Eddig a melegrél, mint oly anyagrél emlékeztiink
meg, mely néhany tlineménynél kotétt alakban mutat-
kozik, &mde a megforditott folyamatnal ismét el6-
tlnik. Méar Rumford (1798), majd Davy (1799) kisér-
letei (&gyufurds, jégolvasztds surlodas altal) arra a
kovetkeztetésre utalnak, hogy a meleg mozgéson
alapli. Mayer Kdébert (1842) volt azonban az els6,
aki hatarozottan és vilagosan Kkijelentette, hogy a
mechanikai munka meleggé alakithatd at, hogy vala-
mely tomegnek, mint egésznek lathat6 mozgasa a
molekuldk lathatatlan mozgasava lesz s ezt fogjuk
mi fel mint meleget, és hogy a melegmennyiség és
a létesitésére felhasznalt munka kozott szambelileg
meghatarozhaté 0Osszefiiggés létezik. Ahol meleg jon
létre, ott megfeleld értéki munka t(inik el s viszont
meleg aran munka létestil. Ez a mechanikai h6elmélet
elsé fotétele. A meleg mechanikai auquivalensét Mayer
szamitas Gtjan hatarozta meg, aleve;?c’i alland6 nyomas
és térfogat mellett birt fajmelegebol. (0237, illetdleg
0'168.) Ha az 1 m3 0°-U leveg6t I°-ra melegitjlk,

annak térfogata —* = 00366 m3rel ndvekszik. Ha

a jelzett légtdmeget 1 ma alappal bird oszlopalakd-
nak gondoljuk, melyet szilard fal vesz koril; akkor
a magassadg 000366 m-rel n6 a megmelegités kévet-
keztében ; ezen az uton gy6zi le tehat a meleg a
Ié%nyomést, mely 1 m*-re 10330 kg.-ot tesz. A meleg
tehat 10330 X 000366 = 37-81 kgm. munkat végez.
Masfel6l a meleg, mely ezt a munkat végzi, minthogy
az 1 ms levegd stlya 1-293 kg.:
met = 1-293 (0-237 —0-168) = 0-0892 caloria.

Egy calorianak tehat 37-81 : 00892 = 424 kgm. munka
felel meg. A 424 kgm.-t a h6 mechanikai aequivalensé-
nek annak reciproc értékét (1: 424) a munka héaequi-
valensének nevezzik. A hé mechanikai aequivalensét
kisérletileg legel6bb James Prescott Joule (1843—1850),

L éVay E. : Hétan. 6
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majd G. A. Hirn (1855) hataroztdk meg. Dr. J. Puluj
kisérleti eljardsa nagyobb hallgatésag el6tt vé-
gezhetd.

A mechanikai héelmélet szerint tehat a testek
hémérséklete mozgd részecskéiknek mozgasi energia-
jatol fugg. A testbe vezetett meleg egy része emeli
a test molekuldinak eleven erejét (hémérsékletét), a
masik része kétféle munkat végez, mégpedig : legy6zi
a test fellletére hat6 s a test térfogat-ndvekedését
akadalyozé nyomast (kills6é munka), és IeCﬁlézi a
cohaesiGt, azaz megvaltoztatja a test halmazallapotat
(bels6 munka).

Amig a mechanikai h&elmélet els6 f6tétele azt
mondja Ki, hogy minden caloria 424 kgm munkéaval
egyenérték(, addig a masodik f6tétel arra tanit, hogy
nem sikerilhet valéban minden cal6ridt munkava
atalakitani. Scidi Carnot (1824) a meleg altal végzett
munkat a folyd viz munkajaval hasonlitja dssze s
azt mondja, hogy valamint a viz csak akkor képes
munka vegzesére, ha magasabb niveaurol alacso-
nyabbra esik, Ggy a h6 Is csak a melegebb test-
rol a hidegebbre valé atmenetnél alakulhat &t
munkava.

Clausius ezt ugy fejezi ki, ho%y meleg hidegebb
testbél csak ugy juthat a melegebbe, ha egyidejleg
megfelel6 mennyiségli masnemd energia hasznaltatik
fel, éppen Ugy, mint a viz csak munka aran juthat
alacson%abb niveaur6l a magasabbra. Ebb6l az kovet-
kezik, hogy bar eg?/ caloria mindig egyenld értékd
424 kgm. munkéval, de ezzé csak akkor alakithatd
Gt, ha oly testben van, mely kdrnyezeténél melegebb.
Minthoigy a melegebb testekbdl vezetés és sugarzas
Gtjan folyton meleg terjed szét, ennélfogva folyton
nd a mindenségben a tébbé munkéavé &t nem alakit-
Eatd meleg s bizonyos maximum felé torekszik. Ha
majd eléri ezt a maximumot, ha mar nem lesz tébb
munkava atalakithatd meleg, akkor megsziinik a
mindenségben a mozgas, megsz(inik az élet, csend
és halal fog uralkodni mindentitt.

29. 8. A meleg, mint munkas.

A hének munkava valo atalakitasa g6zgépek (t-
jan felette fontos gyakorlati alkalmazasokat talalt s
ez Uton igen nagy befolyassal volt ama csodas el6-



83

haladasra, melyet az emberi mivel6dés a X1X. szazad-
ban tett. Mar Papin %688) majd Savery és Newcomen
(1705) megmutattak, hogy a g6z melegének és nyoma-
sédnak a hengerben mozgd dugatt)éura gyakorolt egy-
oldali behatasa munkava alakithato at. Ez alapon
talalta fel James Watt (1763) a kett6s mdkodésd, géz-
gépet. Ennél a gozhengerben ide-oda mozgo dugattyu
onm(ikodéleg zarja és nyitja a g6z be- és kivezetésere
szolgalo csovet, melyen at a gézszekrénybdl a kazanban
fejlesztett nagy feszultségli g6z a gdzhengerbe jut és
pedig a dugattyu IJarasanak megfeleléen az egyik,
vagy a masik oldalon, s a szerint egyszer az egyik,
masszor az ellenkez6 iranyban nyomja el6re a du-
gattyat. A dugattyl egyenes-vonali’ mozgasat a
transmissio forgo-mozgassa valtoztatja at. A munka-
végzett (faradt EOZ vagy a szabad légkorbe, vagy
a condensatorba kerlll s utébbi helyen a befecsken-
dezett hideg viz altal condensaltatik. A g6zgépek
munkaja nem egészen egyenérték(, a bearamlo gbz-
t6l kibocsatott meleggel, kevesebb annal; ezen meleg
egyrésze a kornyezo levegdbe és a condensatorba
jut, tehat energia-veszteségul tekintendG s e veszteség
a héelmélet, masodik fététele alapjan kikeriilhetetlen.
A gozgepek haszonmunkaja csak mintegy 50°/0-a a
felemésztett munkéanak.

Alacsony-nyomasu gdzgepeknél a gézeré nyomasa
a légkdr nyomasat Va—2 athmosphaeraval, koézép-
nyomastaknai 2—4 athmosphaeraval, magas-nyoma-
staknal még tobbel mulja folal. A gozgepek lehetnek
még condem,satorral birok, vagy annélkiliek ; expanzié-
sak, vagy anneélkiilek; allok és mozaathaték, vagy
locomobilok, ez utdbbiakhoz tartozik a mozdony,
vagy locomotiv. — A g6zgépeken kiviil megemlitjuk
meég a léghbgépeket, a hol a hevitett levegt, és a
gazgépeket (Lenoirj, ahol a vilagito-gaznak és a levegd
keverékének meggyujtasa atjan tamadt er6t hasz-
naljak fel a dugattyl mozgatasara.

A g6zgépeket elszor Fulton (1807) tette alkal-
massa a hajozasra, az els6 locomotivot Stephenson
készitette, ~z 1829. okt. 6-an indult meg Liverpool
és Manchester kozt, az els6 csavarg@zost Ericson és
Smith (1839) épitették.
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30. 8 A ho forrasai.

Legfontosabb héforras : a Nap. Az ett6l kisugar-
zott melegre vezethet§ vissza minden munka, minden
hé és minden élet a féldon. Kivételt csakis a fold
bels6 melege és az &rapaly erélye tesz. Pouillet
pyrheliométerrel meghatarozta, hogy a Nap perczen-
ként a fold minden cm3 feluletére 1'76 caloriat suga-
roz, s ez 0sszes kisu?érzott melegének csak 2300-ad
része. Ezen mar milli6 évek ota kisugarzott meleg
évi mennyisége a nap fellletét borité 129 km. vastag
szénréteg elégésének felel meg. Hogy honnan potolja
a Nap e hGveszteséget, nem tudjuk. Thomson hypo-
thesise szerint a napra zuhand meteoritek eleven
ereje alakdi at meleggé. Szerinte, ha foldiink a napra
esnek, az ezen (itkzésbll szarmaz6 meleg 95 évig,,
a Jupiter napra esése 32000 évig foédozné a nap ho-
veszteségét. Yal6szin(ibb ennél Helmholtz napelmélete,
mely szerint a leh(l6 napgdmb 6sszébb hizddik s
igy molekulai kozelednek egymashoz és ebbdl meleg
szabadul fel. Szerinte a napatmér6 egy tizezred-
részszel valdé 0Osszehlzddasa folytan 2000 évre elég-
séges hémennyiség szarmazik. A Napnak foldin
slirliségéig valo oOsszehlzodasa pedig 17 millié évig
potolja a héveszteséget.

Masodik héforras : foldink belsé melege. A meleg
forrasok és vulkanok arr6l tesznek bizonyséagot, hogy
foldiink sajat, bels6 meleggel bir, mert a nap suga-
rainak hatasa csak mintegy 20 m. mélységig terjed.
A parisi csillagvizsgalo 27 m. mélységu pinczéjében
a thermométer mar évtizedek Ota 11°8° C hémérsék-
letet mutat. Meélyebbre hatolva a fold belsejébe a
temperatura fokozatos, mégpedig atlag 30 m.-nél
1° C-kal val6é emelkedését észlelik. A fold bels6 melege
nincs befolyassal a foldfelllet hé-viszonyaira.

Harmadik héforras: az égés, azaz az oxygénnel
val6 chemiai egyesiilés. Ez a legfontosabb foldi hé-
forrds. Néhany anyag 1 kg.-janak elégésekor a kovet-
kez6 szam( caloridk keletkeznek: a hydrogennek
vizze egésénel 34600, a szénnek szénéleggé es szén-
savva egésénél 2500, illetbleg 8000, a szaraz fa el-
égesénél 3000, a kdszén elégésénél 6000, a petroleum
elégésénél 12000. Az allati mele? a lassu egés ered-
ménye. Egészséges ember test-melege 37'5° C, ez lazas
allapotban 42—44° C-ii fokozodhatik és eholera-
betegeknél, vagy a haldoklasnal 35° C-ig széllhat ala.
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Negyedik héforras: a mechanikai munka (ités,
nyomas, surlédas, rugalmas testek 0Osszenyomasa,
kalapacsolas stb.), melynek &ran szintén meleg fej-
16dik. Joule kisérleténél es6 sulyok végezték a mun-
kat s a meleg vizcaloriméterben a surlodas aran
keletkezett. A testek (tkdzésénél eltlind eleven erd
szintén meleggé alakdi at. Ha o6lomgoly6 szilard
testre esik, megmelegszik, ez torténik az ‘6lomgdémb
kalapéacsolasanal is. Hirn az (itkozésb6él szarmazo
melegmennyiséget Ugy méri, hogy az olomhengerbe
vizet ont s annak homérsékletét figyeli meg az Ossze-
nyomas tartama alatt. Tetemes ho fejlédik a nag
mértékben Bsszenyomhaté gdzok 0Osszenyomasanal.
Ezen alapszik a légtlizszerszam.
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megjelent és tdle, valamint minden hazai konyvarustél megszerezhet6:

Tudomanyos zseb-konyvtar.

Minden egyes fiizet 30 kr. = 60 fillér.

A ,,Tudomanyos zseb konyvtar id6hoz nem kotétten, 60 filléres kis
fuzetekben jelenik meg s a tudomanyok minden &gara kiterjeszkedik.

A ,, Tudomanyos zseb-konyvtar* idével mindazt feléleli, a mi az &l-
talanos mdveltség korébe tartozik. A csinos kilsej flizeteket, rendkivuli
olcsésagukra valé tekintettel, barki konnyen megszerezheti, aki pedig a
hasznos tudnivalék ismeretét a legkényelmesebb médon akarja elsajatitani,
az foltétlentl vegye meg a ,,Tudomanyos zseb-konyvtart“. A jo6 magyar-
saggal és eleven stilussal megirt flizetek fébb vonasokban vilagos képet
adnak az illetd tudomanyrél és megismertetik az olvasét mindazzal, amit
az illet6 szakmébdl okvetlentl tudnia kell.

Eddigelé a kévetkez6 flizetek jelentek meg :

1. Foldrajzi és statisztikai tabellak. Osszedllitotta
Hickmann A. és Péter J.

2. Arith. és algebrai példatar. Irta Dr. Lévay Ede.

8. Kis latin nyelvtan. Irta Dr. Schmidt Marton.

4. XX ayyar irodalomtdrténet. lrta Gaal Mozes.

5. Go6rog nyelvtan. Irta Dr. Schmidt Marton.

6. Franczia nyelvtan. Irta Dr. Préhle Vilmos.

7. Angol nyelvtan. Irta Dr. Prohle Vilmos.

8. Komaijog. |. Institutiok. Irta Dr. Bozéky Alajos.

3. Kémai jog. Il. landeklak. lrta Dr. Bozoky A.

10. Egyhéazjog. (Kathol.) Irta Dr. Bozéky Alajos.

11. magyar nyelvtan. Irta Gaal Mdzes.

12. magyar stilisztika. Irta Gaal Mobzes.

18. magyar rhetorika. lrta Gaal Mdzes.

14. A sik trigonometridja. Irta Dr. Lévay Ede.

15. Kémai régiségek. Irta Dr. Schmidt Marton.

16. magyarok oknyomozd torténete. lrta Cseh Laj.

17. Kereskedelem torténete. Irta Dr. Stirling Sandor.

18—20. Egyetemes irodalomtérténet. Irta Hamvas J.

8l nemzetk6zi jog. Irta Dr. Gratz Gusztav.

82. magyar poétika. lrta Gaal Mozes.

23. Planimétria példatarral. Irta Dr. Lévay Ede.

24. A romai nemz. irod. tért. Irta Marton JenG.

25. Kémet nyelvtan. Irta Albrecht Janos.

26. Oszman-torok nyelvtan. Irta Dr. Prohle Vilmos.

27—30. Aruisme-lexikon. Irta Dr. Koos Géabor.

31—84. magyar maganjog. Irta Dr. Katona Mdr.

35. Szamtan. Irta Dr. Lévay Ede.

86. Logarithmustablak. Osszeallitotta Polikeit Karoly.

37—88. magyarorszag 6skora. Irta Darnay Kalman

3y_40. Magyar bintetéjog. Irta Dr. Atzél Béla.

41_42. Blnvadi perrendtartas. Irta Dr. Atzél Béla.

43. Kis novénygyljté. Osszeallitotta Dr. Cserey Adolf.

44. Algebra. Irta Dr. Lévay Ede.



45. A magyar helyesiras torvényei. Irta Gaal M.
46. Abrazolastan. 1. fuzet Irta Dr. Kolbai Amold.
47. Abrazolastan. Il. fliz. Rajzok az abrézolastanhoz.
48—49. Novényhatarozé. Irta Dr. Cserey Adolf.

50. Stereometria. Irta Dr. Lévay Ede.

51. Vilagtorténet. 1. rész. Irta Cseh Lajos.

52—53. Stilisme. Irta Boros Rudolf.

54. Levelez6 gyorsiras. lrta Bédogh Janos.

55. Magyar kézigazgatasi jog. Irta Dr. Falcsik D.
56. Alkotmanyi politika. Irta Dr. Gratz Gusztav.
57. /57a Magyarpénziigyijog vazlata. Irta Dr. Bartha
58. Altalanos féldrajz. Irta Hegedls Istvan. [Béla.
59. Ethika. Irta Dr. Soml6 Bédog.

60. Asvanyhatarozé. Irta Dr. Cserey Adolf.

61. ZenemU8zOtar. Osszeallitotta Goll Janos.

62. A gorog. irod. tért. lrta Marton Jend.

63—64. A zoméancz. Irta Mihalik Jozsef.

65. Vita-gyorsiras. lrta Bédogh Janos. '

66. A magyar valtdjog. Irta Dr. Berényi Pal.

67. Vilagtorténelem. Il. rész. Irta Cseh Lajos.
68—69. A rajzolas vezérfonala. Irta és rajz. Boros R.
70—72. Mythologia. Irta Dr. Losonczy Lajos.

73. Altalanos zenetan. Irta Goll Janos.

74. Allamszamyviteltan. Irta Dr. Berényi Pal.

75. Jogbdlcaelet. Irta Dr. Somlé Bddog.

76. Eovargyijto. Irta Dr. Cserey Adolf.

77. Szervetlen chémia. Irta Schwicker Alfréd.

78. Mechanika. Irta Dr. Lévay Ede.

79. Szocioldgia. Irta Dr. Somlé Bédog.

80. Logika. Irta Dr. Schmidt Marton.

81. Akustika. Optika. H6tan. Irta Dr. Lévay Ede.
82. Aruizleti szokasok. lIrta Matavovszky Béla.

83. A németirodalom rov. vazl. Irta Albrecht Janos.
84. Kereskedelmi jog. Irta Dr. Berényi Pal.

., Tudomanyos zseb-kényvtarban* legkdzelebb, de id6hoz nem kotéttem
a kovetkez6 kotetek megjelenése van tervbe véve:

Aesthetika Jogtorténet Phys. repetitorium ;
Anthropologie Kereskedelem-isme Elektromossag,
Astronomia '}égrgsk. foldrajz magnesseg

i 0zjog Statisztika ;
Chemia (szgrves) Lelektan e
Dramaturgia M(ivel6dés torténet Szotarak :
Egyhazjog (Prot)  Német helyesiras Latin-Magyar
Egyhaztérténet Nemzetgazdasagtan Német-Magyar
Eszjog Népisme Franezia-Magyar
Fejl6édéstan Oktat, médszertan Angol-Magyar
Fogalmazvéanyok Olasz nyelvtan Olasz-Magyar
F('_j_ldrajz (politikai) Qrog_z r)yelvtan Természetrajz: Allatta)
Foldtan Otvosség

Lepkegyujtoj Gombaiéin™

Geoldgia Paedagogia ) AcyA
Geometria analitica Pénziigytan Novénytan | Asvanytan)
Gorog régiségek Polg. perrendtartds Tornatanitas

Minden egyes fizet ti0 fillér.
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