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BEVEZETES

A miota az energia megmaradasanak elve tudomé-
nyos kozkincsuinkké valt, tudjuk, hogy mindama k-
Ionb6z6 energiafajtak, melyek Foldinkén az anorga-
nikus és organikus természet jelenségeiben megnyilva-
nulnak és egyméasba atalakulnak, a Napbol szarmaz-
nak, a Nap energidjdnak rovasara keletkeztek. A Nap
energiaja a napsugarak révén, tehat sugarzas révén
kerdl Foldinkre. Ha a térben egy helyen energia eltd-
nik és a tér masik helyén ismét félbukkan, akkor azt
mondjuk, hogy az energia sugarzas révén kerilt az
egyik helyrél a masikra. Ott, a hol az energia eltiint,
van a sugéarzo forras, az a test, mely az energiat Kkisu-
garozta, melynek energiajdbol a Kisugérzott energia
eltdint; ott, a hol az energia ismét folbukkan, van egy
masik test, mely a sugarzé energiat ismét elnyelte, ab-
szorbedlta. Sugarzds révén kerul pl. a hangforrasok
részecskéinek mechanikai energiaja is fulinkhdz, mint
hangenergiat abszorbedld, elnyel§ szerkezethez. Az
energia Utja a forrastol az abszorpcié helyéig a sugar.
Az a sugarzéds, mely a Nap energiajat kozvetiti hoz-
zank, ellentétben pl. a hangsugarzassal, nemcsak az
anyagban, pl. gazokban, tvegben, vizben stb. képes to-
vabb terjedni, hanem az anyagtél mentes térben, a
vakuumban is. A Nap energiajanak terjedése a sugar-
zas révén hulldmszerden tortenik, a mint arrdl tar-
gyalasaink soran meg fogunk gy6z6édni. Ezeket a hul-
lamokat fizikai megismerésiink jelen staddiuméban
elektroméagneses hullamoknak tekintljuk. A kulén-
b6z6 hosszUsagu elektroméagneses hullamok kilénbozd
természetliek. Ha e hullamok hosszUsaga néhany milli-
métertdl tobb kilométerig terjed, akkor e sugarzas je-
lenléte csak U. n. elektromagneses rezgési korok segit-
ségével mutathatd ki, mert csak ezek képesek az ily
nagy hosszisaglu hullamok kozvetitésével sugarzott
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elektromégneses energiat elnyelni. Ide tartoznak azok
a hullamok, melyeket a drétnélkali taviratozasbari
hasznalnak. Ha a hullamhosszisag 0-0004 milliméter
és 0'0008 milliméter kozott van, a sugarzast szemink-
kel lathatjuk, ezt a részét az elektromagneses sugarzas-
nak, fény-nek nevezziik. A sugarzasi skalanak ehhez a
lathaté részéhez csatlakoz6 rovidebb hullamhosszusagi
sugarakat le egészen 0-0001 milliméterig ultraibolya
fénynek, a nagyobb hulldmhosszlisdgu sugarakat, egesz
0-3 milliméterig (kb. eddig sikertlt ezidGszerint eljut-
nunk), ultravords fénynek, vagy hésugaraknak hivjuk.
Az elektromagneses sugarzas egy valfaja a Réntgen-fény
is, melynek hulldmhosszusaga kb. 10 9 cm, vagyis egy
szazmilliomod milliméter. Az ultraibolya és RoOnt-
gen-sugarzas vizsgalatanal szemink helyett a fényké-
pez6-lemezt hasznalhatjuk a sugarzas kimutatasara,
az ultravoros sugarzéds vizsgalatanal pedig a thermo-
elemeket és bolometereket.

E m( keretében a lathaté sugarzadsok és a hullam-
hosszuk szerint hozzajuk csatlakozdé sugarzasok, va-
II(amint a Rontgen-sugarak sajatsagaival fogunk foglal-

ozni.



A geomeétriai fénytan alaptorvényei

1 A geométriai fénytan alaptdrvényei tapasztalati
tetelek, melyek felvilagositast nydjtanak a feny ter-
jedésének, visszaverédésének és torésének geometriai
sajatsagairdl. Ezek alapjan attekinthetjik a* fényjelen-
ségeknek egy igen nagy csoportjat, illetve az azokndl
fellép6 geométriai viszonyokat. Ezek a jelenségek al-
kotjak a geométriai fénytan korét. Az idetartozo fény-
jelenségek (1—70. pont) kozll igen sok széleskdrl gya-
korlati alkalmazasra tett szert. A geométriai fénytan
mellett meg szokas kuldnbdztetni fizikai fénytant is.
Az abba sorolt jelenségek megértésénél tekintettel kell
lenniink egyrészt a fény hullamszer( tovaterjedésére,
masrészt a kilonbdz6 anyagoknak a fénnyel @sszefliggd
kilonbozé fizikai sajatsagaira.

2. A fény egyenesvonall terjedése. Hai egy kicsiny
méretd fényforras nagyon tavol van, akkor pontszerd-
nek tekintjuk. Egy ily pontszer(i fényforrasbél, P-bél
kiindul6 fény atjaba atlatszatlan testet, T-t allitva, egy
a 7' mogott elhelyezett E erny6re a T test arnyékot vet
és a kozodnséges tapasztalat szerint az arnyék oly alaku
és méret(i, mintha az E erny6bdl egy kip vagta volna
ki, melynek csticsa P-hen van és melynek alkotdi érin-
tik a T testet. Az ily moédon megszerkesztheté arnyékot
a T test geométriai arnyékanak nevezzilk. Ez az egy-
szer( jelenség konnyen értelmezhet6 a fény egye-
nesvonall terjedése alapjan.

A fény egyenesvonall terjedésére vonatkozé tapasz-
talati tétel azonban csak bizonyos kozelitésben érvé-
nyes. Ha a P-b6l Kiinduld sugarak atjdba egy kicsiny
méret( T testet allitunk, pl. egy varrotdt, mely a begye
felé mind karcsubb lesz, Ggy az E ernydn nem a varrot(i
geométriai arnyékat, hanem a vildgos és sotét csikok-
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iiak egy rendszerét latjuk, széval a fény a geométriai
arnyékot elhatarolé kup belsejébe is hatolt, tehat
nem szigordan egyenes vonalban terjedt P-t6l az E
ernydig.

Ugyanezt tapasztaljuk a reciprok jelenségnél, ha
a fény Gtjaba allitott T testen egy R rést vagunk. Ekkor
a geométriai arnyékkupot azok a P-b6l kiindulé suga-
rak hataroljak, melyek az R rés hatarait érintik. Az
E ernyén megjelenik az R résnek a geométriai arnyék
altali hatarolt vilagos képe. Ha a rést mind keskenyebb-
nek valasztjuk, a rés képe, vagyis a geométriai arnyék
hatara az ernyén mindinkabb elmosodik és megallapit-
hatdé, hogy a geométriai arnyék belsejébe is hatolt a
P-bél Kiindult fény. A fény tehat csak akkor terjed
egyenes vonalban, ha a terjedést akadalyozd tes-
tek vagy a rések, melyeken athatol, nem nagyon Kki-
csinyek.

EzektSl a kivételes esetektdl eltekintve azonban a
fénysugarak egyenesek, a fénysugar az egyenes vonal-
ban terjed6 fény utja.

Lathaté azonban, hogy a fénysugar tulajdonképen
csak egy elvont fogalom, melynek fizikai létezése nincs,
melyet azonban megkozelithetlink a véges keresztmet-
szetli fénynyaldbbal, melynek egyedul van fizikai
létezése, ha a nyaldb keresztmetszetét mindinkdbb
kisebbitjUk pl. azéltal, hogy mind Kkisebb nyildsokon
bocsatjuk at. Mennél jobban megkdzelitjik azonban
ezaltal a fénysugar fogalmat, annal nagyobb mérték-
ben szlinik meg a fény egyenesvonall terjedése és vele
egyutt a fénysugar fogalmanak fizikai jelentése.

3. A visszaver@deés tot
B MV mely anyagban vagy a vakuumban tova-
N A terjedd fény mas kozeg hatardhoz érke-
[ zik, akkor a hatarra eérkez6 fénysugar*
* (nyaladb) ket részre oszlik; egy sugar
. dra visszaverédik abba a kézegbe, melybd
a fény a két kozeget elvalaszto hatar-
felulethez érkezett, egy maésik sugar pedig behatol
a hatarfelllet tulsé oldalan fekvé masik anyagba.

El6bb nézziik avisszavert fény Utjat. A B beesd sugar

(1 4bra) az 0 pontban érje a két anyagot elvalaszté felile-
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tét. Barmily gorbilt is e felllet, az 0 kdrnyezetében 1évé
eléggé Kkicsiny részét siknak tekinthetjiuk, melyre az
0 pontban az M mer6legest allitjuk. A B és Af
egyenesek meghatdroznak egy sikot, mely a feli-
letre az O-ban mer6leges, ez a beesés sikja. A B és
M egyenesek altal bezart sz6g a beesés szdoge. A tapasz-
talat szerint a V visszavert sugadr benne van
a beesés sikjaban és a V é M egyenesek altal
bezart visszaverddési sz6g egyenld a be-
esés szogével.

4. A torés torvénye és a teljes visszaver6dés. Egy
masik sugar az 0 ponttdl behatol
a hatérfelulet tulsé oldaldn fekvé
Il. kozegbe (2. abra). Ez a Il
kdzegbe hatolt T sugdr benne
van a beesés sikjaban, de
mas iranyban halad, mint a B
sugar az /. kozegben. Az « szdg
alatt bees6 fény atja tehat az 0
pontban megtért és T a megtort
sugar, a T és M egyenesek altal
bezart /? sz0g pedig a torési szog. A tapasztalat szerint a

sina

sin/?
hanyados értéke a fénynek meghatarozott anyagi mi-
néségld 1. kozegbhdl meghatarozott anyagi minéségd II.
kozegbe valé &tlépésénél mindig ugyanaz, barmekko-
ranak valasztjuk is a beesés szogét; e hanyados értéke
csakis a hatarfelilet mentén érintkez6 két kozeg anyagi

mind@ségétdl fugg és ez a Il. koézegnek az 1. kozegre
vonatkoztatott térésmutatdja,

sina

sin/? (0

Az n térésmutat6 fizikai jelentése az, hogy

a fény terjedési sebessége /.-ben
a™ény terjedési sebessége //.-ben (la)



Ha egy anyag térésmutatéjardl beszélink koze-
lebbi megjeldlés nélkal, Ggy rendesen a levegbre vo-
natkoztatott torésmutatoét ertjok, mely a vakuumra
vonatkoztatott U. n. abszol(t térésmutatétol csak na-
gyon kevéssé kulonbozik.

Természetesen a fény /7.-bél jovet ellenkezd irany-

ban is megteheti az utat, melyen az elébb 1.-bél 11-be
jutott. Ekkor B a beesési szdg és « a torési szdg,
sinR 1
sina n 2
pedig az I. kozegnek a Il.-re vonatkoztatott torés-

mutatdja ; a mint latnivalé, n' reciprok értéke a II.
kdzeg /. kozegre vonatkoztatott térésmutatojanak,
n-nek. Ha a geométriai viszonyok olyanok, mint a 2.
abraban, tehat pl. az 1. kozeg leveg6, a Il. viz, akkor

n>1>ri.

sina értéke nagyobb mint i nem lehet, legfeljebb
egyenld egygyel, ha «= 90°.

Ha a fény a Il. kozegbdl érkezik a hatarfeliiletre
és RO az a beesési sz6g, melyhez a = 90° tartozik mint
torési szog, akkor

ri= sin/20= ~< 1 (20)

Ha a beesési szoget ennél a R0 hatarértéknél na-
gyobbnak valasztjuk, vagyis a bees6 sugar a Il. sraf-
fozott részében halad 0 felé, Ggy nincsen hozzétartozo
torési sz0g, mert sin« nem lehet nagyobb, mint az
egység. Ekkor megtort sugar az I. kdzegben nem jon
létre és a Il. kozegb6l a hatarfeliletre sugarzott ener-
gia teljességében visszaverddik a Il. kozegbe. Ez a tel-
jes visszaverddés jelensége. R0-t a teljes visszaverddés
hatarszogének nevezziik. Ha R0 értékét valamely anyag
és a levegd hatérfellletére vonatkozdlag meghataroz-
tuk, idkkor (2a) adja az illet6 anyagnak leveg6re vonat-
koztatott térésmutatojat, n-t.



A fényvisszaver6dés jelenségei.

5. A siktikor. A siktikron létrejové visszaver6dés
alkalmaval, a mint az ia visszaverédés torvénye alap-
jan szerkesztett 3. abrabol lathatd,

a P fényforrasbol jové sugarak a

tikor mogé visszafelé meghosszab-

bitva a P' pontban, metszik egy-

mast, tehat latszélag P'-bél indul-

nak ki. P', mint a”szerkesztéshdl

lathatd, on messze van a tukor

mogott, mint a mily tavolban van P

a tukor el6tt. P'aP fenyforras képe.

A visszaver6dés vagy torés alkalma-

val el6all6 oly képeket, melyek-

ben a sugarak tényleg nem metszik egymast, hanem
csakis a visszaver6dés vagy torés alkalmaval bekovet-
kezett iranyvéltozas utan visszafelé meghosszabbitott
darabjaik, képzetes'vagy virtualis képeknek nevezziik. A
P* ilyen virtudlis képe P-nek. A sik tukdr tehat az
el6tte allo targyakrol virtualis egyeneséallasu
képeket ad, melyek ugyanannyira vannak a tikor
mogott, mint a mennyire van a targy a tukor el6tt és
a kép méretei wugyanakkorak, mint a
tdrgy méretei.

6. A durva, szemcsés homalyos, G. n. matt feli-
leteket, amilyen a véaszon, a rajzpapir, a gipsz,a fény-
képez6 kamara homalyos Uvegének a felllete stb., Ugy
tekinthetjuk, mint a melyek végtelen sok, igen kicsiny
és minden lehetséges kilonbdz6 helyzetd és irdnyitasu
sik feluletdarabkakbdl vannak dsszerdva. Ezek a sik fe-
luletdarabkédk egyenként mint siktikrok viselkednek és
a felUletre es6 fenyt minden lehetséges iranyba szét-
szorva verik vissza. Ha a szemcsés feliiletet, pl. a
fényképez6 kamara homdlyos Uvegét bekenjik vala-
milyen olajjal, melynek torésmutatdja kozel egyezik
az Uveg torésmutatdéjaval és ezaltal az Gvegfelilet szem-
csés szerkezetét megsziintetjik, a szétszort visszaveré--
dés is megszlinik és az Oveglap ugy viselkedik, mint a
siktukor.

A kuldnboz6 testek és anyagok fellletei altaldban
kisebb-nagyobb mértékben szétszérva verik vissza a
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fényt és éppen ezéltal valnak lathatokka.,, mert egy
oly fellilet, mely a fényt szabalyosan visszaveri, maga
nem lathatd. Eg}- kifogastalan tisztasdgu és simasagu
siktikorlap pl. maga nem lathatd, csakis az el6tte
Iév8 targyak virtudlis képei lathaték a tukdér mogott.
A tikorlap jelenlétére legfeljebb egyes, a tikorlap fe-
lhletén lév6, szétszérva visszaverd karcolat vagy por-
szem jelenlétébdl kovetkeztethetiink.

Jol lathatd, szemcsés fellletek a vetiternydk,
mozivasznak.

7. A visszaverédés gombtikrokon. Aszerint, hogy a
gbmb a homoru vagy a domboru tukrozd felliletét for-
ditja a rea es6 fény felé, gyljt6- vagy szoro-tukorrel
van dolgunk. E tikrok alakja rendszerint egy gémb-
siiveg. Ha a gombsliveg kdzeppontjat egy egyenessel
Osszekdtjuk a gémb (gorbiletr) kbzéppont{(éval, a tukor

optikai tengelyét nyerjik. A 4. 4bra-
ban lathat6 homoru tukor C gorbuileti
kézéppontjan keresztiil fektetett CH
egyenes a tukor optikai tengelye.
A P fényforrasbol kiindul6é sugar az
A pontban 0gy verédikvissza a
visszaverddés térvénye szerint, hogy PAC<£= CAP'<L.
A geométria egy Osmert tétele szerint
PA _ PC
P'A p'C*
Ha a PA sugar és a tukor optikai tengelye altal

bezart szég oly Kicsiny, hogy sinusa magaval a szdg-
gel felcserélhetd, akkor

PA. PH PC
P'A P'H P'C W
Ha a gomb sugarat r-el, P-nek,illetve P'-nek a
tikortél, vagyis H-t6l valé tavolsagat f-vel, illetve
k-\al jeléljik, agy (3)-bol lesz:
t t—r
r-k

4. abra.

illetve { + kI @
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Ha tehat osmeretes a tukor gorbiletét jellemz6
r sugar és megadjuk a t tavolsagot, vagyis az optikai
tengelynek azt a P pontjat, a honnan a sugar ki-
indult, agy a (4) megszabja k-1, vagyis azt a P* pontot,
a melyben a visszavert sugar metszi az optikai ten-
gelyt. Ez az dsszefiiggés érvényes minden P-b6l ki-
induld sugarra vonatkozdlag, ha csak a sugar és az
optikai tengely altal bezart sz6g egy bizonyos hatdron
alul marad. Mindezek a P-bél Kkiinduldé sugarak tehat
ugyanabban a P ponlban fogjak az optikai tengelyt és
egymast metszeni. A P' tehat a P fényforrasnak valédi,
ernydn felfoghaté képe. Ha a P fényforras a végtelen-

Az optikai tengelylyel parhuzamosan a végtelenbdl
bees6 napsugarak tehat a homora tikrén vissza-

5. &bra.

verddve, az optikai tengelyen a tikor elétt ~ tavolsag-

ban 1év6 F pontban egyestilnek, a hol er6teljes fényha-
tast és h6hatast létesitenek. Ezért a tukrot gyujtétikor-
nek, ezt az F pontot pedig (5. dbra) a tukor gyujto-
pontjanak nevezzik. Legyen ennek a tukort6l szami-

r
tott tavolsaga f, akkor / =  alapjan (4)-b6i lesz :

®)

a hol t és k pozitiv elGjellek, ha a targy és a kép a
tukor el6tt vannak. Ha a targy vagy a kép a tikor
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mogé esik, t, illetve k negativ elGjellel veendd szami-
tasba.

Ha egy P pontnak a Pl képét meg akarjuk szer-
keszteni, Ugy legaldbb két sugarnak az iranyat kell
kdvetni. Legegyszer(ibben jarunk el, ha egyik sugar
gyanant azt a sugarat valasztjuk (5. dbra), mely az
optikai tengelylyel parhuzamosan esik a tikorre és
visszaver6dés utan keresztilmegy F-en, a masik su-
gar gyanant pedig a C gorblleti kozépponton keresz-
tilmend sugarat, melyet a tiikor 6nmagaba ver visz-
sza. E két sugar metszéspontja hatarozza meg P'-t.

Az 5. dbraban lathato pl. az IP targy I'P* képének
a szerkesztése kilénb6z6 targytavolsagok esetében.

6. 4bra.

Az &brabdl lathatd, hogy a forditott, valédi és
kicsinyitett kép F-t6l C-ig mozog, ha a targy a végte-
lenbdl kozeledik C-ig. Ha a targy C-ben van. a kép
ugyanott keletkezik és ugyanakkora, mint a targy. Ha
a targy C és F kozott van, a forditott, valodi és nagyi-
tott kép C és a végtelen kozott van. Ha tovabba (6.
abra) a targy F és a tUkor kozott van, az egyenes allasu,
virtualis és nagyitott kép a tikdor mogott keletkezik.

A tukdér geométriai nagyitdsa alatt értjuk a kép
valamely linearis méretének viszonyat a targy ugyan-
azon linearis méretéhez. Tehat a nagyitas pl.
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A szerkesztéshdl lathato, hogy a
a kép tavolsaga C-tél

nagyltas — o targy tavolsaga C-tél,
. X—k
vagyis N- t—of (6)

A (6) jobboldalan szerepl6 harom mennyiség kozl
barmetyiket eliminalhatjuk az (5) egyenlet segitségé-
vel és igy nyerjuk a nagyitasra a kovetkezd harom Kki-
fejezést :

N=-f(7a) N= -jf (Jb)
és N = (70)

E formuldk alapjan a valodi képek nagyitasat po-
zitivnak, a virtudlis képekéi negativnak nyerjuk.

Egyszerd szerkesztéssel meggy6z6dhetlink arrol is,
hogy ~a dombord tukrok, melyeknek gyujtétavolsaga
negativ, atargy minden tikor el6tti
helyzetében kicsinyitett, egyenes-
allasu és virtualis képet adnak.

8. Ha a homor( tukérre pér-
huzamos sugarnyaldbot bocsatunk
az optikai tengelylyel parhuzamo-
san, akkor a szigoru szerkesztéshél 7. &ra
kiderdl, hogy azok a sugarak, me-
lyek a tikor szélére esnek (7. abra), egy a tukoérhoz
kozelebb es6 pontban egyesilnek visszaverddés utén,
mint a tobbi sugarak. A gdmbsiiveget zondkra oszt-
hatjuk és mindegyik z6nanak masutt van a gyujté-
pontja; f tehat a zéna ( sugaranak a!flggvénye, f(g).
Ennek kdvetkeztében, ha a leképezésnél ezeket a széls6
sugarakat is felhasznaljuk, a leképezés nem lesz éles,
egy P pontnak nem egy P' pont, hanem egy kicsi felii-
letdarabka fog megfelelni. Ez a leképezési hiba a
gombi eltéres (sphaerikus aberratio) nevet viseli. Ez a
gobmbi eltérés ugy korrigéalhato, hogy diafragmak alkal-
mazasaval, vagyis a tikor nyildsanak a kisebbitésével
a sz8Is6 sugarakat a leképezéshdl kizarjuk.
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9. A fényszord. A homora tikor egy fontos gyakor-
lati alkalmazésa a fényszor6. Ha a homorua tikor belsé
zOonajanak gyujtopontjaban pontszerd fényforrast helye-
ziink el, pl. egy elektromos ivlampa pozitiv szenének az
izz6 kraterét, az ebbdl kiindulé ésa bels§ zénan vissza-
ver6dd sugarak visszaverddés utan az optikai tengelylyel
parhuzamosan haladnak, a széls6 zénakon visszaver6d6
sugarak pedig kozvetlenlil a tukor el6tt Osszetartanak,
majd miutan egymast metszették, Ujbol széttartva ha-
ladnak. A széttarté nyalab altal egy fellleten létre-
hozott megvilagitds a sugarak metszespontjatol szami-
tott tdvolsadg négyzetével forditva aranyos, mig a par-
huzamos fénynyaldb altal Iétesitett megvilagitas leg-
alabb elméletileg fliggetlen a megvilagitott fellletnek
a fényforrastél szamitott tavolsagatdl. Minthogy o cél
az. hogy a fényszér6 minél nagyobb tavolsagban
minél er6sebb megvilagitast hozzon létre, a fény-
sz6rd nyaldbjanak a részleges széttartasa-
tél is szabadulni kell. A diafragma alkal-
mazésa ez esetben nem megoldas, mert
ezaltal a fény nagyrésze elvisz, a nyaladb
keresztmetszete kisebb lesz.vFényszorok-
nél ezért a gémbi eltérés korrigalasa célja-
bél parabolikus homora tikréket alkal-
maznak. A parabola egy oly gorbe, mely-
nek pontjai egy E egyenestdl ugyanakkora
merdleges tavolsagban vannak, mint az F
fokusztol (8. abra). Az OF egyenes a parabola tengelye.
A parabola szarmaztatasabol kovetkezik, hogy a P-hez
hazott é érint§ felezi az APF<£-et és viszont az é-re
meré6leges n fellleti normalis felezi az FPB<£-et. Az
F-bél Kkiindulé sugarak tehat a visszaver6dés utan szi-
gordan a tengelylyel parhuzamosan haladnak, barhol
van is a P pont a parabolan. A parabolikus tukrok
nagv nyilds mellett is szigorlan parhuzamos fény-
nyaidbba alakitjadk a fokuszbdl jovd sugarakat.X

8. 4bra.

A fénytorés jelenségei.

10. A planparallel lemez. Ha planparallel lemezre
bocsatunk fényt (9. abra), a sugar a lemezen a torési
torvény értelmében irdnyvaltozas nélkil halad at, de
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onmagaval parhuzamosan eltolédik. A d vastagsagii
lemez altal a beesési szog mellett létesitett eltolddas az
abra szerint e
. d,_ . f 1f 1—sin2«
e= sin (a—/a?)éb-éi? = flfsina 11— n2— sin2a (8)

sina N .
ha n sin/? a lemeznek a kdrnvezetére vonatkoztatott

térésmutatdja. Ha tehat egy targyat planparallel le-
mezen keresztil szemlélink, tényleges helyéhez viszo-
nyitva e darabbal eltolva latjuk; ez az eltolas azonban
mindig kisebb, mint a lemez d vastagsaga.

Ha tehat két pont, vagy
két parhuzamos 7. és 77. vo-
nas egymastdl valo tavolsaga
kisebb, mint a planparallel le-
mez d vastagsaga, akkor, ha
a vonésok kozul, melyek a 9.
abraban a rajz sikjara meré-
legesen vannak elgondolva, az
egyiket (Il. sugér) kozvetle-
ndl a lemez mellett elnézve,
a masikai pedig (7. sugér) a
planparallei lemezen keresz-
tll nézzik, mely utébbi egy
a lemez sikjdban fekvd és a
két vonassal parhuzamos ten-
gely korul foroghat, a két
vonast fedezésbe hozhatjuk,
ha az 1. vonéasrol szemiinkbe
jovd sugar megfeleld a beesési
sz0g alatt esik a planparallel lemezre. Ekkor a plan-
parallel lemez az 7. sugarat akkora darabbal tolta el, mint
a két vonas egymastol vald tavolsadga a szemiinkbe jovd
sugarakra és a lemez forgastengelyére meréleges irany-
ban mérve. Megmérve tehat az « szoget, melylyel a le-
mezt a vonasokrél szemiinkbe jov6é sugar iranyara me-
réleges helyzetébdl el kell forgatnunk, hogy a két vonasi
fedezésbe hozhassuk és 6smerve a lemez d vastagsagat,
a két vonas e tavolsaga (8) alapjan kiszamithato.

11. Ugyanazon tengely korul, ellenkezd iranyok-
ban, mérhetd szogekkel elforgathatd két ily planparal-
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lel lemez van kombinalva a Helm hoU z-féle oph-
thalmometerben, melyet Helmholtz nyoman a
szemlencse toréfeltletei gorbileti sugarainak a megha-
tarozdsara is hasznalhatunk. A szemlencse toréfellle-
tei (39. pont) homord, illetve dombori gémbtikrok. Ha
egy gombtikor tengelyében a gombtukor elétt, a tikor
gorbuleti sugardhoz képest nagy A tavolsagban felalli-
tunk két pontszer(i fényforrast, pl. két gyertyat egymas-
tol kb. 1 m.-nyi E tavolsagban, Ugy, hogy a két gyer-
tyat Osszekotd E egyenes merdleges legyen a tiikdr ten-
gelyére, akkor a gdmbtikor el6allitja a két gyertya ki-
csinyitett képét, még pedig valodi és forditott képét, ha
a tukor homord, virtualis és egyenes allasu képét, ha a
tikor dombori. Ha e gyertyakeépek kicsiny tavolsagat,
e-t az ophthalmomeieirel meghatarozzuk, E-1 és A-t
pedig kozvetlentl megmérjuk,

lesz a t—A targytavolsaghoz tartozé nagyitas.(7c) alapjan

/
E A—f
a honnan a tukoér r —2/ goérbileti sugara kiszamithato.
12, A C pontbdl (9. abra) kiinduldé 0 és 0" sugs

a planparallel lemezen valé &thatolds utan Ggy halad-

nak, mintha C;-ibél jonnének, a D-bél kiindul6 0™ és

0" sugarak pedig mintha D'-b6l jonnének. Planparal-

lel lemezen at a lemez sikjara mer6leges iranyban

szemlélve tehat a CD targyat, a lemez a CC' = DD1

darabbal kézelebb hozza azt'szamunkra a CD" helyzetbe.
Az ACC1 haromszdgbdl

] » cc sin «
tehat (8) alapjan . 11 —sinza \
" 1 2—sin2a)
CC = n m
. C =9 ek
CC'nek, vagy C'C==:-e m

n
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a mérése osmert d vastagsagl lemezen tehat lehetdveé
teszi a plianparallel lemez térésmutatdjanak, n-nek a
kozelité (sinx el van hanyagolva 1 mellett) meghaté-
rozasat. C'C' mérése Ugy torténhetik, hogy a planpa-
rallel lemezt a mikroszkop (64. pont) vizszintes asz-
talkajara helyezve, a lemez felsé lapjan lévé C" pontra
(porszem, karcolat, stb.) allitjuk he a fiigg6leges mik-
roszképot, amelylyel tudvalevéleg mindig csak elenyé-
sz6 csekély vastagsadgu vizszintes metszetét az alatta
lev6 térnek latjuk élesen. Hogy azutan a planparallel
lemez alsé lapjan 1évé C pont (por-
szemek) C kepet lathassuk, a mikrosz-
kopot a C"'C' darabbal sulyesztenunk
kell. Megmérve a sulyesztés nagysagat
flggGleges skalan, tovabba a lemez vas-
tagsagat n (8b)- b6l kiszamithato.
3. A refraktometerek. Ha a plan-

Farallel lemezt, melynek térésmutatdja

evegore vonatkoztatva NO, szétflrészel-
juk, tgy mint az a 10. abraban lathato,
az Abbe-féle kettds prizmat nyerjik.
Ha a két fél prizmat a szétflirészelés
helyén ismét 0sszeragasztjuk egy folya-
dék kozvetitésével, melynek leveglre
vonatkoztatott torésmutatéja no<NO és
a kett6s prizmat szétszort fénynyel meg-
vilagitjuk, a fénysugarak a kettés priz-
man, mint egy planparallel lemezen
irdnyvaltozds nélkdl athaladnak, de
csak azok a sugarak fognak a kett6s
prizman atjutni, melyek a teljes visszaverédés R0 hatar-
szogénel Kisebb beesesi szog alatt esnek a két félprizmat
elvalaszto folyadékrétegre. A teljes visszaverddés hatar-
sz0gét a prizma (vegének az elvalaszté folyadékra
vonatkoztatott térésmutatdja,

.No
'fio
szabja meg a (2a) értelmében, tehat

SinA=v.
Dr. Pogany: A fény. 2



Ha a kettds prizman athaladt sugarak egy tavest
(65. pont) targylencséjére esnek, a tavcs6 latoterének

11. 4bra.

szerkesztve

az a része, mely a sraffozott tér--ia
részben halad6 sugarak iranya—t,
nak felel meg, sotét lesz és a 1at6—ol
tér sotét és vilagos felét egy élesigsi
hatarvonal,a teljes visszaver6désEgof
hatarvonala valasztja el. Hogy aji3\
latotérnek mekkora része sétét, azisc,
B0 értékétdl, illetve, minthogy No,tON
az Uveg torésmutatdja adva van «.nr
attél flgg, hogy mekkora a kéljisjJ
félprizma kozott lévé folyadékaik
réteg tébrésmutatdja, n0. A teljesei
visszaver6dés  hatarvonalanak./ici
helyzetébdl tehat kovetkeztethe-rsrl
tink az no torésmutatd értékére..st
Ezen gondolat alapjan vannakdf3j

kilonb6zd ref-

raktometerek, melyeket pl. a
1’énai Zeiss-gyar hozott forga-
ombaés melyekkel folyadékok
torésmutatojat kb. fQNjQ-nyi
pontossaggal, meg lehet hata-
rozni. Egy ily refraktoineter
lathatd all. dbraban. A torés-
mutato fizikai jelentését (la

tekintve, érthetd, hogy anna

értéke fligg a kémiai Osszetétel-
t6l és kdzvetve mindazoktol a

tényezdéktdl (h6mér-
séklet, sth.), a me-
lyek az anyag ming-
ségét befolyasoljak.
Az anyagi mindség
vizsgalatanal tehat
a torésmutatd be-
cses felvilagosita-
sokat nydjthat. Igy
pl. a sorok alkohol-
tartalmanak, a tej
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zsirtartalmanak, a vaj, a zsirok és olajok anyagi min6-
ségének vizsgalatanal meghatarozzak a térésmutatoi.
lly célokra kuldnleges refraktometerek szolgalnak, pl. a
IIn. abraban lathat6 Pulfrich-féle meril6 refrak-
tométer.

14. A teljes visszaverédés egyéb alkalmazasairol,
a prizinds tavcsoveknél (69. pont), a Lummer-
Urodhun-féle fotometer-kockanal (35. pont), sth.
kés6bb lesz szd. A teljes visszaver6dés kovetkeztében
latjuk a viz alatt 1év6 ieveg6buborékokat fémesen csil-
logni. A teljes visszaverddés okozza legnagyobb részben
azt, hogy ha két kilénbodz8 térésmutatéja atlatszé anya-
got finoman eloszolva egymasba keveriink, atlatszatlan
anyagot kapunk, mert a nagyobb tdrésmutatoja ré-
szecskék belsejébdl a fény a teljes visszaver6dés miatt
nem tud Kijutni, hanem a részecske belsejében ide-oda
reflektalodik. igy pl, az Uveg,
tojasfehérje és viz atlatszéak, de
az Uvegpor, a felvert tojashab,

a felh8, melyekben az el6bb em-

litett atlatszo anyagok az ugyan- 12 4bra.

csak étlatsz6 leveg6ben vannak

finoman eloszolva, A&tlatszatlanok, Ugyanezt latjuk
emulzidkndl is, pl. a tejnél.

Ha egy Uvegrudba, vagy a leveg6be lovelt vizsu-
garba a sugar tengelyének iranyaban fényt bocsatunk,
a fény a teljes visszaverddések folytan nagyrészben ko-
veti a sugar parabolikus hajtasat és csak apranként
hagyja azt el (12. &bra). Ezen alapul a fontiainé
lumineuse nev(i latvanyossag.

6. A prizma. Ha afénysugar n torésmutatéju
anyagbdl késziilt 4 tér6szogl (13. abra) prizma lapjara
esjk «i beesési sz0g alatt, a fénysugar az abraban lat-
haté Gton fog haladni tgy, hogy

sin«! sina2
sin3x  sin# ©
legyen. A prizmabol kilépd sugar eredeti iranyabdl $
szoggel eltért. Az OO'C haromszogbdl
Sz (<t -f-«3 — (Bi - &) (%)



Az QBO'A negyszog O nal és O'-nél 1év6 szogei
derékszogek, tehat ~ jsQn

ugyszintén A+A + = 1N,
tehat <p=A+& (9%)
és (fto-bél lesz 6= iai+a2)_ (BO

Az eltérités tehat flgg a beleloes és kilépés szogeé-
tovabba a prizma
toroszogetol Az eltéri-
tésnek van egy leg-
kisebb értéke. Az el-
térités akkor lesz leg-
kisebb, ha a fénysugar
a prizma belsejében
a o tordészoget felez6
sikra merdélegesen ha-
lad, vagyis szimmetri-

13 abra. kusan _megy at a priz-
man. Ekkor
«i= «@= «w és Bl=R2—RQ (9d)
tehat (9b) és (9c) alapjan
@—2B0 és 0= 20— (f. (ye)

Minden mas beesési szog mellett a prizma altal a
sugar iranyadban létesitett eltérités nagyobb. (9) és

(9€)-bal §in o_ sin y2(dp=f ®
sin R0 sin 12 P

Ha megmérjik a prizma legkisebb eltéritését és
torészogét, kiszamithatjuk a prizma anyaganak torés-
mutatdjat. Ez szintén egy elterjedt modszer a torés-
mutatd meghatdrozasara, azonban az illet§ anyagbdl,
melynek torésmutatdjat mérni akarjuk, prizmat kell
késziteni. A folyadékokat planparaliel fald prizmati-
kus edénybe ontjuk.

Ha «], a prizmaba val6 belépés szoge és a2 a ki-
Iépés szoge egyarant kicsinyek, ami csakis ugy lehet-
séges, ha Kkicsiny tér6szogl prizmara esik a fénysugar
kicsiny beesési szdg alatt, akkor, mint (9)-b8l kovet-



kezik, /] és B2 is kicsiny szogek. Ebben az esetben
bizonyos megkdzelitéssel az 0Osszes sinusok helyébe
magukat a szogeket irhatjuk és (9)-bdl lesz:
«i ~ jiR\  és «= nhm m

Ezeket helyettesitve (9c)-be a (9b) tekintetbevéte-

lével lesz:
*= (n—\)cp. (11)

A kicsiny tor6szogl prizma A&ltal létesitett eltéri-
tés tehat, ha a beesési szog bizonyos hataron alul ma-
rad, fuggetlen a beesési szog értékétél, mert a prizma
anyaganak torésmutatéja és a térdszog altal teljesen
meg van szabva.

16. Lencsék. Lencse alatt a fénytanban két gémb-
felulet A&ltal hatarolt, &tlatszé anyagbol, altaldban

14a. bra. 146. ébra.

Uvegb6l készili testet értink. A lencséket kdzdnsége-
sen leveg6 veszi koril, de lehetséges, hogy a lencse
elétt és mogott mas és egymastol kulonboz6 atlatszo
anyagok vannak. A gyljté vagy domborda
lencse (14a. abra) a kozepén vastagabb mint a szé-
Ién, me(];forditva all a dolog a sz6r6 vagy ho-
moru lencsék-nél (14b. &bra).

A lencsét hatarolé két, rt és r2 sugaru gombfelllet
C, és C2 kozéppontjait dsszekotd egyenes (15. abra) a



22

lencse tengelye. A T pontbdl Kiindulé és az n torés-
mutatoju Uvegbdl készilt lencsére es6. TA, A2K sugar gy
halad a torési tdérvény értelmében, mint azt a 15a. abra
mutatja. A lencsének
azt a keskeny zona-
jat, melyen az "AjA2su-
gar athaladt, prizma-
nak tekinthetjik, mely-
nek torészoge az A: és
A2 pontokhoz fektetett
érint6k altal bezart ff
sz6g. Ha a TAIl sugar
a lencse tengelyével
kicsiny szdget zar be
és a Tpont a lencse
tengelyén, vagy an-
nak kozvetlen koézelében van (l. feltevés), akkor
«j, N2 Rx és R2is Kkicsiny szogek és a sugarak a lencse
kdzéps6 részén haladnak at. Ha mé%a lencse ve-
kony (Il. feltevés), a ffszog is kicsiny. E feltéte-
lek mellett (11) értelmében
6= (n—1)(p. (11a)
Ha a lencse vékony, az A1S1 és A, S. vonalakat
(15. abra) egybetolva Ax és A, nagyon kozel dsszeesnek

Juk. A TAR haromszdgbdl:

=13 .,
a GJjAC haromszogbdl:
m= W-j-u2

Ezeket (lla)-ba helyettesitve:
VI+W, = (M— 1) (1 + «2. (12



A szogek kicsinysége miatt (. feltevés),

AS AS AS AS
u\:—\, u2:'2—, vi=-r > \V2Z

p 1
tehat (12)-bél lesz:
(13

Ez az Osszefliggés természetesen az 1. feltevésben
foglalt korlatozas szemmeitartasaval a T-b6l Kiindult
valamennyi sugarra érvényes. A (13) jobboldalat a len-
cse anyaga (n) és alakja (rltrd teljesen meghatarozzak,
a (13) osszefuiggés tehat egy megadott t értékhez egy
k értéket, egy T ponthoz egy K pontot rendel, a mely-
ben a T-bél kiindult sugarak egymast metszik. K lesz
a 7-nek valodi, ernyén felfoghaté képe. Az emlitett
feltevések mellett egy pontszer( leképezés jon létre.
A f-t targytavolsagnak, a k-t képtavolsagnak nevez-
zuk. A (13) jobboldalan 1év6, a lencsét a leképezés
szempontjabdl jellemzd mennyiséget az

< >
alakba fogjuk irni, a hol az rt és r2 gorbuleti sugarak
pozitivnak veend6k, ha a lencse belsejébe mutatnak

(domboru lencse) és negativnak, ha a lencsét kdrnyez6
anyagba mutatnak. Tehat (13)-bol lesz

1
+1=1 15
th g (15)
a hol t pozitiv vagy negativ aszerint, hogy a bees
fény iranyaban haladva a targy a lencse el6tt vagy
mogott van; Kk értékét viszont akkor vessziik pozi-
tivnak, ha a kép a lencse mogott eés negativnak, ha
a kép a lencse el6tt van.
A végtelenben 1év6 T fényforrasbol (t= oo) pl- a
Napbol parhuzamosan jov6 sugarakat a lencse a téle
k=f1

tavolsagban Iév6 F pontban egyesiti, a hol a sugarak
er6s hohatéast és fényhatast létesitenek. Ezért F-t a
lencse ?(yL’thépontjénak, f-t pedig a gyujtétavolsagnak
nevezzik.
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A lencsének két gyujtopontia van, egy a lencse
el6tt, egy a lencse mogott és mindketté ugyanakkora ta-
volban van a lencsét6l, ha a lencse el6tt és mogétt ugyan-
az a toré kozeg van. Ha a lencse két gorbuleti sugara
egyenld, rx—r,, ~ résalencse Uvegh6l készilt, n— 1*5,
akkor f—r.

A fékuszban 1év6 pontszer(i fényforrasbdl kiinduld
sugarak, t—f, a lencse tulsd oldalan a lencsébdl ki -
Iépve parhuzamosan haladnak, k — co-

A lencsék méterekben mért gyujtotavolsagan'ak re-
ciprok értékét dioptridnak nevezik. A dioptria a lencse
toréképességének a mértéke, gydjtélencséknél pozitiv,
szorolencséknél negativ. Pl. az 5 dioptrias lencse oly
gy(jtélencse, melynek fékusztavolsaga 20 cm.

A lencse tengelyére meréleges azt a sikot, mely a
gyujtopontot tartalmazza, gyujtésiknak nevezzik.

17. A kép szerkesztése gy(jtélencséknél. Ha a T,
fényforras képét meg akarjuk szerkeszteni, kdvetniink
kell legalabb két T.-bél indulé sugarnak az Gtjat (16.
adbra). A TIHK1 sugér a lencse kozepén iranyvaltozas
nélkil megy &t, a lencse ott ugy viselkedik, mint egy
planparallel lemez. Egy masik 7/-b8i indulé sugar,
melynek atja kénnyen kovethet6, a tengelylyel parhu-
zamosan haladd sugar, mely a lencsén megtorve a
talsé oldalon az F, gyuajtépont felé halad. Evvel a két
sugarral megszerkeszthetjik Fj-nek a képét, Kt-t. Ha a
szerkesztést az 1 nyil tobbi pontjaira nézve is elvegez-
zik, kapjuk az 1' képet. Lathato, hogy a targy koze-
litésével a kép tavolodik a lencsétdl. Targy és kép tehéat
egy irdnyban mozognak. A mig a targy a végtelenbdl
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a kétszeres gyujtélavolsagig kozeledik a lencséhez, a
kép a lencse tulsé oldalan az F2 gyujtopontbdl a két-
szeres gyujtétavolsagba mozog, Ha a targy a kétsze-
res gyujlotavolsagbol az F1 gyujtopontig kozeledik, a
kép a kétszeres gyujtétavolsagbhdl a végtelenségbe mo-
zog ; mindezekben az esetekben a kép valodi és fordi-
tott. A nagyitds, mint az &brabdl lathato,

Virtualis_kepek nagyitasa itt is ne?ativnak, valodi
képeké pozitivnak adodik. Ha (15) alapjan k-1 vagy
f-t Kifejezzik, kapjuk a na-
gyitasra a masik ket, (7h)
és (7c) alatti "Kifejezést is.
Ezek alapjan lathato, hogy
a kép Kkicsinyitett, ha a targy
a kétszeres gyujtétavolsagon
kivil van, nagyitott,ha a targy
a kétszeres ?yujtétévolség €s
Fi kozé kertl. Ha a targy az FI
gyujtépont és a lencse kozétt van (17. abra), a kép
virtualis, egyenes allasu és nagyitott és mennél job-
ban kozeledik a targy a lencséhez, a kép anndl kisebb
lesz.
18. A homord vagy szord-lencse. Ennek gyujto-
tavolsaga” 14) értelmében negativ, tehat
(15)-b6l lesz
111 1 /1t X
t+k=~jm (15a)
A végtelenbdl jové parhuzamos
sugarak a szorolencsén athaladva szét-
tartanak, mintha az innensd F2 gyujto-
pontbdél (18. abrai indulnanak Ki,
t= oo, = —/.

Ez a gyujtépont csak egy képzetes gyujtdpont, nem
valodi, mert a sugarak tényleg nem metszik egymast
F.,-ben, csak visszafelé meghosszabbitott darabjaik. A
szdrolencse két negativ gyujtélavolsaga is egyenld, ha
a lencse el6tt és mogott ugyanaz a kozeg van.
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A nagyitasra vonatkozé formulak negativ g
tavolsag mellett

és
lesznek.
A kép szerkesztése szorédlencséknél
a legegyszerlibben ismét a lencse kdzepén iranyvalto-
zas nélkil athalado sugér, va-
lamint a tengelylyel parhuza-
mosan halado, illetve torés
utan a képzetes gyujtépontbdl
kiindulni latszé sugar segitsé-
gével torténhetik (19. abra).
19, 4bra. Ha a (valodi) targy a lencse
el6tt van, a kép mindig Kicsi-
nyitett, egyenes allasu és virtualis.
Ha két, fx és /,, gyujtétavolsagu lencsét kodzvetle-
nil egymas mogé helyeziink, a keletkezd rendszer f
gyujtotavolsagat az

(156)

?gyenlet hatdrozza meg. V. 6. a 20. pont (19«) egyen-
etet.

19. Vastag lencsék. A (14) alatti egyszerd o6sszeflig-
és a lencse alakja és gyujtotavolsadga kézott csak ab-
an a megkozelitésben €rvenyes, ha a lencse vastagsa-
gat elhanyagolhatjuk. A lencse vastagsagat tekintetbe

véve a viszonyok bonyolultabbak lesznek, de eredmé-
nyeikben elég egyszerlen attekinthetdk.

A 20. albraban lathat6 vastag gydjt6lencsének min-
denesetre van két olyan Axés A, pontja, a melyekhez

hazott érint6k egymassal pérhur%amgsak. Ha egy fény-

sugar a lencse belsejében az AlA2 iranyban halad,
arra vonatkozdlag a lencse ugy viselkedik, mint egy

planparallel lemez. Az A2A3 sugar tehat parhuzamos
az AA, sugarral, csak az el6bbihez képest el van tolva.



27

Hosszabbitsuk meg az AAIl sugarat az At ponton tul
és az A2A, sugarat visszafelé, akkor az AAt sugar a
H1 pontban, az A2A3sugar a H2 pontiban fogja a len-
cse tengelyét metszeni. A pont a lencse elsd f6-
pontja, a H2 a lencse masodik fdépontja. A

és H2 pontokon keresztiilmend és a tengelyre merdle-
ges sikokat a lencse els6 és masodik fésikjainak ne-
vezzuk.

A fépontoknak az a tulajdonsadguk, hogy mind-
azok a sugarak, melyek a lencse el6tt az elsé fépont
felé vannak iranyitva, a lencsébdl kilépve eredeti ira-
nyukkal parhuzamosan haladnak, de Ugy, mintha a
mésodik fépontbdl indulndnak ki. A lencse belsejében
természetesen a sugar Utja mas, pl. AA1A2A3 A f6-
pontoknak ezt a sajatsagat a 21. abrdban az i, 2 és 3
sugarak abrazoljak. A fépontoknak iranyitott sugarak
tehat, minthogy Utjuk konnyen kovethet, a képszer-
kesztés céljaira el6nydsen felhasznalhatok.

Ugyancsak a képszerkesztés szempontjabol fontos
a fésikoknak az a tulajdonsdga, hogy a tengelylyel



28

parhuzamosan bees6 sugar (21. bra, 5 sugéar) a len-
csébdl kilépve ugy halad, mintha abban a K2 pontban
tort volna meg az F3 gyujtépont felé, a melyben a be-

4

es6 5 sugar meghosszabbitasa a lencse belsejében a
masodik fésikot metszi. Parhuzamos nyaldbok Utja
gyUljté- és szdro-lencsén keresztll tehat egyszer(ien ugy
szerkeszthetd, mint az a 22. abran lathato. Viszont az

22. abra.

Fj gyujtopontbdl (21. abra) kiindulé 6 sugar, mely az
els6 f6sik Kx pontja felé van iranyitva, a fésikok em-
litett tulajdonsaga értelmében, minthogy a fény atja
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megfordithatd, Ggy halad a lencsébdl kilépve, mintha
A'j-ben nyerte volna a tengelylyel parhuzamos iranyi-
tdsat. Az 5 és 6 sugaraknak, melyek a lencse el6tt Ak-
iiek vannak iranyitva, megfelelnek a 5' és 6" sugarak,
melyek a K2bdl latszanak kiindulni. Altaldban a len-
cse el6tt Kt-nek iranyitott 4, 7 sugarak, a lencse mé-
gott (4', 79 ugy haladnak, mintha /é2-b6l jonnének. A
Jéj-nek, mint virtudlis targypontnak megfelel a K2
mint virtualis képpont. A H2 fésik tehat a H1 fésiknaik,
mint virtudlis targynak virtualis, egyenesallasu és
ugyanolyan nagy képe.

A fopontok emlitett tulajdonsaga és a fésikoknak a
parhuzamos sugarak torésére vonatkoz6 tulajdonsaga
alapjan a kép szerkesztése analég moédon eszkézolhetd,
mint a vékony lencséknél, csak a gyujtépontoknak a
fésikoktol szamitott tavolsagat és a két fésiknak egy-
méstdl val6 tavolsagat kell dsmerniink. A kép szerkesz-
tése szempontjébol tehat a lencsét a két fésik és a két
gyujtépont jellemzi. E szerkesztés alapjan még nem
tudjuk, hogy a lencse belsejében a sugar hogyan halad,
de ha a f6sikok helyzetét a lencséhez viszonyitva is &s-
merjik, akkor a sugarak atjat a lencse belsejében is
kovethetjuk.

A fosikok helyzetére vonatkozélag kulénbozd len-
cséknél felvilagositassal szolgdl a 14a. és b. abra.

Jeloljik a lencse vastagsagat, az 0X2 tavolsagot
(21. abra) d-vel, a lencse anyaganak a kornyezetre vo-
natkoztatott térésmutatéjat n-nel, a lencse két feltleté-
nek gorbileti sugarat rl és r2-vel, akkor az els6 f6sik
tavolsdga a lencse feltletétdl, illetve afellilet O, pontjatol

rjd
n(rx\-r) —(n—1) d
és a masodik f6sik tavolsdga 0 2-t6l,

‘h2~ n(rn&r2 —(n—I)d °’ 60>
Ha H1 az Oj-t6l jobbra, a lencse belseje felé van,

agy hl pozitiv, ellenkezé esetben negativ; megforditva
h, akkor pozitiv, ha H2az 02-t8l balra van.

* Lasd pl. Ghwolson, Lehrbuch der Phys. 1I. 336 1
(62) és (69).
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Ha a lencse el6tt ugyanaz a kbézeg van, mint a
lencse mogott, az Fx gyujtépont tavolsaga az els6 f6-
siktél ugyanakkora, mint az F2 tavolsaga ,a masodik
fosiktdl, f1—f2—f és

t=(« _i i+ | . _SL.1.
/ ( ‘){/i r2- n - ()
E formuldban ismét r2t és r2-t pozitivhak szamil-
juk, ha a lencse belsejébe mutatnak. Mint a (160)-bél
kovetkezik, plankonvex lencsénél —co) h2— 0,
tehat a H2 fésik keresztil megy 02-n; ez lathaté a
(140) abran, a kozépsd lencsén. Epp igy (16) szerint,
plankonkav lencsénél ha r2 —co, — o0, tehat H1
keresztil megy 0,-n ; ezt mutatja a (14i>) abra kozéps6
lencséje.

Ha a lencse vastagsagat elhan)&agoljuk, vagyis ha
d —0, akkor a két fosik egybeesik, hi=h2—0 és a
(17) a (14) alatti 6sszefliggésre redukalodik.

Ha a (15) alatti 0. n. lencse-formulat vastag len-
cséknél hasznéljuk, f-et (17) alapjan kell kiszamitani.
A t és k targy-, illetve képtavolsagokat pedig a f&si-
koktol kell szamitani, még pedig az egyiket az els6 f6-
siktol, a méasikat a mésodik fésiktdl, 6smerve mar mos-
tan a fésikok helyzetét és a gyUjtépontokat, adott targy
képe a f6pontok és fésikok emlitett tulajdonsagai alap-
jan egyszerlien megszerkeszthet6. A 23. abraban lathaté
pl. az AB targy A'B' képének a szerkesztése dombor(
lencse fésikjainak segélyével.

A tengelyen 1év6 B pont B' képe a gyujtépontokon
és fépontokon &tmend i, 2, 3 sugarak segélyével nem
szerkeszthet6 meg, mert ezek a sugarak a B pontbdl
kiindulva mind a tengelybe esnek és nem metszik egy-
maéast. A B kép megszerkesztésére felhasznalhaté azon-
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ban a 3-mal parhuzamos h sugar, mely a térés utan
(A) ugyanabban az E2 pontban metszi a masodik
gyujtoésikot, mint 3'. Ha tehat a tengely valamely B
pontjabol kiinduld A sugar a gyujtosikot a tengely-
t6l AB = EL1F1= i] tavolsadgban, az els6 fésikot pedig
h tavolsagban metszi, akkor a konjugailt sugar a ma-
sodik fésiknak a tengelyt6l ugyancsak h tavolsagban
fekvé pontjabol kiindulva a masodik gyujtoésikot
A'B'= FF2—/'—h—y tavolsagban metszi, Iu
20. Két lencse leképezésének dsszetétele. Ha két len-

csét kdzos tengelyen egymas mogé allitunk, a kett al-
tal egyméasutan létrehozott két leképezés helyettesithetd
egy egyetlen leképzéssel. Ez az eredd leképezés a kél
lencsébdl alld lencserendszer &ltal létesitett leképezés. A
lencserendszer r  f6sikjainak és o gyUjtépontjainak

helye az 06sszetévl lencsék H fésikjainak és F gydjto-
pontjainak helyzetéb6l meghatarozhatd. A 24. &braban
fel vannak rajzolva a két egymés mogé helyezett len-
cse fésikjai és gyujtépontjai. A két lencsét a 4 opti-
kai intervallum valasztja el egymastdl. Ez pozi-
tiv, ha a bees6 sugar iranydban balrol jobbfelé haladva
az elsd lencse masodik gydjtopontjatol, F2t6l jobbra
van a masodik lencse elsG gyujtopontja, Fi. A parhu-
zamosan bees§ S sugar Utja a masodik lencse mogott,
Sla 19.-ben emlitett szabaly alapjan Ggy szerkesz-
tendd, hogy E]F[-\-E'2F2= h legyen. Nyilvan olt
lesz a lencserendszer masodik gyujtépontja, 02 a hol
S1metszi a tengelyt. 02 a masodik lencsével el6alli-
tott képe F,-nek. A (15) alatti lencseformulat ugv ir-

hal jnk, hogy .y
(*_nu_1n) =12; +11 7



ezt alkalmazva az F2 targypontra és a W2 képpontra :
2.J=P ,f
hol a2 jelenti a &2 tavolsagat F2-t6i, vagyis
f2

a2 = (18)

Ezzel tehat megvan a lencserendszer altal létesitett
eredd leképezés maésodik gyujtopontjanak a helye. Ha
most meég megadjuk a rendszer gydj totavolsagat, akkor
egyszersmind meg van adva a masodik f&sik helyzete is.

A tengelylyel parhuzamosan bees§ S sugar és a
hozza tartoz6, a &-6n atmend S1lkonjugalt sugar nyil-
van a masodik f6sik egy pontjaban metszik egymast. A
F2 masodik fésiknak tavolsaga a masodik gyujtéponttdl,
0 2tél a tp gyujtétavolsag.

Az abrabdl lathato, hogy

E{F{= —4 tqgu[= —4)>
masrészt azonban ugyancsak
E[F\~ftgui=f~":
e két eredményt egybevetve
f= A" (19)

Ha ugyanezeket a meggondolasokat egy oly su-
garra alkalmazzuk, mely a lencserendszer mogott ha-
lad a tengelylyel parhuzamosan, Ggy a rendszer els6
gyujtopontjanak O~-nek P ’t6i szamitott al t&volsa-
gara vonatkozélag a teljesen analog

_ £ (18a)
formulat nyerjik.

*Megfelel6en annak, hogy a gy(ijtélencse mindkét gyujto
tavolsagat pozitivnak szamitjuk, balrol jobbra bees§ fény
mellett 9o pozitiv vagy negatiy, aszerint, hogy d2 a -?Vitdl
jobbra vagy balra, illetve d5, a -ZVvtdl balra vagy jobbra
van. Hasonloképen O\ illetve U2 pozitiv vagy negativ a
szerint, hogy <& az Fi-t6l balra vagy jobbra, illetve o2 az
F2t6i jobbra vagy balra van.
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A -Tj f6sik 0,-tol ugyancsak y> tavolsagra van.
Ha két gydjtélencsét helyeziink egymas mogé és J
pozitiv, akkor @ negativ, tehat a bees§ sugar iranya-
ban balrél jobbfelé haladva el6bb talaljuk 0.2-t és téle
jobbra -Tat. Ha két vékony lencsét kozvetlenll egy-

masra helyeziink, J ——(f -f f')-vel, tehat
1=7+ (19)
Ha két lencse egymastdl a tavolsagban van,
J=a-(/+]"),
I_I_ll_ c] (19@)
s~f V ff

Ha F2 és egybeesnek, J=0, rp— co. Ez az
ugynevezett teleszkopikus rendszer.

21. A lencse leképezésenek jellemzese. Ugy avékony,
mint a vastag, lencsék réven kollinearis leképezés, vagyis
olyan, melynél pontnak pont, egyenesnek egyenes és
siktargynak sik felel meg mint kép, csak bizonyos kor-
latoz6 Feltevések mellett ijon létre, melyeket megismer-
tink a (14) és (15) alatti Osszefiiggések levezetésénél.
Ezek értelmében ily leképezés, melynél pontnak pont fe-
lel meg, melynél tehat az egy pontbol kiindulé sugarak
a lencsébdl kilépve ismét egy ponton mennek keresztiil
(homocentrikus sugarak), csak akkor jon létre, ha a
sugarak a lencse tengelyével Kkicsiny szoget zarnak be
és a targypont, melybdl kiindulnak, a lencse tengelye-
nek kozvetlen kozelében van. Ugy, hogy minddssze a
lencse tengelyét koriilvevd és a lencse gyujtotavolsaga-
hoz kepest Kicsiny atmérgjd, hengeralaku térrész pontjai
reszesilnek ily leképezésben és ezek is csak igen kicsin
keresztmetszetd, u.n. elemi sugarnyalabok kozvetitésével.

Ha példaul a targypontbol kiinduld kicsiny nyilasu
sugarnyalab tengelye nagy szoget zar be a lencse tenge-
lyevel, akkor a tdres utdn a nyaldb sugarai nem metszik
egymast egy pontban, hanem két egymasra merdleges
és a lencsetdl kiilonb6z6 tavolsagban 1évé két egyenes-
ben ; a targypontnak tehat nem felel meg egy képpont,
a lencsébdl kilépd sugarnyaldb nem homocentrikus.
Azonban egy pontbdl kiindul6 sugarnyaldb szerkezete

Dr. Pogany: A fény. 3
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mindig olyan, barmilyen fellleteken verédott is vissza,
vagy tort meg a nyalab, hogy a nyalab sugarait egy S
feliletdarab kiilénbdz8 pontjaihoz tartozo feltleti nor-
malisoknak tekinthetjik. (Orthotomikus sugérnyalab.)

A geometria e%y tétele értel-
mében minden S felileten huz-
hatunk két gorbe sereget, melyek
egymasra merdélegesek és melyek-
nek az a tulajdonsaguk, hogy ha
két szomszédos pontban egy ily
gorbére merd@legest allitunk, dagy hogy ezek a mer6-
legesek az S feluletre is merélegesen alljanak, akkor
ez a két merdleges metszi egymast egy pontban. Ezek
a gorbék a fellleten a gorbuleti vonalak. Az emlitett
két merdéleges a két szomszédos pont kozé esd gorbuleti
vonal-darabhoz tartozé goérbileti kdzéppontban metszi
egymast.

Példadul a 25. abrdban a 12 és 34 gorbék a S
feluleten hazhato két gdrbesereg kdzil az egyikhez, az
J4 és 23 gorbék a masik gorbesereghez tartoznak. Az
1 és 2 pontok kozé es6 gorbedarab gorbileti kozép-
pontja az (12) pont, a tdbbi pontok jelentése az abra-
irdl nyilvanvalé.

Az egy pontbdl kiinduld és ferdén bees6 sugarnya-
lab &ltaldban egy orthotomikus nyaldb lévén, a sugarai
ugy fognak haladni, mint az S felilet normalisai, tehat
nem egy pontban fognak egyesilni, hanem a p] és p,
egyenesekben, a gyujtévonalakban. Az ily médon el6-
all6 leképezési hibat asztigmatizmusnak, a p,
és p2 egyenesek merdleges tavolsagat asztigmalikus k-
Ionbségnek nevezik, ilyen asztigma-
tizmus ,merdéleges beesésné 1
vag¥is akkor is el6fordulhat, ha a sugar-

25. ébra.

nyaldb a tengelylyel kicsiny szdget zar

bé, de viszont a lencse fellleteinek gor-

bilete kilonbdz6 a tengelyen atfekte- 26, 4bra.
tett kilénbozé sikok altal kivagott met-

szetekben. llyen lencsét kapunk példaul ha egy

plankonvex lencsét siklapjaval hozzaillesztink egy
plankonvex hengerlencse siklapjahoz. Az igy keletke-
zett lencse f gyujtétavolsadga a kilonbdzé metszetekben
kilénboz6 lesz, ilggeni fog a metszet és a henger-



; ' lencse A alkot6inak iranya altal bezart §Pszogtél, f((f)
>) (2> abra). Az f min. lesz, ha (f=90(, max., ha (f—C.
Il llyen asztigmatizmusa van sok ember szemének is.

22. Epp ugy, mint a homor( tukornél, a lencsénél
is jelentkezik a szférikus aberracido, mely

dn abban all, hogy a kils6 zonak gyujtétavolsaga rovi-
<idebb, mint a bels6 zénaké; az f gyujtétavolsag a iJ
i! zbnasugar fiuggvénye f(g), még pedig /(0i)>/(p 2 (lasd
1 27. abréat). Ha egyszerlien a lencse gyujtotavolsagardl
‘«beszéliink, a legbels6 zonanak megfelel6 /(0) értéket
¢ [értjik alatta.

23. A szférikus aberréciot é az asz-
Uigmatizmust, melyek homord tukroknél eépp

/giligy megvannak és melyek a lencsénél akkor is el6-
jalianak, ha a lencsén Kkeresztil
seojcsak egyszin(i fénynyel eszkdzoljuk
a leképezést, éppen ezért mono-
i chromatikus leképezési hibak-
nak nevezzik. Ezeken kivul jelent- 97 4bra.
ei kezik a lencséknél még a chro-
N matikus aberracio, vagy szini leképezési hiba
i i a lencse anyaganak a szinszorasa folytan.

24. A szinszoras. Szinszérasnak vagy diszperziénak
nevezzik a testek azt a tulajdonsagéat, hogy atérésmu-
tatojuk érteke fligg a megtoré fény szinétél. A fény szi-

W' nét, mint azt a késébbiekben latni fogjuk, a fény hul-
lamhosszaval (72. pont), A-val jellemezhetjuk és el6-
i zetes tajékozéddasul mindjart megjegyezzik, hogy a
voros fény hullamhossza nagyobb, a kék fényé révidebb.
Azt mondhatjuk tehat, hogy az n térésmutatd fligg a
it fény hullamhosszatél, n aA-nak fliggvénye, n(A). Ha a
hullamhosszisdg novekedésével a tdrésmutatd értéke

0. csokken, tehat < 0, normalis szinszorasrol beszé-

link. igy viselkedik az Uveg és altalaban az atlatszo
[> anyagok toresmutatdja ; az (veg szinszorasa tehat nor-
malis. Ha a hullamhosszisag noévekedésével a torés-

inlmutato is novekszik, tehat -jv>0, a szinszérds ano-

_ malis. Anomalis szinszérasa van pl. a fémeknek és al-
ili tAldban az atlatszatlan anyagoknak.

3*



Ha mar mostan n fliggvénye 2-nak, akkor (11)

értelmében a prizma altal létesitett eltérités

0= [Z@—1
is fuggeni fog 2-t6l, illetve a fény szinétél. A  téré- <
szdgl prizma tehat a kulénb6z6 szinG fényt kulénbdzé <
mértékben tériti el és az eltérités anndl nagyobb, men- -e
nél nagyobb a prizma anyagénak a tdérésmutatéja az '
illetd szinre vonatkozolag.

Az Uveg-prizma, minthogy an%/agénak a szinszé- -6
rasa normalis, a roévidebb hullamhosszisagl, de na- -e
gyobb torésmutat6ji kék fényt nagyobb mértékben.iu
tériti el, mint a nagyobb hullamhosszlsagu, de kisebbnél
torésmutatoji vords sugarakat.

Ha egy parallelogramma
melynek hosszabb oldala parhu~ ” -

Wotds a
Veik
28. abra.

élével, oly parhuzamos sugarnyaldbot, pl. napfénydl ,i
bocsatunk az Uvegprizmara, melyben kiilonbdz6 szind m
illetve hullamhosszisagu sugarak vannak jelen, akkonro;
a kilénb6z6 szind sugarak kulonbdz8 nagysagu élté- )j
ritést nyervén a prizméatol, abbol Kilépve kilonboze) &
iranyokban fognak haladni; a prizma tehat a kdlén- m
b6z6 szinl sugarakat szétszérja. Ez a tulajdonképen ;
szinszOras jelensége, a diszperzid. De mivel ez kdzvet e
len kovetkezménye a térésmutatd flggésének a fém v
hullamhosszatol, ezt az utdbbi tulajdonsagat az anyag r
nak is roviden szinszérasnak, diszperziénak nevezzii

Ha a prizmébdl kilép8 parhuzamos nyalab utjabi di
dombora lencsét allitunk, a nyalab sugarai a lenes >
gyujtésikjaban egyesiilnek és ott a résnek, melyb6l ; J
nyalab kiindult, a képét nyerjuk (28. abra). A kulon
b6z6 szind, illetve hullamhosszisagu parhuzamos nya



labok a lencse tengelyével kilonb6z6 szoget zarvan be,
I ! a kilonb6zG szinG resképek a lencse gyujtosikjaban

yg; egymés mellé sorakoznak. igy keletkezik a szinkép, a

m spektrum. A szinképben szomszédos szinek térésmu-

)U 1tatéi és hullamhosszisagai kevéssé kildnboéznek egy-
em mastol, a szinképben egymastol tavolabb es6 szinek

ini_ hulldAmhosszainak és torésmutatéinak kuldnbsége na-

r/g gyobb. Kozvetlentl szomszédos szinek Xés X'= X-\-dX
891 résképei egymast részben fedik (29. abra), mivel torés-
G mutatéik n és n1— n + dn csak kevéssé (dn) k-
l16i lonb6zven egymastol, (11) értelmében eltéritésik is
C80 csak kevéssé kilonbozik. A sraffozott kdzos rész adott

x\idX szinkilonbség mellett annal kisebb lesz, mennél
Ukeskenyebb a rés. A spektrum tisztasdga érdekében

riad tehat a rést mentéi keskenyebbre kell venni, ezzel

{go egyditt jar azonban az a kellemetlenség, hogy a jelen-

gJ? seg ezaltal fényszegény lesz. A rés szlkitésé-

i Tinek van tehat egy praktikus hatara. Abszolut fér
. tiszta spektrumot kulonben sem kaphatunk, j|
mert minden szinképben, illetve annak kisebb-
nagyobb részében a szinek folytonosan kovet-

sod kezvén egymaésra, két szomszédos szin kuldnb- Zy&ora

sége, dX minden hataron alul csokken, tehat
i a rést is minden hataron tul szlikiteni kellene.
) A szines tabla 1. abrajan lathaté a ,fehér* nap-
5i fény szinképe. A vorostél a kékig sorakoznak benne a

JoJ tobbi szinek csokkend hulldmhosszUsag szerint, ezek-

nek a keveréke adja tehat a fehér fényt.

A flggdbleges fekete csikok, melyeket masodik fel-
fedez6jik nyoman Frauenhofer-féle csikoknak neve-
ziink, azt jelentik, hogy az a szini fény, a melynek
lesképe valamely fekete csik helyére esne, hianyzik a
napfenybdl. (V-9 +fi
i 25. Ha atdrésmutaté a hullamhosszlsag fliggvénye,
AG akkor (14) értelmében a lencse gyujtotavolsaga is a
hullamhosszusag fliggvénye. A normalisan szinszoro
_anyagbhdl, pl. Gvegbdl készllt lencse, a parhuzamosan
bees6 feher fenybdl a nagyobb torésmutatoju, de Kisebb
hulldmhosszisagu ibolyaszin(i sugarakat egy a lencsé-
hez kozelebb es6 gyujtopontban fogja egyesiteni, a ki-
sebb térésmutatdju, de nagyobb hullamhosszisagu vo-
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16s fényt egy tavolabb esé gyujtopontban. A lencse
gyujtétavolsaga altalaban tehat nemcsak a zéna-
sugartol és a y szogt6l figg, hanem meg I-téi is;
altaldban tehat f(o, m X). A gyujtotavolsagnak a-tél
valé fliggése kovetkeztében all el6 a chromatikus
aberracio: a targy képe kék fényben masutt kelet-
kezik és méas nagysagu, mint vords fenyben. Ezért ha a
képet felfogd erny6t oda allitjuk, a hol a kék sugarak
egyestilnek, a képnek voros szegélye lesz, ha a lencsetol
tavolabb ott fogjuk fel a képet, a hol a vords sugarak
egyesilnek, a kép kék szegélyt kap.

26. Mint a 21. pontban lattuk, a pontszer( leképez
lehet6sége a kodzonséges lencse tengelyének igen Kicsiny
kornyezetére szoritkozik és csak Kis keresztmetszetd
nyalabokkal eszkdzélhet6. A gyakorlati alkalmazasok
szempontjadbél szikséges a leképezés hala-
rait tadgitani, d0gy azonban, hogy az el6bbi pon-
tokban felsorolt leképezési hibak lehet8leg elkerillesse-
nek. E hibdk mindegyikét egyarant kikisz6bolni nem
lehet, de nem is kell, mert a kilonbdz8 gyakorlati cé-
lokra szolgald lencséknél és lencse-rendszereknél nem
mindegyik leképezési hiba megszlintetése egyarant fon-
tos. A mikroszkép targylencséje példaul a tengely ko-
zelében 1évd kicsiny fellletdarabokat képez le nagy nyi-
last sugarnyaldbokkal, ennél tehat Iényeges a szférikus
aberracio megsziintetése. A fénykeépez§ lencse nagy Ki-
terjedésli targyakat keskeny sugarkévékkel képez Ie,
ennél viszont az asztigmatizmus elkeriilése fontos. A
chromatikus aberracio megsziintetését sem kivanjuk
altalaban az egész spektrumra vonatkozdlag ; tavcsé-
lencséknél pl. a szinkép jol lathaté részében, zdld és
sarga fényre kell korrigalni, a fényképezd-lencséket pe-
diE a spektrum kék végében, mert a fényképez6-lemez
kék sugarakkal szemben a legérzékenyebb. A pontszerd
leképezés tokéletessége szempontjabdl tamaszthatd igé-
nyeknél tekintetbe veend6 szemiink korlatolt latoképes-
sege is. Mathematikailag szigord pontszer(i leképezésre
azért is felesleges torekedniink, mert szemink oly két
pontot, melyek oly kozel vannak egymashoz, hogy a
szemlnkt6l a pontokhoz huazott sugarak altal bezért
0. n. latészog 1 ivpercnél kisebb, mar nem tud meg-
kulénboztetni. A kildnbdz8 rendeltetésl lencserend-
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szereknek feladatukhoz szabott méretezése, a méretek
kiszamitasa az optotechnika korébe tartozik.* E szami-
tasok részleteibe itt nem bocsatkozhatunk, de rdviden
jellemezni fogjuk a nevezetesebb elveket és meggondo-
lasokat, melyek e szamitasoknal szerepet jatszanak.

27. A lencse tengelyének P pontjabdl kiindulé
garak kozil azok, melyek a lencse legszéls6, o sugard
zéndjan mennek keresztil, a szférikus aber-
racio folytdn egy a lencséhez kozelebb fekvg Pi
pontban egyesilnek,” mint a lencse kozepén athaladd
sugarak, melyek P,’-ben egyesiljenek. A

I = PIPI

tavolsag a longitudinalis szférikus aber-
racio. A longitudinalis aberracié nagysaga fligg a
tengelyen 1évd P targypontnak a lencsétol szamitott t
largytavolsagtol. Ha a P targypont a lencsét6l nagyon
messze (a vegtelenben) van, a longitudindlis aberracié

02 (2—2n2-\-n3—a (n-\-2n2—2n3 -f<x2Z3}
f=-- -5 2nf{n-\)H 1+7)2

a hol f a lencse gyujtotavolsaga, n a lencse anyaganak
térésmutatéja és aa gorbuleti sugarak viszonya,

A gorblileti sugarak el6jelére vonatkozé megallapo-
dasunk  értelmében tehat kett6sen dombord, vagy
kett6sen homoru lencsénél a pozitiv.

0)-j-~=00, a hol ;/=Q0_gydjtélencséknél
negativ, szorolencséknél pozitiv. A gyGjt6lencse szélén at-
ment végtelenbdl jové sugarak tehat mar a lencsétél
f-\-Ilt=aa tavolsagban, még a gyujtoponton belil egye-
stilnek (27. abra).

Adott gyujlotavolsag, lencseatméré (2n) és torés-
mutaté mellett | a a-ndk fliggvénye és mint ilyennek
minimuma van

4—-H2—2ril

anin=n((1-(-2/2)

* E téren elévilhetetlen érdemei vannak Abbe nak, a
jénai Zeiss-milvek egyik alapitdjanak.

su-
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értékénél. Ha a lencse k6zonséges koronativeghdl késziilt,
R= 15 és onn—~- igy kell tehat méretezni pl. a

kett6sen domboru lencsét és erésebben domboru feliile-
tével kell a nagyon messze (a végtelenben) 1év6 P fény-
forras felé forditani, ha azt akarjuk, hogy a longitudi-
nalis szférikus aberraci6 minimum legyen. Minthogy
a fény utja megfordithatc’), rogton latjuk, hogy a lencse,
melynek a gyuUjtépontjain Kivill, de annak kozvetlen
kozelében lévé targypontra vonatkozélag van minima-
lis longitudinalis aberracidja, ugyandgy van méretezve,
de kell, hogy kevésibbé domboru oldalat forditsa a fény-
forras felé. Ebbdl a példabol egyszersmind az is kitl-
nik, hogy a legkisebb aberraciéju lencse alakja mindig
a targytavolsagtdl is fligg.

A kovetkez6 kis tablazatban 6ssze van allitva /, x
értéke néhany gyiljtélencse-alakra vonatkozélag, me-
lyeknél f 1 m, o= 10 cm. és n — 1*5. Szorolencsékre

h =00 pozitiv.

A lencse alakja

0 At— oo

Siklap a fényforras felé .............. 00 — 45 cm
Szimmetrikus lencse 1 - 167 ,,
Siklap a képpont felé 0 — 117 ,,
alnm-nak megfelel6 alak ... \£ - 107,

A plankonvex lencse végtelen nagy targytavolsagra
vonatkoztatott szférikus aberréciéja tehat sokkal ki-
sebb, ha a lencse dombord oldala fordul a fényforras
(targy) felé. Ebben az esetben az aberracié alig vala-
mivel nagyobb, mint ha az aberraci6 minimumanak
megfeleléen méretezzilk a lencsét; ezért gyakran meg-
elégsziink a kdnnyebben el6allithaté plankonvex len-
csevel. Az aberracio kisebb lesz akkor is, ha az adott
gyujtétavolsaga pl. gydjt6lencsét kozvetlen egymas
mogé helyezett vékony gy(jtélencsék rendszerével he-
lyettesitjuk, melynek ugyanakkora a gyujlotavolsaga.
Ha az ugyanoly gyujtotavolsagu rendszert egy gyujto-
és egy szoro-lencsébdl allitjuk 6ssze, minthogy ez
utobbiaknal A pozitiv, adott targytavolsagra vonatko-
z6lag az aberraciot zérussa tehetjuk. Ily kombinaciok-
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kai esetleg a tengely tdbb kiilonbdz8 pontjara, mint
largypontra vonatkozolag az aberracio megszlntethetd,
de nem lehet a szférikus aberraciét zérussa tenni a
tengely egy véges darabjara vonatkozolagr:

A sinus-feltétel. Legyen egy lencserendszer ten-
gelyenek P pontjara vonatkozolag (30. abra) a szféri-
kus aberracié megszintetve. Akkor még altaldban egy

30. 4bra.

a P pontban a tengelyre meréleges kicsiny felllet-
darabot a rendszer nem fog tokeletesen (pontszer(en)
leképezni nagy nyilasd sugarnyaldbok kozvetitésével.
A p pontot ugyanis a centralis sugaraik p'-be, a rend-
szer szélén megtord sugarak pedig p'tbe képezik le.
A lencserendszer kilénboz6 részein athaladdé sugarak
tehat kilénbdz8 nagyitdsu egymasra esé képeket adnak
a Pp egyenesrdl. Annak a feltétele, hogy a P pontot
korulvevl és a P pontban a tengelyre merdleges Ki-
csiny fellletdarabot a lencserendszer nagy nyilasu
nyaldbok kozvetitésével tokéletesen (pontszer(ien) ké-
pezze le, az, hogy a P pontbdl kiinduld nagy nyilasu
nyaldb minden sugarara vonatkozdlag

sinQ _ _ N2 /
gljg—az— const. = /Z‘HO %)

Iegyen a hol és a2 azok a szogek, melyeket a su-
gar a lencserendszer el6tt és mogott a tengelylyel bezar.
Ez az 0. n. sinus-feltétel. Ha ez érvényes a P pontra,
p' egybeesik p~-vel. Az olyan aberraciomentes P pon-
tokat, melyekre vonatkozoélag a sinus-feltétel is ki van
elégitve, aplanatikus pontoknak nevezik. Ezek a szem-
pontok a mikroszképok és tavcsdvek targylencséinek
szerkesztésénél jonnek tekintetbe. A (20)-ban szerepl6
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alland6 értéke ﬁ\N 5 a hol n% annak a kozegnek a

torésmutatdja, melyben akép keletkezik, nlazé a kdzegé,
a melyben a targy van elhelyezve és Ns a nagyitas.

29. Ha arr6l van sz6, hogy nagyobb kiterjedési
a tengelyre merdleges felllet képeztessék le Kkis nyilasu
nyalabokkal, a mi pl. a fényképezé lencsék feladata,
akkor meg kell sziintetni elsésorban az asztigmatiz-
must. Ennek a feltétele mathematikailag egyszeri mo-
don nem fogalmazhat6é meg. Az asztigmatizmuson
kivil azonban még két mas hiba is jelentkezik. Neve-
zetesen el6szor a tengelyre merdéleges sik képe nem egy
vele parhuzamos sik, hanem egy gorbdlt felulet. Ezt
a hibat kilonosen fényképez6 lencséknél kell korri-
galni. Masodszor a nagyitds nem ugyanakkora a kép
minden részében, a kép el van torzitva. A tengelyt nem
metsz6 egyenes képe gbrbe vonal. Egymasra mer6leges
egyenesek rendszerének (31. abra, a) a képe a 31. abra-
ban lathaté b vagy c alakban
jelentkezik, a szerint, hogy a
képpontnak a tengelytél szami-
tott tavolsagaval a nagyitas
a b f novekedik, vagy fogy. A torzitas
3, dra megszuntetesenek feltétele ma-
thematikailag egyszer(ien meg-
fogalmazhat6. E végb6l meg fogunk ismerkedni a be-
esési és kilépési pupilla fogalmaval. A leképez6 su-
garnyalaboknak minden optikai rendszernél van egy
bizonyos hatara. E hatart vagy a lencsék foglalatai
szabjak meg, vagy a lencsék kozott alkalmazott kor-
nyilasa ernydk, diafragmak, melyeknek kozéppontjai
ugyancsak a tengelyen vannak. Ezek kozott van min-
denesetre egy, a melyik a legnagyobb mértékben kor-
latozza a sugarnyalabokat; ezt a kérnyilast apertura
meghatarozé dia ragmanak vagy irisznek nevezzik.
Ennek a kikeresése ugy torténik, hogy az A kornyi-
lasu erny6k mindegjlikét (32. abra) leképezzik a
Lencserendszernek az A diafragma és a P targypont
kozé es6 részével. Az az A diafragma, a melyiknek
B képét a P pontbdl a legkisebb szog alatt latjuk, az
irisz. Az irisz B képe pedig a beesési pupilla. Ha az
irisz a lencserendszer elsé lencséje el6tt van, Ugy hogy
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kozte és a P targypont kozétt nincsen lencse, az irisz
egyszersmind maga a beesési pupilla. Ha a B beesési
pupillat az egész lencserendszer kozvetitésével leképez-
zuk, kapjuk a K kilépési pupillat; ez természetesen
egyszersmind az A irisz képe el6allitva a lencserend-
szernek az irisz utan kovetkezd részével. A leképez6
sugarak elhataroldsa szempontjab6l a harom kor-
nyilast ernyd, A, B és K teljesen egyenldé hatdsuak. A
sugarak ugyanugy lesznek elhatarolva, ha, a lencse-

B I\

32. ébra.

rendszer felépitésénél nem az A lIriszt valdsitjuk meg,
hanem a B-1 vagy a K-1

A belépési pupilla hatarolja el a P targypontbdl
kiinduld sugarakbol azt a sugarkdpot, mely a P pont
leképezésében tényleg részt vesz. E sugarkip nyilasa,
2U a lencserendszer nyilasszége; a kap tengelye,
a fésugar a B-pupilla kdzéppontjdn megy keresztil.
A B-pupilla kozéppontja a targy perspektivdjanak a
kozeppontja, hasonlokepen a X-pupilla kdzeéppontja a
kép tavlatanak a kozéppontja. A 7i-pupilla az alapja
azoknak a sugarkupoknak, ’melyeknek a csucsai a P1
képpontok. E sugarkup nyilasa, vagyis az a szég, mely
alatt a K-pupillat P'-b6i latjuk, 2U" a lencserendszer
vetitési szdoge. Hogy a kép ne legyen torzitva,
annak feltétele nyilvdnvaléan az, hogy

PP _ PR ogven tehat 19« o tg«i

pop  popr O tehat fgiR2 tg«

vagyis JILfh — constans, 21
o tgM~ tg (1)
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a hol ul5 u2 és uj, u2>azokat a szogeket jelentik (32.
abra), a melyeket a fésugarak a tengelyivel bezarnak.
A kép tehat akkor nem lesz torzitva, ha a konjugalt
fésugarak és a tengely altal bezart szégek tangenseinek
a viszonya a konjugalt f6sugarparok mindenikére
ugyanaz. Ha a konjugalt fésugarparoknak megvan ez
a tulajdonsaguk, akkor a tengerIKel képezett metszés-
pontjaikat, a B és K pupillak kozéppontjait ortho-
szkopikus pontoknak nevezzik.

30. Alegegyszerlibb ortboszkopikus rendszerek
egyike a fotografiaban hasznalatos szimmetrikus ket-
t6s lencse. (33. abra). Az A diafragma el6tt és mogott
két a diafragma sik-
jara vonatkozolag telje-
sen szimmetrikus lencse-
rendszer van. Az A dia-
fragma (virtualis) képe
(I)-re vonatkozélag a B-
Eupilla, a (Il)-re vonat-

ozlag a K-pupilla. A
P targypontbol kiindulé
fénysugar a szimmetria
kovetkeztében iranyvalto-
z&s nélkul megy at a rendszeren, tehat u=u' minden
konjugalt fésugarparra nézve. A B-pupilla és a /{"-pu-
pilla kézéppontjai tehat orthoszkopikus pontok.

31. Az achromatikus prizma. A chromatikus aber-
raci0 megsziintetésének elvét legjobban az achromati-
kus prizmén tekinthetjik &at. Lattuk, ho%%/ az n torés-
mutaté a X hulldmhosszisag fuggvénye h(X). Norma-
lis szinszorasu anyagoknal n ibolyaszin( fényre na-
gyobb, mint vords® fenyre, n;>>nv. Az eltérités, melyet
a Ip torészogld és n térésmutatdji prizma létrehoz,

60— (n— \)rp.

33. abra.

Tehéat

= (fit—1)y> §= (W—H
Minthogy
6i—6v= (tii—ny m
a létrejové spektrum hosszUsagdnak a mértéke az
ibolyaszin(i fényre és vords fényre vonatkozd torés-
mutatok kialénbsége. Ezt az (m—nv) kilénbséget a
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prizma-anyag totalis szinszérasanak nevezzik. Kulon-
boz6 (vegfajtdkra vonatkozélag a totalis diszperzi6
kilénboz6 nagysagu és igy kulénbozé tvegekbdl készilt
ugyanakkora tor6szogl prizmak kilénbozé hosszisagu
spektrumokat adnak. A kovetkez§ Kkis téblazatban
Ossze van allitva a torésmutatd és hulldmhosszusag
néhany osszetartozd értéke korona-tvegre és flint-
iivegre vonatkozoélag.

A térésmutaté kiillonbozé szinre ni—nv
B . kékes- o
SZIN... e ibolya 'zl sarga voros
hulldamhossz ben 396 486 589 656
korona-uveg . 1535 1525 1519 1-516
flint-Uveg ..covvee e 1-653 1631 1-619 1-614

A flinliveg totalis szinszérasa (m — riv)fi. tehat ke-
rekszdm kétszer akkora, mint a koronalivegé.

(fif — vy fl. = 2 (tu—nv)kor.

Ha készitink egy prizmat flintiveghdl és egyet

koronativegb6l Ggy, hogy a flintlivegprizma tordszoge
7,7; félakkora legyen, mint a\koronativegprizma <for

Torészoge, tehat
1
fffi. —2 Pkor->

akkor a két prizma allal létesitett spektrum egyenld
hosszU lesz:

(O<— ~)fl. — (Flt  nv)fl. fffi. — OUl— ffv)kor. ffkor. — (0/  &v)kor.

A flintiivegprizma altal létesitett eltérités ibolya-
szinli fényre voniaitkoz6lag azonban:

6fi, = 0653 ff/i.,

kisebb, mint a korona-lvegprizma 4ltal |étesitett el-
téritése az ibolyaszinl sugabaikiiak:

skor. = 0535 frkor. — 1070 (1.

A jyt milliomod millimétert jelent



Ha tehai a két prizmat a 34. dbraban lathaté mo-

don illesztjik egyméas mogé, a keletkezett prizmapar
a koronaliveg eltéritési iranyaban
eltériti az ibolyaszin( sugarakat a

3ibolya =0-417 (ffi
szbggel.

Minthogy azonban a két prizma
spektruma  kilon - kilén  egyenl6
hossz, de a szinek sorrendje a

34, 4bra. kett6ben ellenkez6, a voros szinnek
a prizmapér altal Iétesitett eltéritése
<Ws= (1032 —0614) = 0418 9fl

ugyanakkora, mint az ibolyaszind sugaraké.

A prizmapar tehat ugy viselkedik, mint egy
prizma, melynek térésmutatoja minden szinre ugyanaz,
mely tehat eltériti a fényt iranyabdl, de nem ad spek-
trunllot. Az ily prizmat achromatikus prizméanak ne-
vezik.

32. Achromatikus lencsék. Ezen elv alapjan termé-
szetesen a lencsék achromatizdlasanak problémaja is
megoldhaté, mert hiszen a lencsét Ggy foghatjuk fel,
mint amely prizmakbol van felépitve (22. lap). Ha pél-
daul koronalivegbdl készilt bikonvex gyUjt6lencsét
kombinalunk flintlivegbdl val6 alkalmasan meéretezett
plankonkav szérdlencsevel (35. abra), az igy keletkezett
lencserendszer egy diszperziomentes gyf(ijt6lencsét fog
alkotni, melynek gyujtétavolsaga praktikusan nem fiigg
A-tdl. Ezeket a lencserend-
szereket achromatikus
lenesé knek hivjuk. Hogy
az achromatikus lencsepar |
két komponensét hogyan
kell méretezni, az rogton ki-
deril a gvujtotavolsagnak (14) alatti kifejezésébdl.
iA lencsepar 1 és 2 komponenseinek gyujtotavolsaga
egyen

/1,2 - (/\’2_0 (Yz- _y1é/ = {u—Ykw

35. 4bra.
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A kombinéacié gyujtétavolsaga, minthogy a kél lencset
egymasra fektetjuk, (19a) értelmében

1 1.1
i i+ /2

altal van meghatarozva. Ha a térésmutato dn”-vel
megvaltozik egy szomszédos szinre vald attérés alkal-

(19'a)

1
maval, j— is meg fog valtozni :
/1.2
dnh. 1
nuz—1 Aa

1o 1 az 1 illetve a 2 lencse Uivegének a tekintetbe vett
«1,2—1 PO preeperre e . .
szomszédos szinek kozotti relativ diszperzidja, melyet

px, .,-vel fogunk jelélni. Tehat

d[j~ = dnhXu.
dnh,

A kombinéacié achromatizmusanak & feltétele te-
hat, hogy

AH [7J+ 4K [+1T=0 (1%

"12= —vif\
legyen. (19'a) és (19c)-bdl fx1 vagy f2~1 eliminalva
kapjuk a komponensek gvujtétavolsdgara az

11 - 1— L
fi= /] " AT | A
kifejezéseket.

Az ilyen lencséket, a mennyiben a spektrum jol
lathato reészében valé haszndlatra vannak szanva, Ugy
szerkesztik, hogy gyujtépontjaik zold és vords fényben
essenek pontosan egybe. A fényképezd lencséknél a kék
és ibolya sugarak szamara gondoskodnak kozds gyujto-
pontrdl. Ha két szinre vonatkozolag az achromatizmust
elértik, azért még a tobbi szinekre vonatkozélag ez
nincs teljesen elérve. Egy Kis szinezddés, az (. n. méa-
sodlagos spektrum, mely azonban praktikusan mar
alig jon tekintetbe, még megmarad. De még ez is csok-
kenthetd, ha a rendszert 3 szinre achromatizaljak.
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Vastag lencsék teljes achromatizalasdhoz termé-
szetesen nem elegendd elérni azt, hogy gyujtétavolsa-
guk kllénbbéz8 szinekre vonatkozolag ugyanakkora le-
gyen, hanem arrdl is gondoskodni kell, hogy a f6sik-
Jaik kllénboz8 szinekre vonatkozélag egybeessenek.
Bizonyos esetekben azonban részleges achromatizalas-
sal is megelégsziink. Példaul, ha csak arra helyeziink
sulyt, hogy a kilénboz6 szin(i képek nagyitadsa ugyanaz
legyen, elegend6 a gyujtotavolsag hosszdsagat achro-
matizalni; ha azonban az is fontos, hogy a kiilénbtzé
szin(i képek ugyanarra a helyre kerlljenek, a gyujto-
pont helyét is achromatizalni kell.

Ha nagy nyilast nyaldbok kozvetitésével valé le-
képezésr6l van szd, a szférikus aberraciot is legalabb
két szinre vonatkozdlag meg kell sziintetni és az apla-
natizmus feltételének, a sinus-feltételnek is legaldbb
két szinre Vonatkozélag ki kell elégitve lennie. Azokat
a lencserendszereket, melyek harom szinre vannak
achromatizalva és melyeknél egyszersmind az aplana-
tizmus is tobb szinre meg van val6sitva, apochro-
matikus lencséknek nevezzik. llyen lencsék a
mikroszképok targylencséi.

A chromatikus aberracié megszlintetéséhez sziiksé-
gelt, el6irt szinszorasu Uvegfajtak gyartasanak a tanul-
manyozésa és ily Uvegek elGéallitdsa a jénai Zeiss-
mivekkel kollabordlo Schot t-féle Uveggyar érdeme.

A fotometria.

33. A fotometria alaptorvénye. A fényforrasok vé-
ges kiterjedésd fényl6 fellletek. Ha tehat arrol van
sz0, hogy egy fényforras hogyan vilagit meg egy feli-
letet, akkor azt kell vizsgalnunk, hogy egy qfényld fe-
lilet hogyan vilagit meg egy masik & feliiletet. Hogy
megismerhessiik azt a torvényt, mely szerint a megvi-
lagitas torténik, hontsuk fel Ggy a (p fényl6 fellletet,
mint a (& feluletet kicsiny dtp, illetve dfi darabokra
és keressik el6szor, hogy mitél fliigg a dL fénymeny-
nyiség, melyet a dtp fenyl§ feluletelem a dd> felllet-
elemre sugaroz. A kicsiny dep fényforrasok (melyek
pontszerleknek tekinthet6k) fénye koncentrikus gémb-
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hulldmokban terjed tovdbb. A dop &ltal kibocsatott
iénymennyiség tehat annal nagyobb gombfellletre osz-
lik el, mennél tavolabb vagyunk d<gptdl. A dcp altal e
gombfellileten létrehozott megvilagitas, vagyis afelllet-
egységre esé fénymennyiség tehat annal Kkisebb lesz,
mennél tavolabb vagyunk dcp-Xéi. A gombfellletek
I nagysaga, melyeken a dtp altal kibocsatott fénymeny-
nyiség eloszlik, a goémbfelilet kozéppontjatol, dcp- tdi
szdmitott r sugar négyzetével nodvekszik, a dep Altal
f létrehozott megvilagitas tehat a dcp-\6\ szamitott r
tavolsag négyzetével forditva aranyos.

A dp feliletelem minden pontja sugaroz a dd)
| feluletelem minden pontjara. Nyilvan tehat a dcp altal
i a ddJ-re sugarzott fénymennyiség aranyos lesz clijp-vel

is és dd)-\elis.

H

36. abra.

De fligg a dO-re bocsatott fénymennyiség attol
is, hogy a dd) felllet hogyan van iranyitva a rea esé
sugarakhoz, az r 0sszekot§ egyeneshez képest, vagyis
flgg a ® beesési szogtdl. A dd)-re sugarzott fény
mennyisége nyilvdn anndl nagyobb lesz, mennél na-
gyobb a dd)-nek vetlilete az r iranyara merdéleges, a
36-ik &braban pontozva jelzett a sikra. E vetllet
dd) cos®, tehat annal nagyobb, mennél nagyobb
cos®©. A dd)-re es§ fénymennyiség tehat ardnyos lesz
cos @-val. Masrészt a tapasztalat, mely szerint egy izz6
golyé egy egyenletes fényességli korongnak latszik, azt
mondja, hogy az r irdnyban dcp altal kisugéarzott fény-

Dr. Pogény: A fény. 4

1



mennyiség arényos cos #-val, vagyis anndl kevesebb,
mennél jobban tér el a dq-re merdleges m irany,
vagyis a dq -nek fellileti normalisa az r irdnyatél. Ha
dL nem filiggene <a kisugarzas szogétdél, £-tél, akkor
az izzé golyo szélsé zonainak vilagosabbnak kellene
latszani, mint kozepének.1

Ha mindezeket osszefoglaljuk egy formuldba, a
dg- 6l d(b-r es6 dL fénymennyiség lesz:

dL=i dq dd>cos &cos & (22)

Eza Lambert-féle cosinustérvén v, mely
megmondja, hogyan fligg dL a fellletek helyzetét6l,
nagysagatol és iranyitasatol. Az i aranyossagi tényez6,
mely (22)-ben fellép, a dq felllet fajlagos feltuleti
fényerdssége, mely a dq felulet anyagi min6sé-
gétél és fizikai sajatsagaitol flgg. Az i jelentese egysze-

r@ien adddik, ha(22)-ben dg—d® = 1cm2,
cm és 3-=@=0-nak valasztatik,

akkor
dL—.
ri/n\ Az i tehdt az a fénymennyiség, melyet
37, &bra. 1 cm2nyi dq felGlei egy téle 1cm. tavol-

sagban, vele parhuzamosan és az 0ssze-
koté r egyenesre (37. dbra) mer6legesen felallitott masik
1 cm2nyi fellletre sugaroz.
Tekintsik most dg-1 kicsinynek dO mellett,
vagyis a fényforrast pontszeriinek.

dO cos 6 - du
r2

annak a kupnak a di2 nyilasa,2a mely kup alatt a dO
felulet a dq fényforrastol latszik (38. dbra). (22)-t tehat a

dL= idqcos &dX (22a)
alakba irhatjuk. Az idq cos & tényez6t, mely a fény-

1V. 6. még a 36. pontot.

2 A kup nyilasdnak mértéke az a felulet, melyet a kup
a cstcsa mint kdzéppont koré boritott egységsugard gémb-
b6l kivag.



forrast jellemzd szdm, minthogy csakis
figg (dg) a Kicsiny fényforras felllete, i a
erdssége és &a kisugar-
z4s szbge) a fény-
forras er6sségének
nevezzik a di2 kup
tengelyének irdnyaban
és E Dbetlivel fogjuk
jeldlni:
dL=E d2 (22b)
E az a fénymennyiség, melyet a fényfor
ségnyi nyilasa kapban kisugaroz.
(22/;)-t igy is irhatjuk :
_ . cos©
dL=E o do. (22¢)
Ha dL-1 osztjuk azzal a felllettel, a melyen a dL
fénymennyiség eloszlik, akkor megkapjuk a felliletegy-
ségre esd fénymennyiséget, a megvilagitast,
cos ©
= 22d
V= E. oo (22d)
Az E er8sségli fényforras altal t6le r tavolsagban
lév6 fellleten létrehozott V megvilagitas forditva ara-
nyos az r tavolsag négyzetével és aranyos cos©-val,

a hol © a sugarak beesési sz6ge a megvilagitott fell-
letre.

A (22) oOsszefliggés teljesen szimmetrikus dg> és
dd>- re vonatkozélag. A dL alatt érthetjik tehat azt a
fénymennyiséget is, melyet az i fellleti fényerdsséggel
sugarzé d® felllet sugaroz a d(p felUletre. igy értel-
mezve a (22a) Osszefliggést és az egyenlet mindkét ol-
dalan osztva d(p-vei, a baloldalon nyerjik a dg) fe-
lilet megvilagitasanak erdsségét, V-t,

V = /cos $d&. (22d")

Ha tehat a dii nyildst Osszetart6 sugarkdp r ten-
gelyéhez viszonyitva meg van adva a dp felllet iranyi-
tésa, a & szog, akkor a dg) megvilagitasa csali a sugar-
kap nyilasatol és annak a kapba illeszthet6 felliletnek
az i feluleti fényer6sségétél fugg, melynek sugarai a

4%

38. 4bra.



kapon bellil haladnak dg-hez. Ez a ielllet azonban
d(p-tdl akarmilyen tavolsadgra lehet és akarmilyen
lenet hajlasi a kap tengelyehez. Ez a felulet lehet a
dO felulet vagy akar a &D feliilet, vagy akarmelyik mas
feluletbdl a kap altal kivagott darab. (1. 38. abrat.) Ha
e kulénbozd feluleteik barmelyike i fellileti fényer6siség-
gel sugaroz dtp felé, a létrehozott megvilagitds mindig
ugyanaz lesz.

A (22d) formula egyszerli modot nyujt kilénbozé
ersségt fenyforrasok fenyerGssegének 0Osszehasonlita-
sara, fotometralasara. Ha ugyanis egy erny6tol rles r2
tavolsagban két kilonboz6 E1 és E2 er8sségl fényfor-
rast allitunk fel Ugy, hogy (egyenlé 6> érték mellett,

9 igen gyakran zérus) az erny6n mindkét fényforrés 1

egyenlé V megvilagitast hozzon létre, akkor nyilvan

vagyis a fényforrasok er@ssége Ugy viszonylik egymas-
hoz, mint az erny6tdl szamitott tavolsagaik négyzete.

34. A fotométerek. Az eszkdz, melynek segitsége

vel a fényforrasok erGssége vagy fellletszer( fényfor-
rasok fellleti fényerdssége dsszehasonlithat6, a fotomé-
ter. A fotométereknek két lényeges alkotorészilk van :
egy berendezés, a melylyel mérhet6 moédon valtoztat-
hato legalabb az egyik fényforras altal a fotométer er-
nyéjén létrehozott megvilagitas erdssége és egy masik
berendezés, mely az osszehasonlitandd két fenyforras
altal a fotométer ernydjén létrehozott megvilagitasok
egyenl6ségének a megitélésére szolgal.

A fotométerek legegyszerlibb tipusainal, melyek
a (22e) osszefuggésen alapulnak, a megvilagitas erds-
ségének valtoztatasa Ugy torténik, hogy valtoztatjuk a
fényforrasnak az erny6tdl valo tavolsagat. llyenek pl. a
Ritchie-, a Bunsen-, a Lummer és Brod-
hun-féle fotométerek. Ezek a megvilagitasok egyen-
I6ségének megitélésére szolgald berendezesekben kilon-
boéznek egymastal.

Mas fotométereknél a megvilagitds mérhet6 mo-
don vald véltoztatasa a T albot-féle torvény alapjan
torténik. A T alb o t-féle torvény azt mondja, hoey ha

3
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szemiinket periodikus, egyenlé id6tartamok maltan
szabalyosan ismétl6d6 bizonyos erdsségli fényibehata-
sok érik, akkor ezek egyenld értékliek egy egyetlen
folytonos behatédssal, melynek intenzitasa akkora,
mintha az egy periéduson belll bees§ fénymennyiség
;egyenletesen elosztatnék a periédus egész tartamaéra.
JA Talbot-féle torvény fiziologiai természet(i ; érvé-
nyességét sokan megvizsgaltdk. E. Ferry Kivételével
jvalamennyien, legUjabban Lummer és Brodhun
sis a tdrveny érvényességére kovetkeztettek vizsgalataik
lalapjan.

Vannak oly fotométerek s, pl. a Pick ering-
féle, melynél a fényforras erdsségének valtoztatasa az-
altal torténik, hogy a fény atjaba kozbeiktatunk egy
lékalaku, abszorbeald anyagbol, pl. szirke Gvegbdl keé-
szult lemezt. Mennél nagyobb vastagsagu abszorbeald
rétegen megy keresztll a fény, erssége annal jobban
gyengil. Az egyik fényforras erdsségének valtoztatasara
felhasznaltdk azonkivul a keresztezett N ic o 1-féle ha-
sabokat is (115. pont), melyek tdbb-kevesebb fényt bo-
csatanak at aszerint, hogy fémetszeleik mekkora szdget
zarnak be egymassal.

Szigoruan véve csakis egyszind, hatdrozott hullam-
hosszUsagl, monochromatikus fényer@sségeket lehet
osszehasonlitani, csakis ilyen megvilagitasok erdsségét
lehet egyenlévé tenni vagy olyanokat, melyeknek spektra-
lis dsszetétele ugyanaz. Két kiilénbdzd szind, pl. egy vo-
ros és egy kék fényforras fényerdsségét nem lehet 0ssze-
hasonlitani. A gyakorlatban nagyon sok esetben fehér
fényforrasok 0Osszehasonlitdsarél van sz6. Ennek el6-
feltétele tehat az, hogy a két fényforras spektralis &sz-
szetétele ugyanaz legyen. Két fényforras egyenl6 spek-
tralis dsszetétele alatt nemcsak azt értjuk, hogy mind a
két fényforras spektrumaban ugyanazok a monochro-
matikus sugarzasok vannak képviselve, ugyanazok a
hullamhosszisagok fordulnak el§, hanem azt is, hogy
ha az egyik fényforras spektruméban a fényersség
mint a hullamhossz(sag fliggvénye E(2) 339. abra),
akkor a masikéban k.E(l), a hoi k a Atdl, vagyis a
szint6l fliggetlen. Eppen ez a k az, a mit a fotométer-
rel meg akarunk hatarozni. De ez csak akkor van egy-



értelm(én megadva, ha A-téi fliggetlen, vagyis ha a
két fényforras spektralis dsszetétele ugyanaz. Szigo-
ruan véve ket fényforrasra nézve altaldban k is a hul-
lamhosszusag fuggvénye, fc(A), azért a kifogéstalan elja-
rds az, ha a két fényforras spektrumainak egyenl6
szind, lehet6leg kicsiny Kiterjedésd vidékeit rendre
kalon hasonlitjuk 6ssze. Az 6sszehasonlitand6 egyenl6
szinl spektrumdarabokat rendre a két szinkép mas-
méas vidékérdl valasztva, altaldban kiilonbdz6 k érté-
keket fogunk kapni, vagyis k-1 mint a hullamhosz-
szusag fuggvényét, k(A)-t. Erre szolgalnak a spektral-
iotometerek, melyekben az 6sszehasonlitandd fény-
forrasok allal Kibocsatott fényt az 6sszehasonlitas
el6tt prizméval felbontjuk és a spektrum egyes részeit

egyenként hasonlitjuk dssze. Ha k a A-t6l els6 megkoze-
litésben fuggetlen, ha pl. a két fényforrads fehérsége
korulbelul egyenld, akkor kozonséges fotométert hasz-
nalhatunk. Az 6sszehasonlitas ily moédon azonban an-
nal bizonytalanabb, mennél nagyabb mértékben fiigg
k a A-tdi. Pl. az Auer-féle izzotest fénye egy fémsza-
las villamos korte fényével még valahogy 6sszemérhet6,
mindkettének a fehersége kb. egyenld, de nehezen
hasonlithatd dssze az A u er-féle fény eréssége egy szén-
szalas izz6lampa sargas fényének erdsségével, vagy egy
petréleumlampéval.

35. A Ritchie-féle fotométer berendezésének s
matikus rajza a 40. abraban lathat6. Az 1 és 2 fényfor-
rasok fénye a tagas csében elhelyezett T tikrokre esik
cs onnan a H homalyos Uveg két felére verddik vissza.
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A fényforrasok oly tavolsagra allitandék a tikroktdl,
hogy ,ahomalyos Uve% két felének megvilagitasa egyenld
legyen. Még egyszerilbb a berendezés, ha a homalyos tveg
elhagyasaval a tikrok helﬁére két gipszlapot vagy két kis
rajzpapirlapot helyeziin
és azok megvilagitasanak +’ Vv
egyenléségét vizsgaljuk.
A Bunsen-féle foto-
méterben a fényer@ssé-
gek Osszehasonlitasara egy
zsirfolt szolgal, melyet pa-
rafinnal vagy olajjal egy
papirlapon allitunk el6. Ha
egyilyzsirfoltotegyoldalrol Q0 &ra
megvilagitva atesd fényben
nézunk, gy vilagosabb mint a koérnyezete, visszavert
fényiben sotétebb. Ha két oldalrol vilagitjuk meg, Ugy
az egyik fényforras tavolsaganak valtoztatasaval elér-
hetjuk azt, hogy & zsirfolt egy oldalrdl nézve eltdnik,
a mennyiben olyan megvilagitasa lesz, mint kornyeze-
tének. A zsirfolt egyik oldalan, téle alland6 tavolsagban
egy allandé fényforrast helyeziink el, pl. egy gyertyat. Az
0sszehasonlitandd 1es 2 fényforrasokat a zsirfolt masik
oldalan egymasutan olyan rl5 illetve r2 tavolsagokban
helyezzik el, hogy a zsirfolt eg\é oldalrol nézve eltlinjon.
( , kkor a két fényforras
er@sségének viszonyat a
(22e) Osszefliggés adja.
A Lummer-Brodhun-
i'tle fotométerben a meg-
vilagitasok egyenlGsége-
nek megitélésére szolgal a
Lummer-Brodhun-
féle fotométerkocka.
A berendezés sematikus
rajzata4l. dbratinteti el6.
Az 6sszehasonlitandd 1és
2 fényforrasok altal meg-
vilagitott g gipszlap a redes6 fényt szétszorva veri vissza.
A és h tilo-6k a g-rél redjuk es6 fényt az A és B
prizmakbol all6 fotométerkockara ejtik. Az A prizma
atfogdja gobmbolydre van Kkicsiszolva, kivéve a be at-
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mérdjl kort az atfogolap kozepén, a mely hozza van
szoritva a B prizmahoz ugy, hogy a kett6 kozétt ne
legyen levegé. A ~-r6l a nyil irdnyaban a fotométer-
kockara bees6 fénynek az a része, mely az atfogdlap
kozepén a be korre esik, akadalytalanul athalad a B
prizmaba és amiak befogéjan kilépve, az észlel6 mik-
roszkop latéterének kozépsd koralaki részét vilagitja
meg. (42. abra) Az a része az 1-bdl
jovo feénynek, mely az A prizma at-
fogdé lapjanak goémbdlydre lecsiszolt
részére esik, ott teljes vissza-
verddést szenved és nem jut at
a B prizméba (4. pont). A /2tukorrdl
visszaver6dott fénynek a B prizmén
keresztlll a be korre es6 része azon
akadalytalanul athalad, abbdl ott,
minthogy ott a kdzeg homogenitasa
nincs megzavarva, semmi sem verddik vissza, a latotér
kozepe tehat csakis az 1 fényforras fényével van me?-
vilagitva. A t2rél visszavert fénynek az a része, mely
a B prizma atfogdjanak ab és cd gy(irdalaka részeire
esik, ott teljesen visszaverodik és az ész-
lel6 mikroszkdp latéterének kils6, gydrdalakd részét
(42. abra, 2.) vilagitja meg. Ide viszont az 1 fényfor-
ras fényébol nem kerdl semmi. A ket fenyforrast a g
erny6tél oly i\ és r2tavolsagra kell feldllitani, hogy a
latotér két 1 és 2 része egyenld vilagos legyen, a kett6
kozétt a hatar eltlinjon.

Hogy a kiilonboz6 fényforrasok erdsségének 0Ossze-
hasonlitasa alkalméaval 6sszehasonlithatd szamértékeket
nyerjunk, meg kell allapodni egy fényforrasban, mely-
nek erdsseégét egységnek valasztjuk. Egy ilyen egység-
t6l meg kell kivanni, hogy &llandé legyen és kdnnyen
reprodukalhat6. Tobb ilyen egységet hasznaltak a foto-
metridban, kalonb6z6 méretld gyertydkat, de ezeknek
az intenzitdsa nagyon ingadozd. A legallanddbban
reprodukdlhat és ezért a legjobban elterjedi a Hef-
ner-A 1lleneck-féle amylacetat-lampa (43. 4bra) al-
tal reprezentalt fényerdésség egység, melynek ingado-
zésa +|%-nal kevesebb. Az amylacetat egy 8 mm. at-
mérdjd gombolyld (nem csdszerd, hanem tomér) lampa-
bélen keresztil ég. A lang magassdga 40 mm. kell
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legyen. A lang magassaganak ellen6rzésére egy Kkulon
kis berendezés van a lampan, egy Kkis camera obscura,
melynek | lencséje a lang hegyének éles képét vetiti a
skalaval ellatott h homalyos Gvegre. A lampabél a ko-
zdnséges modon szabalyozhat6, mig
a lang magassaga a kivant és a
homalyos uvegskalan feltiintetett
40 mm.-nyi magassagot eléri.

A fotométerek természetesen
megvilagitasi erésségek 6sszehason-
litdsara is felhasznalhatok. A meg-
vilagitas er6sségének egysége a
métergyertya, vagyis az a meg-
vilagitas, melyet egy erny6n a tole
egy méternyire felallitott gyertya
letrehoz, ha fénye merélegesen esik 43. dbra.
az erny6re. Kulonos érdekkel bir
reank nézve az a megvilagitas, melyet a Nap sugarzasa
létesit Foldlnk fellileten. Hogy ezt mesterséges fényforra-
sok altal létesitett megvilagitasokkal jol &sszemérhes-
sik, a Nap &ltal létesitett megvilagitas erdsségét sok-
szorosan gyongiteni kellett. 1ly megfigyeléseket mar P.
Bouguer végzett 1725-ben, Ujabban pedig F. Ex-
iier 1886-ban. lly mérések szerint, ha a Nap a zenit-
ben van, a foldiinkdn altala létesitett megvilagitas kb.
50.000 métergyerlya ténylegesen és 60.000 métergyertya

volna, ha'az atmoszféra abszorpciojatol eltekinthetnénk.

36. Az ismertetett eljarasok és berendezések termé-
szetesen csakis oly hullamhosszis&gu sugérzasok erds-
ségének dsszehasonlitasara szolgalhatnak, melyek sze-
munkre hatassal vannak, melyeket szeminkkel latunk.
Az ultraibolya sugérzasu fényforrasok erdsségének dssze-
hasonlitdsara szemiink helyett a fényképezo-lemezt hasz-
nalhatjuk. Egy ilyen nagyon hasznalhat6 fotométert
szerkesztett H. Th. Simon. A fényképez6-lemezt hasz-
naltdak Fizeau és Foucault is a Nap és az elek-
tromos ivfény fellleti fényer6sségeinek oOsszehasonlita-
sanal és azt talaltak, hogy a Nap fellleti fényer@ssége
kb. 3-szor akkora, mint az ivfényé. Ez a szam azonban
ennek kovetkeztében nem a két fényforras jol lathato
sugarzasara, hanem a fényképezd-lemezre kilondsen
hatasos kék és ibolyaszind sugarzasra vonatkozik.
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A Lambert-féle torvény levezetésénél Lam-
bert a Napra mint izzd golyora hivatkozott, melyet
oly korongnak latunk, melynek fellileti fényerdssége
mindenitt egyenld. Mar Ch. Scheiner jezsuita atya
reamutatott arra, hogy a Nap felileti fényerdssége a
széle felé csbkken. Ez a csokkenés révidebb hullam-
hosszUsagu sugarzéasra nézve nagyobb mérték( és elsd-
sorban annak tulajdonitandd, hogy a Nap szélérdl jové
sugarzéds a Nap kuls§ abszorbedlé atmoszférgjdban na-
gyobb utat tesz meg.

Hogy miféle reagenst hasznalunk két sugarzas
egyenld erdsségének a megitélésénél, az mindegy, ha
két monochromatikus sugérzas 6sszehasonlitasarol van
sz0, a mennyiben az a reagens a sugarzas irant egyal-
talaban érzékeny. Osszetett és kiilénb6z6 mddon 06ssze-
tett sugarzasi fényforrasok erdsségének 6sszehasonli-
tdsanal, ha az nem spektrofotometrikusan torténik, az
eredményre befolyassal van az, hogy miféle reagens
alapjan, a szem, a fényképez6-lemez, vagy valamely
kémiai reakci6 alapjan tortént-e a sugarzasok erds-
ségének osszehasonlitadsa, minthogy pl. a szem sarga-
szin( fény irdnt a legérzékenyebb, mig a fényképezd-
lemez érzékenysége a legnagyobb kék és ibolyaszin(
sugarak irant.

Mint latni fogjuk, a fény terjedését elektromagne-
ses hullamok terjedésének tekintjik. A fényforrasbol
szétterjedd elektromagneses hullamok elektromagneses
energiat hoidoznak magukkal és visznek szét a fény-
forrasbol. A fényforrds er@ssége attél fligg, hogy a
fényforras mennyi elektromagneses energiat bocsat ki.
Fénymennyiség alatt tehat az elektroméagneses fényel-
mélet szerint tulajdonképen elektroméagneses energiat
kell érteni. A fényforrasbél kibocsatott sugarzé elektro-
magneses energianak egy igen lényeges tulajdonsaga a
szine, az energiat hordoz6 hullamnak a frekvencidja,
vagy ha ugy tetszik, hullamhosszisaga. Az emlitett
reagensekkel kiilénbdzd szinl sugarzd elektromagneses
energiakat nem tudunk mennyiségiikre nezve Osszeha-
sonlitani, mert e reagensek kilonbéz8 szin(i energiara
kilénbdzéképen reagalnak. Ha kiilonbdzé szinli energiat
sugarzo6 forrasok erdsségét dssze akarjuk hasonlitani, ak-



kor akulonboz6 szind sugarzo elektromagneses energia-
kat &t kell alakitani elébb pl. h6energidva, ami altal a
két, elébb praktikusan inkommenzurabilis energi‘ameny -
nyiség osszehasonlithatévalesz. A sugarzd elektromag-
neses energia hévé az abszorpcié réven alakul at. Ha
egy testre fény (elektroméagneses hullam) esik, akkor
a test altalaban a fény egy részét visszaveri, egy részét
elnyeli, abszorbedlja és egy részét magan A&tbocsatja.
Az olyan testet, mely a fellletére es6 fénymennyiseget
(hulldmszerGen terjedd elektromagneses energiat) a
maga teljességében elnyeli és semmit sem ver vissza,
vagy bocsat at, abszolut fekete testnek nevezik. Err6l
egyel6re csak annyit jegyezziink meg, hogy nagy meg-
kozelitéssel megvalosithaté oly modon, ha egy test fe-
luletét bekormozzuk. llyen fekete testet kell tehat fel-
hasznalnunk, ha a sugarzé elektromagneses energiat
Osszehasonlitas céljabdl teljesen &t akarjuk alakitani
hévé. A bekormozott test hémérséklete az energia-
abszorpcié folytan novekedik és a hémérséklet emel-
kedése az elnyelt energia mértéke. Az ilyen berende-
zések természetesen nemcsak arra alkalmasak, hogy
valamely fényforrds totalis sugarzasanak er@sségét
mérjuk altala, hanem, a mint arr6l még sz6 lesz, ki-
valéan alkalmasak valamely fényforras altal kibocséa-
tott sugarzads spektrumdban az energia eloszlasanak a
vizsgélatara is; itt azonban csak annyiban érintjik
ezeket, a mennyiben valamely fényforras totalis sugar-
zasanak mérésere, nevezetesen a Nap totalis sugarza-
sanak mérésénél, az aktinometridban hasznalatosak.
37. Az aktinometria. Az aktinometria feladata meg-

hatdrozni azt az energiamennyiséget energia-egvségek-
ben, gramm-kalériakbanl vagy erg-ekben2 Kifejezve,
melyet a Nap Foldinknek 1 cm2-nyi felUletére mer6leges
beesésnél 1 perc alatt sugaroz. Ez az U. n. solaris
konstans, Mig a Nap sugarzasa az abszorbealo fe-
kete testhez eljut, kil6nbdzo hosszisagl utakat tesz
meg Foldinknek a sugarzast szintén bizonyos mérték-

1 Gramm-kaléria az a h6dmennyiség, mely egy gramm
viz hémérsékletét 1° C-al emeli.

2 Erg= cm2gr'sec~2 1gramm-kaléria = 42X107 erg.—
N-4%2 Joule.
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ben elnyel§ atmoszférdjaban a szerint, hogy a mérést
a tenger szine folétt milyen magassagban és a Nap-
nak milyen alldsa, mekkora magassdga mellett eszko-
z0ljuk. Ennek kovetkeztében a mérések eredményei
kulonbbdzbéek lesznek. A solaris konstans értékét tehat
ugy kaphatjuk meg, ha a mérések eredményei alapjan
az abszorpciét tekintetbe véve extrapolalunk arra az
esetre, ha a sugarzast felfog6 1 cm2-nyi felilet Fol-
dink atmoszférajan kivil lenne elhelyezve. A solaris
konstans mérésére a fentemlitett elv alapjan szdmos esz-
kozt szerkesztettek. A tokéletesebbek egyike a K.

Angstrdm-féle kompenzéciés pyrheliometer. Ez két
teljesen egyenl6, egyik oldalan bekormozott fémszalag-
béi all, melyek egyikét az elnyelt sugarzas melegiti, a
masikat pedig, melyet a sugarzds behatdsatél meg-
ovunk, elektromos arammal fltjuk. Ha az e~k fém-
szalag hémérséklete az elnyelt energia kdvetkeztében
kornyezetének hémérséklete folé emelkedik, akkor a
fémszalag kornyezete felé sugarozni fog, a minek ko-
vetkeztében hét veszit. H6mérséklete tehat nem fog oly
mértékben emelkedni, mintha sugarzas kovetkeztében
nem veszitene energiat. Ennek a hdéveszteségnek zavaro
hatdsa azonban kiklszobolhetd. Ha ugyanis a masik
teljesen azonos méret(i fémszalagot Osmert energia-
mennyiségek kozlése révén a kornyezet hémérseklete
folé ugyanarra a hémérsékletre emeljik, akkor sugar-
zas révén ugyanannyi hét fog vesziteni, mint az els6
fémszalag és ugyanarra a hémérsékletre valé emelésé-
hez nyilvdn ugyanarra az energiamennyiségre van
sziilksége, mint az els6 fémszalagnak. Minthogy a ma-
sodik fémszalagot elektromos arammal f(itjik, a vele
kozolt energiamennyiségeket pontosan mérhetjik és ily
modon mérhetjiuk az els6 fémszalag &ltal einvelt su-
garz6 energia mennyiségét is. A két fémszalag egyenld
hémérsékletének ellenérzésére Angstrom  thermo-
elemet hasznalt (127. pont), melynek két forrasztasi
helye kozil az egyiket az egyik, a masikat a masik
fémszalaggal hozzuk érintkezésbe. Legyen a fémszalag
ellenallasa r Ohm. Ha a két fémszalaig egyenl6 ho-
mérsekletének létesitéséhez i Ampere erdsségl ara-
mot kell a masodik fémszalagon éatbocsalani, akkor a



masodpercenként benne fejlédé hd, & mi a fentiek sze-
rint egyenlé az els6 fémszalag atal ugyanazon idé
alatt elnyelt sugarz6 energiamennyiséggel,

.__ 2Joule__ri2 gramm kaléria
n sec 42 sec

Ha a fémszalag felilete f cm2 akkor a négyzet-
centiméterenként i perc alatt elnyelt energia mennyi-
sége : )

60 = 60 ri2
4-2/ "

Bar az Angstrom-féle eszkdz a tényleg rea esd
energia mennyiseégére vonatkozélag eléggé megbizhat6
értékeket ad, a solaris konstans értéke az alkalmazandé
extrapolécié miatt mégis eléggé bizonytalannd valik.
Kulonbozé eszlelék kilonboz6 értékhez jutottak. A leg-
megbizhatobb Gjabb (1908) mérések szerint, melyeket
Al Scheiner a Gorner Graton (3136 m.) és
Abbot é Fowle a Mount Wilson obszervato-
riumon (1830 m.) végeztek, S = 2-25, illetve 2:1 ka-
I6ria. Foldunk atmoszférdjanak abszorpcidja, mely
az extrapolacional tekintetbe veend6, az ultravorés su-
garakra vonatkozéan a leveg6ben lévl vizg6zt6l és szén-
savtol, az ultraibolya sugarakra vonatkozéan a levegd
alkatrészeitél szarmazik.

A szem és a latas folyamatanak
fizikai mozzanatai.

38. Néhany adat a szem anatomi jara vonatkozoélag
Szemink a koponya szemuregében van elhelyezve. A
44. abradban lathatd a jobb szem vizszintes metszete.
Jégész szemuinket kérilveszi az inhartya, a sclero-
tica (Se). Ennek elllsé része jobban van gorbilve és
atlatszo, ez a szaruhéartya, vagy cornea (C). Ennek
torésmutatdja 1,377. A sclerotica, illetve a cornea vas-
tagsaga 1 mm. koril ingadozik. A cornea kils6é feld-
letének a kozepe igen kozel egy gdmbfelilet, melynek
sugara 7—8,5 mm. A cornea bels6 fellletének ia sugara
valamivel kisebb. A cornea mdogétti Uregben viztiszta



folyadék van, a csarnokviz, melynek tdérésmulatéja
sarga fényre nD==1:3365. Ezt az Ureget hatulrdl rész-

ben az / irisz hatarolja, melynek kdzepén egy kor-

44. 4bra.

alakd nyilas van, a pupilla, részben pedig az iriszhez
simul6 szemlencse, L. Az irisz a pupillaval a szem-
lencsének, mint optikai rendszernek az apertura meg-
hatarozé diafragmaja. A pupilla atméréje normalis
korulmények kozott 2 usque 5 mm. A szemlencse ket-
tésen domboru lencse, ellls6é fellletének gorbileti su-
gara lényegesen nagyobb (10 mm.), mint a hatuls6
felileté (6 mm.), ha a szem nyugodtan a leveg6be néz,
vagyis ha a végtelenre akkommodal. A lencse réteges
szerkezetli és az egyes retegeket elvalaszto fe-
lUletek gorbilete es a rétegek torésmutatdja
befelé, az M mag felé (45. abra) novekedik.

A szemlencse gyujtétavolsaga kisebb, mint
egy oly homogén lencséé, mely alakra a szem-
lencsével egyezik és melynek tdérésmutatdja
a legbels6 mag torésmutatéjaval egyenld. Ez

45 dra n®n”e§ paradox hangzasl, de koénnyen be-

rd lathatd, ha meggondoljuk, hogy a magot ko-
rulvev6 konvexkonkav széré rétegek a bikonvex mag
gyujtéhatasat csokkentik, még pedig annal nagyobb
mértékben, mennél nagyobba térésmutatoéjuk. Ha tehat
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a kuls6 rétegek torésmutatdja kisebb, akkor azok ke-

vésbbé fogjak a mag gyujt6hatasat csokkenteni és igy

az egész lencse gyujtétavolsaga kisebb lesz, mintha a

lencse homogén volna és minden részében a térésmutato

egyenlé volna a mag nagyobb torésmutatéjaval. A

szemlencse hatasadban egy oly homogén lencsével egyen-

érték(i, mely alakra nézve a szemlencsével egyezik, de

amelynek torésmutatéja még nagyobb, mint a legbelsé

magé. Ezt a torésmutatdét a szemlencse totalis torés-
tatéjanak nevezik; ennek értéke 1-4371.
—Aszemlencse mogotti masodik na?yobb GpEpe

Ureget (44. abra) az U uUvegtest tolti ki,

egy atlatszo kocsonyas anyag, melynek

torésmutatdja egyenlo a csarnokviz torés-

mutatojaval. Az Uvegtesthez simul a jol

atlatszo fényérzékeny recehartya, retina

(R), erre vetiti a szem lencserendszere a

kilvilag targyainak valodi, forditott és

kicsinyitett kepét. A recehartya legérzéke-

nyebb része a sarga folt (S); ennek koze-

pén egy kis mélyedés van (a fovea centralis),

ide kerdl annak a targynak a képe, melyet

élesen szemigyre veszunk, melyet kdzvet-

lentl latunk. A sarga folttol az orr felé

haladva talaljuk az O pontot, a hol a 14t4-

ideg belép a szemgolyoba. A latdideg finom

végzOdéseivel a recehartyaban tertl el

A recehartya alkotéelemei kozétt kiiléndsen

fontosak a palcikak és csapok, melyek a rece-

hartyanak afénytél elforditottoldalan helyez- 4 spra

kednek el. A 46. 4braban lathato a recehartya

metszete a p palcikakkal és a cs csapokkal kb. 300-

szoros nagyitasban. A palcikak és csapok eloszlasa nem

egyenletes, a sarga folton csak csapok vannak, attol

tavolodva a pélcikak szdma pro mm2 névekszik. A

recehdrtya vastagsaga kb. 0-2 mm., a csapok atmeérdje

a sarga folton 0 0045—54 mm. A hol a latéideg belép,

ott van a recehartydn a Mariot te-féle vagy vakfolt,

mely pélcikédktdl és csapoktél teljesen mentes és

fenybehatasok irant teljesen érzéketlen, a mirél a ko-

vetkezd kis experimentummal kdénnyen megy&z&dhe-

tink. Ha behunyva balszeminket, jobbszeminkkel



30—40 cm. tavolsagbol a 47. abraban lathat6 keresztet
veszszilk élesen szemuigvre, annak képe a retindn a
sarga foltra kerll, mig a t6le jobbra Iév6 fekete kor képe
a retinan a sarga folttél balra, az orr felé esik. Ha a 47.
&brét a szemiinkhoz kozelitjuk, mikdzben &llanddan a

47. bra.

fekete keresztet vessziik szemiigyre, hogy annak képe al-
land6an a sarga foltra essen, a fekete kdr képe a sér%a
folttél tavolodva kozeledik a vakfolt felé és midén kb.
20 cm. targytavolsag mellett azt eléri, a fekete kor lat-
hatatlan lesz. Tovabbi kozelités utan a fekete kor ismét
el6tiinik.

39. A szem tor6fellletei. Osszegezve tehat azt mond-
hatjuk, hogy a szem lencserendszerét harom toréfelii-
let alkotja. Mind a harom gémbalaku és kdzéppontjaik
igen nagy kozelitésben egy egyenesen vannak; ez az
egyenes a szem tengelye. Az elso feliilet a comea dombor
felilete, mely a leveg6vel érintkezik. A cornea homoru
feluletétdl eltekintiink, mert a cornea és a csarnokviz
torésmutatdja kozel egyenl6. A masodik fellilet a szem-
lencse ellilsé domboru fellilete, mely a csarnokvizet a
lencsétél valasztja el és a harmadik feliilet a lencse
hatulso, a beesd fényre nézve homoru fellilete, mely a
lencsét az Uvegtesttdl valasztja el. Ennek a lencse-
rendszernek a szerepe ugyanaz, mint a fényképez6-
lencséé ; a fényérzékeny lemez helyén a retina van. A
kulénbség a fényképezd-késziilékkel szemben a szemnél
abban &ll, hogy mig a fényképezd-lencse el6tt és mo-
gott ugyanaz a kozeg van, 4. i. levegd, addig a szem
lencserendszere el6tt levegd, mogotte pedig az lvegtest
van. Ennek kovetkeztében a szem lencserendszerének
elils6,  és hatulso, f2 gyujtotavolsdga nem egyenl6 és
a kép megszerkesztésénél a fdsikok, illetve fdpontok
mellett szerepet jatszanak az G. n. csomoépontok is. A

TBY
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csomdpontokat Ggy kapjuk meg (48. &bra), ha az F1
gyUjtoponttél a H1 f6pont iranyaban felmérjik az
J2= H2F2 gyujtétavolsagot; az igy nyert pont az els6
csomopont, Az F2b6l H2 iranyaban felmért f\
gyujtotavolsadg végpontja a masodik csomdpont, K2. A
csomopontok egymastol vald tavolsdga természetesen
ugyanaz, mint a f6pontoké. A P targypont P' képének
a megszerkesztésénél :a tengelylyel parhuzamos sugar
latsz6lag az L2 pontban nyer iranyitast az F2 gyujté-
pont fele és az Ft gydjtoponton keresztilmend %
mely az elsd f6ésikot Lx-ben éri, itt latszik a tengely yel
parhuzamosan megindulni. Ez a szerkesztés tehat
olyan, mintha a lencse el6tt és mogott ugyanaz a ko-
zeg volna, minddssze a gyujtotavolsagok kulonbdzok a
lencse el6tt és mogott.

48. abra.

Ha egy sugar azonban a lencse el6tt a Kt pontnak
van iranyitva, az elmélet szerint a lencse mogott
eredeti iranyaval parhuzamosan halad, de Ggy, mintha
F2-bél indult volna ki. Ez a sugar tehat iranyvaltozas
nélkil megy &t a lencsén, mindéssze 6nmagaval par-
huzamosan egy keveset eltolodik. A csomopontok azt
a szerepet jatsszak, melyet a f6pontok toltdttek be, mi-
doén a lencse elétt és mogott ugyanaz a kdzeg volt. Eb-
ben az utébbi esetben a csomépontok a fépontokkal
tényleg egybe is esnek, mint a csomépontok helyének
fenti meghatarozasabol kitlinik.

Ha a harom tord6felulet gorbuleti sugara és viszony-
lagos tavolsdga adva van, basonloképen a térdéfeliile-
tek altal elvalasztott kozegek térésmutatoi, a Ht> H2 f§-
pontok, a Klt K, csomopontok és az Ft és F2 gyujté-

Dr. Pogéany: A fény. 5
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pontok helyei kiszamithaték. A 44. adbraban be vannak
rajzolva ezek a kardinélis pontok a végtelenre akkom-
modalé szemre vonatkozélag. Az Ft gyGjtépont Kkb.
13 mm.-nyire van a comea elétt, F2 a retinan van.

40. A redukalt szem. Minthogy a szem fésikjainak
egymastol val6 tavolsaga igen kicsiny, 0:4 mm., a szer-
kesztéseknél a kett6t egybeejtjik és egy f6ponttal és
egy csomoponttal dolgozhatunk. A harom toréfellleten
letrejove torést helyettesithetjik egy egyetlen toréssel
egvetlen feliileten, a szemet az U. n. redukalt szemmel.
A Listing Aaltal javasolt redukdlt szem (49. abra)
torésmutatdja egyenlé az Uvegtest torésmutatojaval;
elllsé toréfelllete, mely a tengelyt az egyesitett fépont-
ban metszi, gémb, melynek kodzéppontja a K csomo-
pont és melynek sugara kb. 5 mm. K tavolsiga a reti-
natél, a masodik gyajtoponttél kb. 15 mm.

A szem altal a targyak-

rol alkotott kép nagyitasa,

vagyis a kép nagysaga Vvi-

szonyitva a targy nagysagéa-

hoz, egyenlé a képnek, va-

gyis a retinanak K-t6l mért

49. abra. tavolsdga osztva a targynak
K-t6l mért tavolsagaval.

41. A szem leképezési hibai. A mi a szemnek, mint
lencserendszernek a leképezési hibait illeti, szemink
nincsen oly jol korrigélva a kulénb6z8 hibdk szem-
pontjabdl, mint egy modem fenyképez6-lencse, de
nincs is red szilksége. A szem fényérzékeny lemeze, a
retina ugyanis csak egy Kicsiny Kiterjedésl részében,
a sarga folt kozvetlen kozelében felette érzékeny, attol
tavolodva érzékenysége erdsen csokken. A szem optikai
tengelye, mely a pupilla kézepén megy at és a comea
elilsd fellletére meréleges, a sarga folt kozelében éri
a retindt. A pupilla kozepét a sarga folttal 6sszekotd
egyeneshez képest az optikai tengely 4—7°-kal kifelé
és 2—3°-kal mélyebbre iranyitva halad. A retina tehat
ott a legérzékenyebb, a hol a leképezés a legjobb, az
optikai tengely kozelében. Az optikai tengelytdl tavolabb,
esd targyaknak a képei, melyeknél pl. asztigmatizmiis
jelentkezne, mar a retina kevessé érzékeny helyeire ke-
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rilnek. Ugyanezért nem hat zavardlag az a korilmény
sem, hogy a szemlencse torzit, még pedig hordoszer(ien,
Ggy, a hogy azt a 3lc. abra mutatja. Errél meggyo6-
z0dhetiink, ha Helmholtz nyomén az 50. &brat kb.
11:1 aranyban megnagyitva és kb. 20 cm. tavolbdl a
kozepét szemugyre véve nézzilk. A rajz parnaszer(i tor-
zitasat a szem hordoszer( torzitdsa kompenzalja, a gor-
bék kiegyenesednek.

A szférikus aberréaci6  csokkentésénél  szere-
pet jatszik a pupilla, melynek nyilasa valtozik*
A pupilla szlkitésével, a
mi taler6s megvilagitasnal
reilektorikusan torténik, a
kép fényerdssége is csok-
ken.

A chromatikus aberracié
szempontjabdl sincs sze-
mink korrigalva, de nem
is lehet, mert mindharom
toréfelilete olyan, hogy a
tengely felé tori a fényt, az
ibolyaszin(i sugarakat tehat
mindharom toréfelllet job-
itan hajlitja a tengelyhez,
mint a voroseket. Mar pedig,
mint az achromatikus lencséknél lattuk, a chromatikus
aberracid megsziintetéséhez a gydjt6 toréseket szoro
torésekkel kell kombindlni. Azonban a chromatikus
aberréci6 sem zavar, mert a retina érzékenysége a spek-
trumban is korlatolt. A sarga és zdld fényre vonatko-
z6lag maximalis a retina érzékenysége, azért a képek
vOros- és ibolyaszin(i szélei altaldban nem valnak lat-
hatéva.

42. A szem alkalmazkodasa. (Akkommodécio.) A
latasnal a szem lencserendszere a targyakrol éles kepet
vetit a retinara, éppugy, mint a fényképez6készilék len-
cseje a fényérzékeny lemezre. Adott gyujtétavolsagu
lencsénél a targytavolsaggal egyltt (15) értelmében a
képtavolsag is valtozik. A lencse el6tt kilonboz6 tavol-

"sagban 1évd targyak képe a lencse mogott a lencsétél sza-
mitva kilonboz6 tavolsagokban fog jelentkezni. A fénv-
képezBkészuléknéi, hogy a fényérzékeny lemezen éles

5*



képet kapjunk, valtoztatni lehel a lemez és a lencse ko-
zOtti tavolsagot. Szamos allatnal, pl. egyes halaknal, két-
éltlieknél, megvan a lehet6sége a szemlencse és a re-
tina kozotti tavolsag valtoztatdsdnak; ezek tehat oly
moédon alkalmazkodnak, mint a fenykepezokeszulek a
szemlencséjuket kozelitik a retindhoz, vagy tavolltjak a
retinatol. Az ember szeménél a tordfellletek és a retina
kozotti tavolsdg, a képtavolsag allandd, nem valtoztat-
haté. Ha a szabadban nyugodtan a horizontra, vagy
mas tavoli pontra tekintlink, a kép a retindn keletke-
zik. A szem lencserendszerének hatsé gyujtopontja te-
hat ebben az esetben a retinara esik. Ha egy kozelebb
es6 pontot néziink, annak képe a gyujtéponton kivul
keletkezik és kell, hogy mégis a retinara essék. Ez
csakis ugy lehetséges, ha a kozelbenézés alkalmaval a
szemlencse hatsé gydjtépontja a retina elé, a szemlen-
cséhez kozelebb keril. A kozelbenézéskor tehat a gyuj-
tétavolsag megkisebbedik, még pedig a (14) osszefiig-
gés értelmében annak kdvetkeztében, hogy a szemlencse
toréfellleteinek irbuleti sugarai a szemizmok miko-
dése folytan megkisebbednek. Ezt a szem alkalmazko-
dasanak nevezik.

Ha a szem a végtelenbdl egy kozeli pontra akkom-
modal, eltls6 feluletéenek gorbuleti sugara 10 mm.-rél
6 mm.-re, hatulsé fellletének gorbileti sugara pedig 6
mm.-rél 55 mm.-re csokken. Ezzel egyidejlleg a pu-
pilla is megsz(kil és a szemlencse elllsd felllete a ten-
gelyen el6bbre tolodik.

Ha a szemlencse ellls6 fellletének gorbuleti sugara
a maximalis IC mm., a hats6é a maximalis 6 mm., a
szem 0. n. akkommodaciomentes allapotaban van. Nor-
malis szemnél (1. kovetkez6 pontot) ez végtelenre val6
akkommodalast jelent.

Hogy a kozelbenézés alkalméaval a szemlencse fe-
luleteinek gérbilletei az emlitett mddon megvéltoznak,
arrél kénnyen meggy6zédhetink. Ha valakinek a szeme
elé pl. yi m.-nyi tavolsagban égé gyertyat allitunk, ak-
kor az illet6 szemének pupilldjaban a gyertyanak
harom Kicsinyitett képét pillantjuk meg. Ez a harom
kép a szem harom tordéfellletén vald tukrézés Gtjan ke-
letkezett. A jelenség végtelenre akkommodalt szemnél az
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5la. dbraban lathatd. A legvildgosabb kép a cornea
elilsd feliletén mint dombora tikron valo visszaverédés
utjan  keletkezett. Ez

természetesen virtualis

és mint ilyen egyenes-

allastu.  Hasonloképen

egyenesallasd virtualis

ke‘o a kozépsd is, mely

a lencse elulsé feluletén

mint dombord tikrén 51 4bra.

keletkezett. A két egye-

nesallast kép kozil az utobbi a nagyobbik 6sszhang-
zasban a nagyitadsra vonatkoz6 (18. pont, 1€) alatti

7V = i —
t ~f
formulaval. A felletek kicsiny gyujtotavolsaga ugyanis
a nevez6ben a nagy targytavolsag mellett nem jon te-
kintetbe, igy a nevez6 mindkét esetben ugyanaz és a
képek nagysaga a szamlaléban lév6 gyujtotavolsaggal
lesz arényos. Az elilsd lencsefelilet gorbuleti sugara
nagyobb lévén (10 mm.), mint a cornea elilsé feluletéé
(7*8 mm.), az altala reflektalt virtualis kép is nagyobb
lesz. Legkisebb a harmadik kép ugyancsak 6sszhang-
zasban a r

N==JzZJ (7c)

formulaval, mely kép forditott és valodi és mely a
szemlencse hatso, 6 mm. gorbuleti sugara fellletén
mint homora tikron keletkezett.

Ha most a szem kozeibe néz, a gyertyanak a szem ha-
rom tordfellletén visszaverédés utjan keletkezd képét az
51b. abra mutatja. A kézéps6 sotétebb egyenesallasu kép
feltlinden, a megforditott valodi kép alig észrevehet6en

megkisebbedett. A szem-
lencse eltls6 afeltletének
gorbuleti sugaratehatnagy
mértékben ilO-rc’SI 6mm-re),
hatso fellletének gorbu-
leti sugara pedig nagyon
kis mertékben ?6-rc')l 5%
52. abra. mm. - re) megkisebbedett.



Valamivel jobban lathaté a jelenség, ha targy gyanant
gyertya helyett sotét erny6be vagott két négyszoégd meg-
vilagitott nyilast hasznalunk. (52a. és b. abrak.) A szem
torofeluletei gorblleti  sugarainak  meghatérozasat
(Helmholtz) a 11 pontban lattuk.

El6rehaladottabb korban a szemlencse elveszti al-
kalmazkodd képességét (presbyopia).

43. Az alkalmazkodas megjavitdsa a papaszemmel.
Szemunk gyujtétavolsagdnak ez a valtoztathatsaga
tehat lehetdvé teszi, hogy szemiinket egymasutan, de
nem egyidejlileg kulénbdz6 tavolsagban levé targyakra
allitsuk be élesen. Azt a legmesszebb fekvé pontot,
melyre a szem még akkommodal, a szem tavoipontjanak,
azt a legkozelebb fekvd pontot pedig, melyet szintén
még jol latunk, a szem kt‘)zeli)ontjénak nevezzilk. A

normalis ‘emberi szemnél a

tavolpont a szem el6tt a vég-

telenben van, a kézelpont pedig

kb. 14 cm.-nyire a szem el6tt.

Az ilyen szemeket Donders

53 abra. nyoman emmetropikus szemnek
nevezik; ha a szem tavolpontja

nincs a szem el6tt a végtelenben, a szem ametropikus.

Az ametropikus szem lehet révidlatévagymesszelato.

A rovidlaté szem T tavolpontja (53. dbra) a szem
elétt véges tavolsagban van (myopia). Az ebbdl kiinduld
széttartd sugarakat a révidlatd szem lencséje akkommo-
dacidmentes allapotdban még képes a retinan egyesi-
teni, a végtelenbdl jové parhuzamos sugarak azonban
mar a retina elott egyesulnek. A rovidlato szem gyujto-
tavolsaga tehat tllsagosan kicsiny, vagy a szemgoly6
atméréje a tengely mentén tllsagosan nagy. Az ilyen
szemet szorolencsével kell ellatni, hogy a parhuzamos
sugarak hatrabb, a retinan egyesiljenek.

A messzelatoé szem akkominodaciomentes allapotaban
csak aszem mogott fek-
vOvirtudlis T tavolpont
felé (54. abra) 0Ossze-
tarté sugarakat képes
a rretinan egyesiteni
(hypermetropia, a par-
huzamos sugarak csak 54, 4bra.



a retina mogott egyesuilnek. A gyujtdtavolsag tulsadgosan
nagy, a szemgoly6 atmérdje a tengely mentén talsa-
gosan kicsi. Az ilyen szemet gyf(jt6lencsével kell el-
latni, hogy a parhuzamos sugarak mar el6bb, a reti-
nan egyesuljenek.

A Kkorrigal6 lencsét, a papaszemet a cornea -el6tt
kb. 13 mm.-nyire, a szem tor6fellleteinek eltlsé gyuj-
topontjaban, F,-ben alkalmazzuk. A korrigald lencsek
gyujtotavolsagat megszabja az a kordlmeny, hogy
gyujtopontjaiknak a parhuzamos sugaraknak a retinan
valo egyesitése céljabdl a T tavolpontba kell esnidk.
(55a. és b. abra). F-nek tavolsaga Fj-t6l adja tehat
az alkalmazandd lencse gyujtotavolsadgat. A tavolpont

és az Fj elllsd gyujtopont méterekben mért tavolsaga-
nak reciprok érteket a szem sztatikus refrakcidjanak
is nevezik; ez negativ, ha a tavolpont a szem el6tt
van és pozitiv, ha a tavolpont a szem mogott van. A
szem sztatikus refrakciéja mindjart megadja az al-
kalmazand6 papaszem er6sségét dioptriakban.

44 A kozvetlen és kozvetett 1atds. A 1atds alkalma-
val a latott tér forditott, valodi és Kicsinyitett képe
keletkezik a retindn. Ennek a képnek egy pontja a
sarga folt kozepére esik, ezt latjuk a legjobban. A szem
azonban a szemuregben egy pont korul foroghat, mely
kb. 135 mm.-nyire van a tengelyen a cornea elilsé
felllete mogott. A szemizmok a szemet mindig agy
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forgatjdk, hogy annak a pontnak a képe keriljon a
sarga folt kozepére, a melyet élesen szemigyre veszink.
Ezt a pontot kézvetlendl, vagyis a retina legér-
zékenyebb helyén jol és élesen leképezve latjuk, mig
ennek a pontnak tavolabbi kdérnyezetét, melynek képe
a sarga folton kivil keletkezik, csak elmosodva latjuk,
minden részlet nélkidl. A kozvetlenil latott pont kor-
nyezetét Helmholtz terminolégidja szerint koz-
vetve latjuk. A szem latétere igen nagy, de annak
csak egy pontjat latjuk minden részletében élesen, ez
az a pont, melyet €lesen szemigyre vesziink, melyet
kozvetlendl latunk. Helmholtz a szem latoterét egy
rajzhoz hasonlitja, melyben a legfontosabb, mert leg-
inkabb érdekl6 rész, t. i. az a pont, melyet szemigyre
vettink, minden részletében ki van dolgozva, mig a
tobbi rész, melyet kozvetve latunk, csak vazolva van,
meég pedig annal nagyobb vondsokban, mennél tavo-
labb esik a szemigyre vett, kdzvetlenul latott ponttol.
A kozvetett latas tavlatanak kozéppontja a beesési
pupilla kozéppontja. A szem apertura meghatarozé
diafragméajai az iriszen [év6 koralaka nyilas, a pu-
pilla. Az a kép, melyet err6l a cornea az elils6 fell-
letén létrejové torés kozvetitésével ad, a belépési pu-
pilla. Az irisz kdzéppontja a cornea elulsd felulete mo-
gott (végtelenre akkommodalt szemnél) 3*6 mm.-re
van, ai belépési pupilla kézéppontja pedig 3 04 mm.-re.

A latas természetes folyamata alkalméval a na-
gyobb Kiterjedésli targyak egyes pontjait sorra szem-
ugyre veszszik, egymasutan kozvetlendl néz-
zik. Az egyes pontokbol Kkiindul6 f6sugér egymas-
utan a sarga foltra taladl. Ezt a f6sugarat identikus-
nak vehetjuk azzal az egyenessel, mely a kozvetlendl
latott pontot a szem forgaspontjaval koti Ossze. Ezek
a fésugarak tehat mind keresztil mennek a szem for-
gaspontjan, a mely tehat a kozvetlen latasnal a tavlat
kozéppontja. Ez az elébbiek szerint kb. 105 mm.-rel
hatrabb van, mint a kozvetett latas tavlatdnak a ko-
zéppontja, a beesési pupilla kozepe. Ennélfogva a véges
tavolsagban lévé P, pontnak kozvetlen latassal szem-
lélt és kozvetett latassal szemlélt latszélagos helyei ko-
z0tt egy bizonyos parallaxis fog jelentkezni. Ha C a



szem f{orgaspontja (56. &bra) és P -a beesési pupilla
kdzéppontja, ugy e a parallaxis. Ez azonban &ltala-
ban nem" veheté észre, mert
kozvetve csak nagyon elmo-
sodva latjuk a targyakat.

A nagy Kkiterjedési tar-
g%/ak leképezését kisérd hibak,
pl. a horddszer(i torzitas is

jcsak a kozvetett Iatasndl jelent-
keznek természetesen és éppen azert vehetk egyaltala-
ban észre, mert kdzvetlen latédssal pl. az 50. 4bra eredeti
' vankosszerd torzitdsat megallapithatjuk.

45. Valamely targynak, pl. az OT egyenesnek (57.

, abra) latszolagos nagysagat az (o latdszog szabja meg.

Nagy kiterjedés(i targyaknal ez az a sz0g, a mely-

Iyel szemiinket el kell forgatnunk, hogy pl. az egyenes

két “vegpontjat” O-t

és T-t egymasutan

szemugyre vehessuk;

kisebb ~  kiterjedésl

targyaknal, mikor az

egész targyat egy-

57. dbra. szerre, kozvetve néz-

zik, a pupilla kozép-

Bontjéhoz vont fésugarak alkotjak a latészoget. Kulon-

0z nagysagu targyak kualonbozd tavolsagban egyenld

nagyoknak ttinhetnek fel. A Napot és a Holdat pl. kb.

egyenld nagyoluiak latjuk, bar az el6bbinek &atmérdéje

koridlbeltl 400-szor akkora, mint a Holdé. A legkisebb

latészdég, mely alatt két (egyidejlileg szemigyre

vett!) 0 és T pontot nézve, azokat még két kuldn-

allé pontnak latjuk, kb. egy fvperc. Osmerve az irany-
véltozas nélkul™ athaladd “sugarak metszés-
pontjanak, a K csomopontnak a retinatol
szamitolt tavolsagat, mely kerekszamban

155 mm., ot= 0-0045 mm.-nek adddik, a mi

egyezik a sarga folton lev6 csapok atmérgjé-

vel. A sarga folton a csapok Heinenek em-

beri és majomszernek recehartyairol készitett

fényképei szerint szabalyos hatszog kereszt- 538 dura
rnetszetliek és ugy helyezkednek el, mint azt az 56. abra
mutatja. Nagyon valoszin( ezek utan, hogy két pontot

56. é4bra.
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akkor latunk kulén, ha a csapok, melyekre képeik esnek,

egymastdl egy a pontok altal nem afficialt csappal vannak

elvalasztva. Finom parhuzamos egyeneseket akkor is

kulon latunk, ha latészoguk 1'-nél kisebb, 10"—20". En-

nek oka a csapok szabalyos elrendezésében keresend6.
46. A szemtikor. Hogy a szemugyre vett, kdzvet

lentl latott pont képe mindig a sarga foltra esik,

arrél meggy6zodhetiink a szemtlikdr segitségével, a

mely termeészetesen sok mas egyéb célra is hasznalhato.

Mint a (15) alatti formula szimmetriajabol kovetkezik,

a targynak és a valodi képnek a helye egy lencserend-

szerre vonatkozolag felcserélhet6. Ha a szem egy vila-

gos targyra akkommodal, akkor annak vilagos, éles

képe megjelenik a retindn és viszont a retina megvilagi-

tott helyét, mint targyat fogva fel, az abbdl kiindul6

fény pontosan oda megy vissza, a hol a térben a reti-

nara leképezett vildgos targy all. Ezért nem vehetjik

észre altalaban egy masik ember szemének pupillajabol

kilépd fényt, hanem a pupillat altalaban sotétnek lat-

juk. Egy maésik szem pupillaja akkor is sotét természe-

tesen, ha sajat szemiink pupillajara akkommodal, mert

akkor sajat szemink pupillajanak sotét képe keletkezik a

vizsgalt szem retindjan. Ebhez jarul még az is, hogy a

recehartyanak az irisz folytatasat képez6 érhartyaval

hataros oldalan fekete pigmentum van felhalmozva,

mely nagyon kevés fényt ver

<§K’ szétszérva vissza. Ha egy ma-

sik szem pupillajabol kilép6

fényt észre akarjuk venni, ak-

kor szemiinket valami maddon

a megfigyelt szem és a kozott

[* a vilagos targy kozott kell el-

helyezni, melyre a megfigyelt

szem akkommodal. Erre szol-

galhat a szemtikor (59. abra).

Az A észlel6 szem és a B meg-

figyelt szem kozé, a két szem

Eupilléinak kozéppontjat dssze-

6t6 egyeneshez példaul 450-

kal hajlitva egy sik Uveg-

lapot, T-t helyezlink; akkor az L lampa fénye a T tik-

ron visszaverodve (gy megy B-be, mint ha L' iranyabol
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jonne, a megfigyelt szem retindjarol kiindulé sugarak
pedig a T Uveglapon részben athatolva kerilnek az
észlel6 szembe. A T (veglapot természetesen foncsoro-
zott tikorrel, vagy fémtukorrel is helyettesithetjik,
melynek kozepén egy Kis nyilas van az észlel6 szem
szdmara. A megfigyelt szem el6tt egy gy(jtélencsét is
alkalmazhatunk; ennek gydjtépontjaban a retina a
darabjanak a' nagyitott képe jon létre. Ha a szemtukor
segitségével egy nagyobb Kiterjedésl fényforrassal a
retinat megvilagitjuk, a sarga folt kdnnyen felismer-
het§ és kozvetlenll ellenérizhetjuk, hogy pl. a fény-
forrasnak az a pontja, melyet a megfigyelt szem koz-
vetlendl latva szemigyre vesz, mindig a sarga folt ko-
zepére esik.

,  47. A recehartyan a kulvildg targyainak forditott
[képe keletkezik ugyan, azonban a kilvilagot nemcsak
{latjuk, hanem ibenne mozgunk és tapintunk stb. és ez-
altal megtanuljuk, hogy a latott képnek egyenes allasu
targyak felelnek meg.

Ha egy szemmel néziink, akkor a latétér targyait
egy fellletszer( elrendezésben (nem egy fellleten el-
rendezve !), egy kétdimenzids elrendezésben latjuk. Bi-
zonyos tapasztalatok azonban lehetévé teszik, hogy a
felUletszerlen latott latotér egyes pontjainak mélysé-
gét megitélhessiik, vagyis hogy egy szemmel is lassuk
a latétéer harmadik dimenzigjat, a latotér targyainak
testszer(iségét. lly tapasztalatok szerzésében segitsé-
guinkre van ismét a kilvilagban val6 mozgéas lehetdsége.
Konnyen megbecsilhetd a latétér azon pontjainak a
mélysége, melyeken Osmert nagysagu targyakat, pl.
embereket, &llatokat stb. latunk. A latészog ugyanis,
mely alatt a targyak feltlinnek, annal kisebb, mennél
messzebb vannak e targyak. A szabadban a leveg6, ki-
I6ndsen péaratartalmanal fogva szintén bizonyos tavla-
tot kdlcsondz a testeknek, egyrészt mert azok szinét, ha
nagyon messze vannak, az abszorpci¢ folytan eészreve-
hetéen megvaltoztatja (kékld hegyek), masrészt mert
messze |évo targyakon a reszletek felismerését megne-
heziti. Nagy paratartalmd leveg6ben a hegyek mesz-
szebbeknek latszanak, mint tiszta, szaraz id6ben.

48. A térbeli latds. A tulajdonképeni térbeli latas



azonban a két szemmel vald nézés altal valik lehetdvé.

Ha mindkét szemiinkkel nézve szemigyre vesziink egy

P pontot, annak képe mindkét szem recehartydjan a
sarga folt kozepére esik. (60. abra.)
A pontot azonban csak egyszeresen lat-
juk, mert a két kép a két recehartya-
nak két U. n. megfeleld pontjara esett.
Nemcsak a két sarga folt kdzéppontjai
megfeleld pontok. Altaldban ha egy P' ||
pontot egyszeresen latunk, akkor a két
recehartyanak azt a két pi,, pj pont-
jat, melyre a P*képei kerulnek, meg-
felel6 pontoknak nevezzik. Olyan P’
pont a térben, melyet egyszerden latunk,
végtelen sok van, ezek egy gbrbe vona-
lon, a horopteren fekiisznek (Helmholtz).
A P" pont képei nem megfelelé rece-
hartyapontokra kertlnek, ha P-t vesz-

szilk szemugyre, ezért P"-t kett6sen latjuk, P" nincs a

horopteren. Ha egy tavoli pontot vesziink szemiigyre és

ujjunkat koézbe tartjuk, akkor ujjunkat kett6sen latjuk,

az ujjunk nem fekszik a horopteren. Ha P'" (60. abra)

nem a horopteren, de annak kozelében van, akkor bar

kepei nem megfelel6 pontokra esnek, mégsem tavolod-

nak egymastdl annyira, hogy P'l-t kettdsen latnank ;

egyszeresen, de hatarozottan mas, kisebb tavolsagban

latjuk magunk el6tt, mint a horopteren lévé P pontot.

A térbeli latds, a harmadik

dimenzi6 latasa, mely a nem

megfelel6 pontok igénybevé-

telével torténik, a*legtokéle-

tesebb akkor, ha a targy min-

den ﬁontjét egyszeresen lat-

juk, ha a targy a horopteren

és annak kdzelében van.

A térbeli 1atas azon alap- u

szik, hogy a nem nagy(?n ] J' >bb

messze levé targyakroél a két Bl. 4bra

recehartyan két kilonboz6 T

kép keletkezik; pl. egy tetraédernek a bal és jobb sze-

mekben keletkezd képe a 61 abra két felében lathato,

ha a tetraéder cslicsa kdzelebb van hozzank, mint alap-
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lapja és a 62. abra két felében, ha megforditva, a cslicsa
van tavolabb. Ha a tetraéder csucsat vettik szemigyre,
akkor a baloldali kép csicsa a balszem séarga foltjanak
kozepére kertil, a jobboldali

képé a jobbszem sarga folt-

janak kozepére, az 0Osszes

Jjfobbi pontok képei azonban

nem megfelel6 pontokra es-

nek, mindazonaltal a tetra-

édert egyszeresen, de plasz-

ilikusan, térbelileg latjuk.

iAz olyan képeket, melyek

-mint a 62. 4bra képei, egy

targyrol két szemiinkben Rdna 1
(keletkeznek, stereoszkdpikus

Iképeknek nevezziik. Ily stereoszkopikus kepeketegy targy-
rol pl. gy készithetiink, ha azt két kiilonb6z6 pontbdl ugy
ifényképezzuk le, hogy a fénykepez6 lencse tengelyet a ket
felvételi pontbol a targy szemigyre vett pontjanak ira-
nyitjuk. Tajkepfelveteleknél a lencsetengely meréleges a
1felveteli pontokat &sszekdt6 vizszintes bazis-vonalra.
Az ilyen képeket a stereoszkdép segitségével nézzik.

63. abra.

49. A stereoszkdp. A stereoszkdp berendezése a 63.
abraban lathaté. A prizmak hatasara a balszem is, a
jobbszem is a neki megfelel§ képet az ab helyen latja,
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a két kép egyesul és az abrazolt targy plasztikusan je-
lenik meg.
Ha két identikus képet, pl. két bankjegyet helyeziink
a stereoszkép két felébe, a képen abrazolt targyaknak
térbeli tavlata nincs, az Osszes targyakat egy sikban
latjuk. Ha a stereoszkop egyik felébe jo bankjegyet te-
szlnk, a masik felébe egy rossz kliserdl hamisitottak
a bankjegy plasztikus lesz, a hamisitas felismerhet6.
A stereoszkopikus kép plasztikaja fokozhatd, ha a
szemtavolsagnal hosszabb bazisvonal két végpontjardl
készitjuk a két felvételt. Fokozddik a plasztika a kettds
tavcsoveknél, melyeknek targylencséi nagyobb tavol-
sagban vannak egymastdl, mint a két szemlencse
(69. pont).

64. 4bra.

Ha egy stereoszkopikusan felveend6 vidéken a ba-
zisvonalat metsz6 és arra kb. merdleges egyenesben a
bézisvonalt6l 100, 200, 300, ill. 1000, 2000, stb. m. tavol-
sagban egy-egy péznat allitunk fel, akkor a p6znasor-
nak a képe természetesen a stereoszkdpikus kép mind-
két felében meg fog jelenni. A legmesszebb (a végtelen-
ben) 1év6 pdzna két képe a stereoszkopikus kép ket felé-
ben pl. oly messze lesz egymastol, a milyen hossza a fel-
vétel bazisvonala, a bazisvonalhoz kozelebb 1év6 poznak
képei annal kozelebb lesznek egymashoz (64. abra),
mennél kozelebb all a pézna a bazisvonalhoz. A stereo-
szkopikus kép két felébdl tavolitsunk most mindent el a
poznak képeinek a kivetelével ; akkor a képet stereo-
szképba téve egy poéznasort latunk magunk el6tt le-

t



begni, melyben minden kovetkezé pézna latszélag 100,
ill. ;1000 m.-rel tavolabb van t6link, mint a megel6zé.
Ezt a poznasort azutan barmilyen vidéknek egy ugyan-
akkora hosszUsagu bazisvonalrdl keészilt stereoszko-
pikus tajképében felallithatjuk azaltal, hogy a poznasor
két képét az illeté vidék stereoszkopikus tajképének két
felébe bemasoljuk. A képet stereoszkdpban nézve az
Osmert tavolsagu poznak az illetd vidék kulonbdzd pont-
jai felett lebegni latszanak és hozzajuk viszonyitva egyes
tereppontoknak a bazisvonaltél szadmitott tavolsaga
meghatarozhato.

il T

Ha egy nagy bazisvonalu, u. n. relief-tavcsd (65. abra)
targylencséine gyujtosikjaiban elhelyezett Uvegla-
pokra rajzoljuk a péznasor stereoszkopikus képeit, az
egyes ismert tavolsagu poéznékat a tavcsdvon keresztul
szemlélt terep felett lebegve latjuk és a terep egyes pont-
jainak az észlel6tél szamitott tavolsaga e
tavolsagjelz6 pdéznak segitségével meghata-
rozhatd. Ez a berendezés a H. de Grou-
silliers nyoman Puli rich altal konstrualt
és tokéletesitett stereoszkdpikus tavolsag-
mér6 (Stereotelemeter).

A tavolsagjelz6 poznak képei az lveg-
lapokon szamitas alapjan is berajzolhatok.
Ha a két tavcsd targylencséinek tavolsaga,
a bazisvonal hosszusaga egyenl6 R-vel, (66.
abra) és F a targylencsék gyujtétavolsaga,
akkor a bazisvonaltél D tavolsagban levd
pézna képét az egyik targylencse gyujto-
sikjaban Bp

. n D (23) 66. dora.



darabbal kell odébb rajzolni ,a végtelenben lévé poézna
VT képéhez viszonyitva.

Ha eg3™ pézna stereoszképikus képeit egymashoz
kozelitjuk, a pdzna kozeledik a bézisvonalhoz, ha a
képeket egymastol tavolitjuk, a pozna tavolodik a ba-
zisvonaltol. A pdzna-képek tavolsagat mérhet6 maodon
valtoztatva, mérhet§ darabbal tologathatjuk a po6znat
elére-hatra a stereoszképban lathato terepen, a melyen
ezaltal tavolsdgméréseket eszkozdlhetiink a bazisvo-
nalra meréleges iranyban.

Erre szolgalhat a 67. abraban lathatd stereomikro-
méter. Ez a k keretbdl all, melynek fels6 szélén Kkét,
g és c2 csucs van alkalmazva, melyek egyuttesen eltol-
hatok a keret fels6 széle mentén és azonkivil még

a c2 csucs

cstcshoz ]

stereoszko

reoszkoplkuo ouvjauan muiugjaiiaiv, cl 1"2—m-iv 1j'lIC/.
valé kozelitésével vagy tavolitdsaval a cslcsok képét a
stereoszkopikus  terepen el6re-hatra tologathatjuk.
Ennél az eszkéznél még zavardlag hat az a korul-
mény, hogy a cslcsok nem pontosan a stereoszkopi-
kus kép sikjaban mozognak. Ugyanezen elv alapjan
szerkesztette Pulfrich a stereokomporatort, mely a
68. abran lathatd. A stereoszkdpikus kép, melynek
mindkét fele a bazisvonalra merd&leges tengelyl fény-
képezb-lencsével van felvéve, a két Px és P2 diapozitiv
lemezen van, melyeket a keretre helyezve alulrél az
S tikrokkel megvilagitunk. Mindegyik lemez kilon
forgathaté a keret

[S—
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pedig ugyancsak a keret sikjaban a két lemez egymas-
hoz képest felfelé és lefelé, jobbra és balra eltolhato.
Ezenkivul az egész keret a H és V csavarokkal elcsusz-
tathaté sajat sikjaban Ggy. hogy a P lemez minden
részében a binokuldris mikroszkép elé hozhat6. A
binokularis mikroszkép szerkezete hasonlit a relief-
tdvcsovéhez. Abban a sikban, melyben a két mikro-
szkop-targylencse valddi képei keletkeznek, van egy-
egy Uveglap egy-egy vertikdlis vonassal ellatva.

Az m mikrometercsavarral az egyik vonas a ma-
sikhoz képest elmozgathaté és ezaltal a vonas képe
a terepen el8re-hatra vandorol. Ugyanily hatdsa van
annak is, ha az M csavarral a P2 lemezt mozditjuk el
a Pj-hez képest; a hatds akkor is ugyanaz, a mennyi-
ben ismét a vonas mozog elére vagy hatra a nyugalom-
ban maradd terepen.

A stereokomparatornak hasznat latjuk a térképe-
zésnél, kilondsen oly vidékek felvételénél, melyek va-
lami okbol a kozonséges trigonometrikus felvetelek
szdmara nehezen hozzaférheték. igy pl. egy partvidék
térképe elkészithets, ha egy a part mellett elmend hajé

Dr. Pogéany. A fény. 6



két végérél a partot lefényképezzik. Ennek az eljaras-
nak az az elénye is van, hogy csak a fényképfelvételt
kell a szabadban a helyszinén késziteni, a munka tébbi
része a laboratériumban végezhet6 el.

Ily mérések pontossaga annal nagyobb, mennél
nagyobb a stereoszképikus kép plaszticitasa, vagyis
mennél nagyobb egy adott D tavolsagu pontra vonat-
kozdlag d (23. formula). Nagyon messze lévd targyak-
nél tehat d fokozésa érdekében hosszi béazisvonalat
kell valasztani.

A Foldinkon kitlizhetd bazisvonalak azonban leg-
feljebb arra elegendék, hogy Naprendszeriink hozzank
legkdzelebb es6 objektumait még stereoszkdpikusan

69. é&bra.

lathassuk. A tavolabbi bolygék térbeli elhelyezkedésé-
nek lathatéva tétele csak még hosszabb bazisvonalak
végpontjairdl készitett stereoszkdpikus felvételekkel le-
hetséges. Ily bazisvonalak rendelkezésiinkre allanak
azokban az utakban, melyeket Foldiink egyrészt a Nap
koridli mozgasa, masrészt az egész Naprendszernek a
vilaglrben, az 0. n. apex felé val6 mozgasa kovetkezté-
ben megtesz. Ily felvételeknél azonban tekintetbe veendd
az is, hogy a két felvétel a bazisvonal két végpontjardl
nem egyid6ben eszkozoltetik és igy a két felvétel ko-
zott pl. i felvett bolygo is valtoztatja helyét a térben.

igy pl. a Saturnust (69. abra) két egymasra kovet-
kez6 éjjel fényképezte le Wolff Heidelbergdban, a mi
kerekszamban 1*7/ milli6 km. hossz( bazisvonalnak felel
meg. A két képet stereoszkopba helyezve a Satumust
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holdjaival egyldtt az alldcsillagok végtelenben [év6
sikja el6tt latjuk lebegni, jéval kozelebb hozzank.
Minthogy a Féld kb. haromszor oly gyorsan mozog,
mint a Saturnus, a két felvétel kozott eltelt id6 alatt a
Fold és a Saturnus altal a Nap koril megtett Ut ki-
16nb6z6, mint az a 70. dbrdban sematikusan lathat6.
A Saturnus egyidejli mozgasa kovetkeztében a tényle-
ges 2-5 milli6 km hosszisagl bazisvonal megrovidil
B'-re, kb. 1-7 milli6 km-re, a stereoszkopikus plasz-
ticitas csokken, a Satumust S'-ben latjuk. Ha a Satur-
nus egyidejlleg nem mozdult volna el, a tényleges ta-
volsagaban latnok.

A csillagos ég ugyanazon helyérdl kilonboz6 id6-
pontokban keészult felvételeket a stereokomparatorban

Kekt

<-Nah ~ . m

70. &bra.

egymas mellett szemlélve mindazok a csillagok, me-
lyek az allécsillagokhoz képest helyliket valtoztatjak,
tehat pl. a nagy és kis bolygok, az 0. n. sajat moz-
gassal bird csillagok az allocsillagok végtelenben levé
sikjabdl tdbbé-kevésbbé kilépnek és konnyen felismer-
hetdk, micl; azel6tt hosszadalmas &sszehasonlité méré-
sekkel kellett egyesek utdn nyomozni.

A stereokomparatort Pulfrich a Hold fellletének
nivellalasdra, a holdkraterek mélységének a meghata-
rozésara is felhasznélta.

Az optikai miszerek.

50. Megismerve szemunk optikai berendezését és mu-
kodését. Latjuk, hogy az emmetropikus szem felismer§ és
megkilonbéztetd képességének is vannak bizonyos hata-
rai. Lattuk, hogy szemiink két pontot, melyekre élesen

6*



akkommodalva van, csak akkor lat két kilénall6 pont- .
nak, ha azokat 1 ivpercnél nagyobb latoszog alatt latja.
Ez ia latész6g mar mostan nagyithaté azaltal, ha a tar-
gyat a szeminkhoz kozelitjuk és igy elméletben a
latoszoget tetszésszerint megnagyithatjuk. De a szem be-
rendezese folytan ennek is van hatara. Nagyon kis tavol-
sagokra megsz(inik az alkalmazkodas lehet0sége. A
kozelpontnai (kb. 14 cm.-nyire a szemt6l) kozelebbre
nem hozhatjuk a kis targyakat a szemiinkh6z. Szorosabb
értelemben vett optikai mdszereknek nevezzilk azokat a
berendezéseket, melyek a latdsnal a (normalis) szemink
segitségére vannak oly mddon, hogy nagyon messzi,
vagy nagyon Kicsiny targyakrdl a tiszta latas tavolsaga-
ban elegend6 nagy latdszogld képeket allitanak eld. A
szorosabb értelemben vett optikai mdszerek feladata te-
hat vagy abban all, hogy a nagyon messzi targyakat
latszolag szemiinkhoz kdzelebb hozzak és ezaltal a laté-
szogiuket megnagyitsak, vagy abban, hogy a nagyon
Kicsiny targyak latoszogét megnagyitsak, de gy, hogy
a targy képe szemiinktol oly tavolsagban keletkezzen,
melyre a szem alkalmazkodni képes. Az el6bbi célt
szolgalja a tavcs, az utobbit a kézonséges nagyitoiveg
és a mikroszkop. A mikroszkép mintegy eltavolitja a
targyat a szemt6l a tiszta latas tavolsagaba a nélkil,
hogy a lat6szég kisebbedne.

A tavcsd és a mikroszkop Osszetett miszerek, targy-
lencsébdl és szemlencsébdl allanak. A tavesénél a targy-
lencse a messzi targyakrdl valédi képet ad kozel a ma-
sodik gyujtosikjdhoz, a melyet a szemlencsével mint
nagyitoval szemlélink. A mikroszképnal a targylencse
a gy(jtépontjan kivil, de ahhoz nagyon kozel elhelye-
zett Kicsiny targyrél nagyitott valédi képet ad, a szem-
lencséje ugyancsak mint nagyitdé mikodik. A tévcsé
targylencsejével analdg szerepe van a fényképezélencsé-
nek, a mikroszkop targylencséjével analog muakddik a
vetitd lencse. Valamivel altalanosabb értelemben te-
héat ezeket is az optikai m(szerekhez szdmithatjuk. Ez
utobbiak a nagyitéval egyutt az egyszerd miszerek cso-
portjaba tartoznak, melyek mikddésikben, a mi a kép
nagysagat és helyzetét illeti, helyettesithet6k egy egyet-
len lencsével. Az dsszetett mdszerek virtualis képeket
allitanak szemiink elé, az egyszer(i miszerek koézil a
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nagyilotiveg kepei virtualisak, a fényképezblencse és a
vetit6készilék ernyén felfoghaté valodi képet adnak.
51. A mszerek nagyitasa. A 7. pontban megismer-
kedtink a nagyitds fogalméaval. Ez a geometriai na-
gyitds volt, melynek értékére nincs befolyassal az,
hogy az észlel6 szeme, mely a képet vagy a targyat
szemléli, mily tavolsdgban van ezektdl. Ez a geometriai
nagyitas mértékado a fényképezélencsénél, a vetité ké-
szuléknél, melyek a targy képét egy ernybre vetitik.
Ez a geometriai nagyitas mértékado akkor is, ha a tav-
csovet vagy a mikroszképot arra haszndljuk fel, hogy
a targylencséik &ltal a leveg8be vetitett valddi képen
pl. egii mikrometercsavar segélyével méréseket eszkod-
z6ljunk. Ha azonban az optikai mUszerek teljesitmé-
nyét abbdl a szempontbdl vizsgaljuk, hogy a szubjektiv
latasnal mennyire segitik szeminket, akkor nagyito
hatasukat illetéen nyilvdn nem a mf(szer altal el6alli-
tott kép abszolUt linearis méretei lesznek mértékadok,
hanem a retindn keletkez6 kép méretei. Ez utébbit
pedig a latész6g szabja meg, mely alatt a mszer altal
eléallitott képet latjuk. Ezért valamely mdszer, nagyito-
Uveg, vagy mikroszkdp nagyitdsa alatt szokédsos a m(-
szer altal (szeminktél dk tavolsagban) el6allitott kép
latészégének a (szemiunkt6l ugyancsak d k~ d t tavol-
sagban lév6) targy latészégéhez vald viszonyat érteni,
vagy mas széval a képrél ék a targyrdl a retinan kelet-
kezett képek linearis méreteinek a viszonyat. Jeldljuk
a Iétészdgiet, mely alatt a mUszerben a targy képét lat-
juk u'-vel, azt a™ato-
szoget, mely alatt a
targyat latjuk, u-val,
akkor a mdszer nagyi-

tdsa lesz ,
= L
T u
vagy Kicsiny szbégek
eseteben |,
tglu \(/24)

Legyen az M m-
szer (gondoljunk egy-
szerlség kedvéért a
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kbdzdnséges nagyitdra, 57. pont), masodik gyujtépontja-
tol, F'-tol (71. abra) e tavolsagra, a C pontban a m(-
szer kilépési pupillaja (29. pont), a hol szeminket el-
helyezzik. Ha az ij nagysagu targy y' nagysadgu AB
képe A-ban keletkezik, az abrabol lathatd, hogy

N JL. (25)
PU Ak oy UK
Azonban a geometriai nagyitas Ng, tehat (7b)
: : k-\-E
értelmében dk-\ (26)
8 vy f f

minthogy k—f nem egyéb, mint a képnek a maésodik
gyujtoponttol, FMG1 szamitott tavolsaga. Behelyette-
sitve ezt (25)-be,

(250)

e a d k-hoz képest altaldban Kis tavolsag, i ér-

teke tehat kicsiny valddi tort, s6t e egészen zérussa te-
hetd, ha a m(iszer kilépési pupillajat szemiinkkel egyltt
a maszer F' masodik gyujtopontjaban helyezzik el.
Az ullatészog tehat, mely alatt a mliszeren at a targy
keépét latjuk, lenyegében a mdszer f %yuﬁotavolsaga és
a targy y nagysaga 4&ltal van meghatarozva és els6
megkozelitésben fiiggetlen a szemiinkt6l szamitott dk
képtavolsagtal.

Masrészt xw=97 (251

vagyis az u latészdg, mely alatt az y nagysagu targyat
latjuk, attdl figg, hogy a targyat szeminktdl mekkora
tavolsagban allitjuk fel az dsszehasonlitas alkalmaval,
tga' és tgu értekét (25a) és (25fr)-b6l (24)-bc helyet-
tesitve lesz:

4
N Vo 27
= gL("+ 1) @
vagy els6 megkozelitésben
N =j-- (270)
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Latnivalo, hogy a m(iszer nagyitasanak értéke fligg
Jt értéketdl, vagyis attol az eszkozon Kival es6, kilsé
koralménytdl, hogy a két 14tész6g Osszehasonlitasa
céljabol a targyat szeminkt6l mily tavolsagra allitjuk
fel. Hogy tehat a mdszer nagyitdsara vonatkozolag
jellemz6 és Osszehasonlithatd szamértékhez jussunk,
szabadulnunk kell a mdszer nagyitasanak fenti defini-
Iddjaban rejl6 hatarozatlansagtol azaltal, hogy meg-
allapodunk ~ ~//-nek egy hatarozott értékeben.

Abbe Jt—1-nek vélasztotta. A miszer na-
gyitdsdanak Abbe-féle mértéke

28>

vagy els6 megkdzelitésben
Na= j - (28a)

Osszehasonlitva (28)-t a (250)-val latjuk, hogy

Na=‘&¢

Az Abbe-féle nagyitds tehat egyenl6 a mdszer
altal el6allitott kép l&tdszOgével viszonyitva a targy
nagysagahoz, mas széval egyenlé azzal a latdszoggel,
mely alatt a targyon a hosszegységet latjuk a miszeren

keresztil. ) B )
Altalaban szokasos azonban Jrt egyenlének va-

lasztani Z-lel, ia tiszta latas tavolsagaval. Ez az a tavol-
sag, melyben szemink el6tt kisebb targyakat elhelye-
ziink, ha azokat hosszabb ideig akarjuk szemlélni, pl.
a betliket olvasas alkalmaval. E tavolsagot megszabja
az a két kovetelmény, hogy egyrészt a Kisebb targyak
latoszége a  leheto Iegnagklobb legyen, de viszont sze-
minktdl még oly messze legyenek, hogy az kényelmesen
alkalmazkodhassék. A normalis szemeknél | kb. 25 cm.
A mdszer nagyitasa tehat lesz:

W=7(>+TH"=yr 20>

illetve 11 o-- "vv. Ni= —nm (29a)



E megallapodés szerint tehat a mdszer nagyitasa
egyenlé a mf(iszer altal el6allitott kép latoszoge osztva
azzal a latoszoggel, mely alatt a targyat =20 cm ta-
volbdl latjuk. A nagyitasnak ez a mértéke nagyon szem-
Iéletes, mert mindenkinek hatarozott fogalma van arrdl,
hogy mekkoranak lat 25 cm tavolbdl pl. 1 cm-t.

Ha a m(iszert gy hasznaljuk, a mi a leggyakoribb
eset, hogy a kép a tiszta latas tavolsagaban keletkezzék,

Jk—1, akkor az ehhez a specialis képtavolsaghoz
tartoz6 geometriai nagyitas
Ne= t+?=N,, (30)

éppen egyenlé a miszer Ni nagyitasaval.

52. A miszerek altal létesitett képek megvilagitasa.
Legyen dcp egy Kicsiny leképezésre kerilg fellletelem,
mely az optikai mdszer tengelyében arra merdélegesen
van elhelyezve és a melynek a fellleti fényerdssége
legyen i. Legyen tovdbba dcp' a dmp fellletelemnek a
mdszer altal el6allitott valédi vagy virtualis képe.
Pontszerd leképezés mellett a dop egy pontjabol  ki-
indult sugarak a dcp’ egy pontjdban metszik egymast.
A dp' pontjaib6l tehdt homocentrikus (21. pont) su-
garnyalabok indulnak ki épp agy, mint egy fényforras
feluletének egy ]pont'ébc’)l. A Kkulénbség egy sajat fé-
nyével vilagito fényforras és a dcpf kép kozdtt mind-
Ossze az, hogy mig a sajat fényével vilagité fényforras
pontjaib6l minden iranyban haladnak a sugarak,
addig a depl pontjaibdl kiindulé sugarak mind benn-
foglaltatnak egy kupban, melynek cstcsa a dcp* illetd
pontja és alapja a kilépési pupilla. E kuapon belil
fekvé irdnyokra vonatkozolag azonban dcpl felliletsze-
rlien kiterjedt fényforrasnak tekinthet6 és mint ilyen-
nek egy bizonyos fellleti fényerdsséget tulajdonitha-
tunk. Jeldljik ezt i'-vel. A (22a) Osszefuggés alap-
jan egyszerd integralas révén (Figg. 1.) nyerjik, hogy
a dcp-b6i a belépési pupillan at a mlszerbe jutd 6sz-
szes fénymennyiség

dL = nidcp sin2(7, (31)

a hol 2U a mdszer nyiladsszdge (29. pont). Hasonlo-
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képen az 06sszes fénymennyisé?, mely a fényforrasnak
tekinthet6 dcp' képbdl kiindul:
dL' = ni'dg>" sin2£/, (310)

ha U' a miszer vetitési szogének a fele (29. pont).
Nyilvan a legjobb esetben, ha a mdszerben abszorpcié
és visszaverddes folytan semmi fény sem vész el,

dL"—dL,

vagyls r = JAPAL(3,6)
dp sinlU

Minthogy egyenld a geometriai nagyitas négy-

zetével, a sinusfeltétel alapjan [28. pont, (20)]
i= i— (31c)

a hol n' annak a kozegnek a torésmutatoja, melyben a
kép keletkezik, n pedig azé, melyben a targy van. Ha a

targy leveg6ben van és a kép ugyanott kegietkezik:

i'= i, (31d)
vagyis a kép fellleti fényeréssége legfeljebb ugyan-
akkora, mint a targyé.

Ha tehat a fényforrasnak, pl. a Napnak a képét
eléallitjuk pl. egy gydjtélencsével, akkor a képnek
mint fényforrasnak a fellleti fényerdssége nem lehet
nagyobb, mint a Nap felUleti féenyerdssége.

Ha a kép valodi, erny6n felfoghat6 kép, akkor az
ernﬁén Iétrehoz egy bizonyos megvilagitast. Ilyen érte-
lemben beszélhetink a mdszer altal el6allitott kép
megvilagitasarol, illetve a megvilagitas erdsségérél. E
megvilagitas erdsségét megitélhetjik a kovetkez6
meggondolas™lapjan. Legyen a muszer altal el6alli-
tott kép az A'J3' helyzetben (72. &bra) és K a kilépési
pupilla. Helyezziink el az a' pontban a tengelyre
merdlegesen egy drp' fellletelemet és kérdezzik, hogy
mekkora megvilagitast' hoz létre a dtp fellletelemen az

A'B" kép, melynek fellileti fényerdssége i? Az A'Bl
képnek az a darabja, melytél a df >feliletelem fényt
kap, az a cab fellllet, melyet a ckj'jy kip az A'B -béi
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kivag. Az a megvilagitas, melyet ez az i feluleti fény-
er6ssegli  felulet dr™-ben, létrehoz, a (22d) [33. pont]
értelmében ugyanaz, mint a melyet a Kilépési pupilla
b'clnyildsa hozna létre drptben, ha ugyancsak i fell-
leti fényerdsséggel sugérozna. A Kilépési pupilla nyi-
lasa tehat egy a képpel aequivalens vilagito felllet
(fényforras), a mi az a' pontban elhelyezett d(p'
feluletelem megvilagitasat illeti. Ez a meggondolas
érvényes akkor is, ha a dep' fellletelemet a' helyett
a-ban helyezzik el, a mikor is a dtpl megvilagitasa
identikus a kép fenntebb meghatarozott megvilagita-

K

72. ébra.

saval. Ebben az esetben a dcp'-re es6 fény (3la) és
(31d) értelmében i )

dL'= nidp' sm2U"’, (316
minthogy a (3la) Osszefuggés a (22)-nek drp-re és
dd>-re vonatkoz6 szimmetridja folytdn Ugy is olvas-
hatd, mint az i feluleti fényerdsséggel sugarz6 K-pu-
pilla &ltal a d(jp’-re sugarzott fény mennyisége. A drp'
megvilagitasa lesz tehat

MV’ — = nisin2U’, (32)

ahol tehat 2U* az a latdszog, mely alatt a kép a pont-
jabol a kilépési pupillat latjuk. Ha a fényforrast, me-



lyet a moszer leképezett, pl. a Napot a kép helyérél
W “ Jatészog alatt latjuk, akkor a kozvetlenll, mdszer
nélkul ott Iétrehozott megvilagitds nyilvan

MV" = nisin2U"
volna. A muszer kozvetitésével létrehozott megvilagitas
tehat a \AYA sindlr

~M\T~ sin2l/"
aranyban nagyobb. A mdszer megvilagitast fokozé ha-
tdsa a kép helyén abban all, hogy a feluleti fényerds-
ség valtozatlanul hagyasaval a targy gyanant szolgald
fényforrast a m(iszer vagy megnagyitja, vagy kozelebb
viszi a kép helyéhez. A mdszer tehat ugyanoly modon
fokozza a megvildgitast, a hogyan azt m(iszer nélkil
is szoktuk eszkozolni, vagyis a megvilagitast létesit6
Osszetartd nyaladb nyilasédnak a nagyobbitasaval. A m(-
szer hasznélata tehat akkor indokolt, ha a megvilagité
nyaldb nyildsanak a nagyobbitidsa, a fényforras na-
gyobbl!tasa vagy kozelitése révén gyakorlati akada-
lyokba {tkdzik. Ha ismét visszatériink az el6bbi pél-
dahoz, midén a Nap képét egy gydjtélencsével allitjuk
eld, tgy a Nap képét a lencse gyujtdpontjaban erny6n
felfogva az ott létrehozott megvilagitas annyival na-
gyobb, mint a lencse nélkil ott létrejové megvilagitas,
a mennyivel nagyobb l4tdsz6g alatt latjuk a lencse
gyujtopontjabol a lencse foglalatat, mint a Napot. A
lencsének a megvilagitast fokoz6 hatasa tehat abban
all, hogy az i fellleti fényerésségli Napot annyira ko-
zeliti a gyudjtopontjdban 1évé dep' felllethez, hogy a
Nap onnan, a lencse gyujtépontjabél ugyanakkora
latoszog alatt lesz lathaté mint a lencse Kilépési pupil-
laja, a lencse foglalata. A lencse gyujtépontjabdl a
lencse egész felliletét ugyanakkora felUleti fényer@sség-
gel latjuk vilagitani, mint magat a Napot.

53. A szubjektiv vilagossag. A mduszer altal létre-
hozott kép vagy koézvetlenl a targy szubjektiv szemlé-
lésénél beszélink a kép, illetve a targy szubjektiv vila-
gossagarol. Szemunk fényerzékeny szervének, a rece-
hartyanak elemei a pélcikdk és csapok. A sargafol-
ton csakis az utébbiak vannak. A szubjektiv vilagos-
sag szempontjabol mértékadé annak az ingernek az



erdssége, melyet a recehartyara kerilé fénymennyiség
azokban kelt. Es itten most két esetet kell megkulon-
boztetniink. Ha a retinan keletkezd kép nagyobb szamu
(palcikara és) csapra terjeszkedik ki, ha a targy (a
fenyforras) feluletszerGien kiterjedt, akkor nyilvan az
egy (pélcikara vagy) csapra kerll6é fény mennyisége,
a mitél az illetd elem ingerének erdssége fugg, arényos
lesz a retinan keletkezd kép megvilagitasaval. Ekkor
tehat a szubjektiv vilagossagnak a mérteke lesz a retinan
keletkez6 megvilagitds erdssége. Ha a térg&/ (a fény-
forras) pontszer(i, vagyis ha egy ivpercnél Kisebb szog
alatt latjuk, a képe a retindnak csak egy elemére, vagy
annak egy részére terjeszkedik ki. Ekkor nyilvan a
szubjektiv vildgossag szempontjabdl mértékado inger
er6ssége nem aréanyos tobbé a megvilagitas erdsségé-
vel, hanem az illetd elemre (péalcikdra vagy csapra)
esd osszes fény mennyiségétdl fog figgeni.

Tekintslk el6bb azt az esetet, mikor a fényforras
(targy) nagyobb Kkiterjedés( fellilet. Ekkor tehat a meg-
vilagitas egy specidlis esetével van dolgunk, melynél az
optikai rendszer, mely a megvilagitast a retinan léte-
siti, a szem, vagy egy mdiszer-fa szem. Ha a fény-
forrast (a targyat) mdszer nélkul kozvetlendl szemlél-
juk, akkor természetes vilagossadgaban latjuk. A retinan
keletkez6 megvilagitdas er6sségének megitélése szem-
pontjabdl itt egyedil a szem jon tekintetbe mint opti-
kai mUszer, melynek kilépési pupillaja az iriszen 1év6
szempupilla; pontosabban véve a Kkilépési pupilla
ez esetben a szempupillanak a szemlencse Aaltal el6-
allitott képe. A fentebbi esethez képest a kuldnbség itt
annyi, hogy mig ia fényforras, a targy levegében van,
n—1, addig a kép nagyobb, ni térésmutatoju kozeg-
ben, az Uvegtestben jon létre. Ennek kovetkeztében
ilz=in,i. A fényforras altal a retinan létrehozott meg-
vilagitas, a fényforras természetes vilagossaga tehat

Vo= nin'2sin2t00> (33)
a hol 20) 0 a szem vetitési szdge, a mely alatt a retinan

keletkezd kép egy pontjabol a szempupilla latszik. SAzok
a sugarak, melyek a retinan a VO megvilagitast létre-
hozzak, egy kipot alkotnak, melynek alkot6i si kap
tengelyével (00 szoget zarnak be.) Valamely Ki-
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terjedt fényforrds szubjektiv viladgos-
saga tehat csakis a fényforras fellileti fényerdssége-
tél, i-tél fugg, ha a pupilla atméréjének véaltoztathatd-
sagatol eltekintink és fuggetlen a fényforras-
nak szemunkt6l szdmitott t&volsdgatol.

Ha optikai mdszeren keresztil szemléljik a tar-
gyat, jobban mondva a targynak a m(iszer altal el6alli-
tott képét, akkor szemunket ugy helyezzik el, hogy
a muszer kilépési pupilldja kb. egybeessen a szem pu-
pillajaval. A miszer és a szem akkor egyitt alkotnak
egy optikai mdszert, melynek a vetitési szogét, vagyis
a recehartyan létrejové megvilagitast, a mi a kép V
szubjektiv vildgossadgara nézve mértékadd, az egybeesd
két pupilla kézil a kisebbik szabja meg. Ha a miszer
kilépési pupilldja nem Kkisebb, mintaszem pupillaja,
‘akkor w= &0. Ekkor tehat (33) szerint V—Vq a képet
tehat legfeljebb atargy természetesvilagossagaban latjuk,
ha természetesen a kep fellleti fényerdésségére vonatkozo-
lag érvényes a (31c) 6sszefliggés, vagyis ha eltekinthetliink
a miszer tor6fellletein létrejott visszaverédések, vala-
mint az abszorpcio folytan (beallottfényveszteségtél.

Ha a mdszer kilépési pupillaja kisebb, mint a
szem pupilldja, o <; o) akkor a kép vilagossaga nyil-
van kisebb, mint a (33) &ltal megszabott természetes
vildgossaga a targynak.

V  sinw ri

VO sinad ” 1 (332)
a hol Tk a kilépési pupilla sugara, rsz a szem pupilla-
janak sugara. A kép vilagossaga tehat ugy viszonylik
a targy természetes vildgossagdhoz ebben az esetben,
mint a m(szer kilépési pupillajanak a terilete a szem
pupilladjanak a terlletéhez. Ha U' a mdszer vetitési
szogének a fele és a d(f felliletelem d(f' képe a kilépési
pupillatol és egyszersmind a szemt6l a tiszta latas ta-
volsagaban (1) keletkezik, akkor
rk= /sin U,
ha a szogek Kicsinységére valo tekintettel tg helyett
sinust Irunk. Tehat vy 12sin2U"

Vo~ rjz



V' helyett a sinusfeltétel segitségévell bevezetjuk a
mszer nyilasszogének a felét, i’-t, akkor lesz:

VvV  I2n2sin2U

v o rgNg
Az T7sin V mennyiséget Abbe nyoman a mdszer
numerikus apertu rajanak nevezik és a-val fog-

juk jeldlni :
\ 1222
w o s
A numerikus aperturanak nemcsak a kép vilagos-
saga szempontjabol van jelentdsége, mint (336) mu-
tatja, hanem a mf(iszer egyéb teljesitménye szempont-
jabdl is. Latni fogjuk majd, hogy a mdszerek, pl. a
mikroszkop felbontd képességének nagysaga, vagyis
hogy mennyire kozelfekv6 két pontot tudunk meg a
mikroszképon &t két kulonall6 pontnak l&tni, azon-
kivll a mikroszkopikus kép minGsége, a mi a targy-
gyal valdé hasonlosagat illeti, szintén a numerikus
apertura altal van megszabva. Mint méar emlitettik, a

(336) formulaban V/~V0. Ha V=V 0, akkor N0= T ]
A nagyitasnak ezt az értékét, mely mellett a képet
meg a targy természetes vilagossagaban latjuk, norma-
lis nagyitasnak nevezzik. NgO értékét helvettesitve
(336)-be lesz:
V:VO0= NI:N2, ha N,> N.go>
de lattuk, hogy
V=V0, ha

Valamely mdszerben, pl. a mikroszképban latott
kép vilagossaga tehat legfeljebb eléri a targy természetes
vilagossagat, ha a naﬁ;yités a normalis nagyitasnal ki-
sebb, vagy vele egyenld.

j sinZ7 _ n2ds’
sin2t/'~

kezik, n 1

(336)

és minthogy a kép leveg6ben kelet-

sin2i7 1 ds'
'sin2i/'  n2 ds T”ﬁyé
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Ha a nagyitds a normalisnal nagyobb, akkor &l-
landé numerikus apertura mellett a kép vildgossaga
a nagyitas négyzetével (a fellleti nagyitassal) forditva
arényos. A kovetkezd kis tablazatban a (33b) alapjan
ossze vannak allitva az Ns nagyitas értékei, melyek a
numerikus apertura és a V<Vo vilagossag kilonboz6
értékeihez tartoznak. Az értékek rg= 1'5 mm és |—
250 inm-re vonatkoznak.

V=V, V= Kv0 V= V.v0 v = Viev0

a- 05 83,3  166,7 250,0 3333

1,0 166,7  333,3 500,0 666,7
15 250,0 500,0 750,0 1000,0

Ha a fényforrast, a targyat egy ivpercnél Kkisebb
szdg alatt l&tjuk, pontszerdnek nevezzik és ekkor a
»retinan keletkezd képe a sargafolt egyetlen csapocskéa-
jara vagy annak csak egy részére terjeszkedik Kki. A
retindnak egy ilyen egyetlen eleme mintegy 0sszegezi
az 6t ér6 ingereket. Ezért egy kisebb részen létesitett
er6sebb megvilagitds aequivalens lehet egy nagyobb
részére Kiterjedé gyengébb megvilagitassal. Kulonboz6
megvilagitasok tehat ugyanazt az ingert létesithetik,
ezért a szubjektiv vildgossag ebben az esetben nem a
retinan keletkez6 kép megvilagitdsatdl, hanem az egy
elemre esd, vagyis a szembe Kkerll§ dsszes fény meny-
nyiségétdl fog flggeni. A pontszer( fényforrashbol a
szembe keruld Osszes fény mennyisége, vagyis a fény-
forras természetes vilagossaga pedig aranyos a pupilla
nyildsdval és forditva arényos a fényforrasnak a szem-
tél szamitott tavolsdganak a négyzetével.

Ha a pontszer( fényforrast egy optikai mdszeren,
pl. tavcsoven keresztll szemléljik, akkor a mszer be-
Iépési pupilldja veszi at a szem pupilldjanak a szerepét.
Ha a mduszer kilépési pupilldjja a szem pupilldjanal
kisebb, akkor a muiszer B-pupillajara esé egész fény-
mennyiség a szembe keril. A m(iszer hasznalata tehét
ekkor mintegy megnagyitja szemiink pupillajat és a
milyen aranyban nagyobb a mdszer R-pupilidja sze-
munk pupillajanal, olyan aranyban novekedik a pont-
szerd fényforras, pl. egy csillag tavcsében lathato képé-
nek szubjektiv vildgossaga viszonyitva természetes vi-
lagossagahoz.
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A csillagok héattere, az égboltozat egy kiterjedt
fényforras. Egy tavcsovon keresztul szemlélve tehat a
vilagossaga legfeljebb egyenl6 a természetes vilagos-
sagaval, a mig a nagyitas a normalison alul marad.
Ezzel szemben a csillagok vilagossaga a mf(iszerben
megndvekszik. Tavcsévon keresztil nézve tehat a csil-li
lagok és hatterik kozott a vilagossagbeli ellentét (a
kontraszt) megnovekedik, a csillagok esetleg nappal is
konnyen felismerhet6k lesznek.

(54, A fényképez6-késziilék. A lencsék legegysze-
r(ibb ~alkalmazasainak egyike a fényképez6-késziilék,
A fényképez6-lencse 4ltaldban nagyobb kiterjedésl
targyrol Kicsinyitett, forditott és valddi képet ad a
tengelyére merdlegesen felallitott fényérzékeny leme-
zen, vagy a homalyos lvegen. Gondoskodni kell ter-
mészetesen arrdl is, hogy a fény mas daton, mint a
lencsén keresztil ne keriilhessen a fényérzékeny le-
mezre. A lencse és a fényérzékeny lemez tavolsaga val-
toztathato és ezt a tavolsagot, k-1 (15) értelmében a
szerint vélasztjuk meg, hogy mennyire (f) van a len-
cse elott a fényképezend6 targy. Altalaban Kicsinyitett
képek készitéserdl van szo, a targy helyzete a lencse
elott a végtelentdl legfeljebb a kett6s gyujtotavolsagig
valtozhat. A fényérzekeny lemez helyzete a lencséhez
kepest tehat az_egyszeres gyujtotavoisagtol legfeljebb
a kétszeres gyujtotavolsagig kell, hogy valtoztathat6
legyen. Ha a homalyos (iveg egy bizonyos t targy-
tavolsagra van beallitva, akkor oly targypontok képei,
mely targypontok valamivel nagyobb, (m>t, vagy Ki-
sebb, ftavolsagra vannak a lencse el6tt mint t,
nem mint pontok jelennek meg a homalyos Uvegen,
hanem mint kis korfeluletek. Ha azonban ezeknek
atmér6je egy bizonyos hataron alul marad, akkor
azokat még mint pontokat latjuk. Ha pl. a t el6tt és
mogott a t'—t“ tavolsagi kozben 1év6 targypontok
képeinek atmér6je mind a megengedett hataron alul
marad, akkor a t'—f" mélységben Iév§ targyakat
mind jol leképezi a lencse. A lencsének van egy bizo-
nyos mélyseég beli éelessége, melynek mértéke
f(—t". Ez fokozhaté, ha kicsiny d atmérdji D dia-

fragmat alkalmazunk és ezaltal a lencse ~ nyilasat

Y1
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csokkentjik. Ha a H homalyos lveget (73. dbra) az
1 targyra allitjuk be, akkor a 2 targypontjaibol kiindulo
sugarak csak a 2’ képpontjaiban tortént metszésik utan
érik a homalyos Uveget. 2-nek a homalyos Uvegen ke-
letkez6 képe annal nagyobb atmér6ji lesz, mennél na-
gyobb a leképezest kozvetité 2-bdl kiinduld fenykup nyi-
lasa. liz diafragma alkalmazasaval kisebbitheto és ezaltal
:2-nek a homadlyos Uvegen keletkez6 képe élességben
nyer. Termeészetesen egyidejlleg vilagossagban veszit.

Ha s a megengedett atmérg, pl. s—0*01 cm. és v

a lencse nyilasat jellemzd szam, y== —, akkor
f_ tf r = *[*
f2+SU(f-t)’ f 2—Su(J—t)

A kovetkez6 Kis tablazatban dssze van allitva egy
15 cm. gydjtotavolsagl lencse melysegbeli élessége,
ha a megengedett atméré s —OOI cm, nehany kulon-
b6z0 nyilds és f= 3m beéllitdsi tévolsdgra vonat-
kozélag.

4a = 45 6-8 1 155 31
, 0 ft'=3T8 m 328 m349 m 373 m 494 m
r—amn~r==284 n 2.7/6 w263 , 251 ., 2T5

A fényképez6-lencsénél nagy Kkiterjedés( targyak-
nak leképezésérél van szé oly sugarnyalabokkal, me-

Dr. Pogany: A fény. 7



lyek a tengelylyel nagyobb szégeket zarnak be, de
melyeknek a nyilasa nem nagy. Az elkerllendd leké-
pezési hibakrél a 29. pontban volt sz6.

55. A teleobjektiv. A targytavolsag a lencse gyujto-
tavolsagaval egyetemben (7c) értelmében megszabja a
kép mereteit. Nagyobb méret(i képet valamely targy-
rol csak ugy keszithetlink, ha Kkisebbitjik a targy-
tavolsdgot, vagy nagyobbitjuk a gyujtoétavolsagot. A
targytavolsdg megfelel6 kisebbitése néha lehetetlen,
néha nagy kényelmetlenséggel jar, a nagy gyujtétavol-
sagl lencse alkalmazdsa pedig nagyon megnoéveli a
fényképez6-készilék méreteit. Az 0. n. teleobjektivek
lehetévé teszik, hogy a felvétel helyének, vagyis a
targytavolsagnak valtoztatasa nélkul is a kdzonséges
méretl fényképez6-késziilékkel a targyakrdl lényegesen
nagyitott méretd képeket készithessiink. A teleobjektiv
egy f gyujtdétavolsagu gy(ijté- s egy abszollt értékben
kisebb f1 gyujtotavolsagu szorolencsebdl alld lencse-
rendszer. A szorolencse, a gy(ijt6lencse és a fényképez6-
lemez kozott ugy van elhelyezve, hogy a két lencse op-
tikai intervalluma pozitiv legyen. Akkor az eredd

lencserendszer 9 gyujtotdvolsaga [(19) formula a —
oldalon],

P

pozitiv lesz, mivel f negativ. Lathatd, hogy (f értéke
J vaéltoztatasaval igen tag hatarok kozott valtoztat-
hatd. Ha pl. egy adott tavolsagban lévé targyrol 4-szer
olyan nagy méret(i képet akarunk késziteni, mint a
milyent egy f—15cm.-es gyujtétavolsagu gydjtélen-
cse ad, akkor az ehhez sziikséges (p—60 cm. gyujto-
tavolsagu lencserendszert Ugy nyerhetjik, ha az f= 15
cm. gyujtotavolsagl gydjtolencse mogott a gydjtélen-
csehez viszonyitva 1.5 cm. optikai intervallumban
elhelyeziink egy f'—6 cm. gyujtotavolsdga szérélen-

csét. Ekkor o= 1%&: 60 cm. A lencserendszer d2

masodik gyujtépontja pedig, hol a fényképezd8lemezt
el kell helyezni, a szérolencse méasodik gyujtépontjatdl

(18) értelmében a2= 15 = 24 cm. tavolsagban, vagyis

)
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a szorblencse mogolt kb. 18 cm tévolsdgban van. A
felemlitett példa illusztralasara szolgal a 74. abra.
A pérhuzamos sugarak, melyeket a gy(ijtélencse F2-ben
egyesitene, a szdrolencse kozbeiktatasa folytan <2-ben
egyesilnek és ott négyszer olyan nagy méretld kép ke-
letkezik. A kamera hosszisaga (a szdrélencse és a
lemez tavolsaga) alig valamivel, kb. 3 cm-rel lelt na-
gyobb, mert a T2 masodik f6sik, (2tél 9= 60 cm
tavolsagban) joval (kb. 30 cm-rel) a lencserendszer
elétt fekszik.

A teleobjektivet pl. ballon-felvételeknél, tovabba
nehezen hozzaférhet, magas architektira-részletek,

va?){ a szabadon él6 vad, slb. fenyképezésére hasz-

56. A vetit6-készilék. A vetit6-késziiléknél a meg-
forditott esettel van dolgunk, mint a fényképezo-
késziiléknél. Itten a cél Kkis targyakrol nagyitott és
természetesen valodi és forditott képek el8allitasa. A
targyat tehat a lencse el6tt a gyujtépont és a kétszeres
gyujtétavolsagnak megfelel6 pont kozott helyezzik el.

Ha diapozitivek (atlatszo képek) vetitésér6l van
sz0, azokat kondenzor-lencsével meg kell vilagitani. A
75. dbraban lathat6 egy kondenzor-lencserendszer,
mely harom lencséb6l all. A 2. és 3. lencse plankonvex
és dombory oldalaikkal egymasfelé fordulnak. A 2.
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és 3. lencse kozolt, a hol a P fényforrasbol, pl. egy
elektromos ivlampabol kiindulé fénysugarak parhuza-
mosan haladnak, van a planparallel Uvegfalakkal ha-
tarolt, vizzel telt hiitd edény, mely elnyeli a felesleges

vn

75. &bra.

hésugarakat és igy megakadalyozza a diapozitiv tal-
sagos felmelegedését és megrongalédasat. A D diapozitiv
kozvetlenll a s. lencse mogoétt van. Ott, a hol a3.-bol
kilépd sugarak egymést metszik, helyezendd el a ve-
tit6-lencse, a mi valamilyen fénvképez6-lencse lehet,
mely ha nem szimmetrikus, a hatat forditja a dia-
pozitiv felé, vagyis azt az oldalat, mely kozonségesen
a fényérzékeny lemez felé néz.

ff

57. Az egyszer(d nagyitd. A nagyitd legegyszer(ibb

alakjaban egy kozonséges gy(jt6lencse. Az AB targyat,
melyet nagyitva akarunk latni, az F1 gydjtépont és a
lencse kozott helyezziik el (76. &bra). Akkor A'B'-ben
egy nagyitott egyenesal|last”virtudlis képet kapunk.

ACOMANYOS
A
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Ha szemiinket az F2 gydjtéponttél e tavolsagra C-ben
helyezziik el, a nagyitas (26) és (29) értelmében:

/
illetve

a hol /—25 cm a tiszta latas tavolsaga. A nagyitot
Ugy szoktuk hasznalni, hogy = / legyen, vagyis a
kep a tiszta latas tavolsagaban keletkezzék. Ekkor a
muszler nagyitdsa, Ni egyenlé az Ng geometriai nagyi-
tassa

Ha / nem nagyon Kkicsiny, akkor, ha szeminket
kozvetlen a nagyito mogott helyezzik el, e-t egyenld-
nek vehetjik /-el. A nagyitas akkor maximalis lesz:

=y + 1

Egy lencse helyett gyakran tobb lencsébdl allo
rendszert hasznalnak. Ezek eredé gyujtotavolsagara
vonatkozolag 1 "a 20. pontot. A

77. dbraban lathat6 a Frauen-

hofer-féle és a 78. dbraban a

77. ébra. 78. &bra.
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58. A mikroszkép. A mikroszkdp ugyanazt a célt
szolgélja, mint a kozdnséges nagyité, hogy t. i. Kis
targyakat a tiszta latds tavolsdgaban megnagyitott
latoszoggel tarjon szemink elé. A kdzdnséges nagyito,
ha toébb lencsébdl van is Osszetéve, a kép helyzetét
és nagysagat illet6 hatasaban mindig helyettesithet6
egy egyetlen gydjt6lencsével. A mikroszkdp iencserend-
szere nem helyettesithetd a fentemlitett hatas szem-
pontjabol sem egy egyetlen gy(jt6lencsével, hanem he-
lyettesithet6 igen is két egymast6l egy bizonyos optikai
intervallum A&ltal elvalasztott lencsével. E két lencse

79. abra.

kozul azt, a melyik a leképezend6 targy felé fordul és
a melyik mindig gy(jtélencse, targylencsének, a masi-
kat, mely szorolencse is lehet, szemlencsének nevezzik.
A 79. abraban lathaté sematikusan a mikroszkdép be-
rendezése. T a targylencse, Sz a szemlencse. A valé-
sagban természetesen Ugy az egyik, mint a masik egy
tobb lencsébdl allo lencserendszer. A leképezendd Ipq
targyat a targylencse Fl gyujtépontjan kiviul, de annak
kozelében helyezziik el. A targylencse el6allitja roéla
az I'p'q! nagyitott, forditott, valodi képet. A szem-
lencse ugy van elhelyezve, hogy Vp‘q‘ a szemlencse
F[ gyujtépontjan belll essen dgy, hogy a szemlencsé-
vel, mint kozonséges nagyitéval nézzik az | p‘q* tar-



gyat, melyrdl a szemlencse az 1ApJdq!' nagyitott, vir-
tualis és egyenesallast képet allitja el6. A két lencse
optikai intervalluma, J pozitiv. Legyen a targylencse
gYujtétévolséga f, a szemlencséé fi. A két lencsébdl
allo ered6 rendszer gyujtotavolsaga (19) értelmében

9=-"-- (33c)

) Ha a szemlencse f gyujtotavolsaga is pozitiv,
i akkor @ negativ. Az ered6 rendszer <), illetve (p2gyujto-
pontjainak F\ illetve Fa-t6l valé al illetve a, tavolsaga
(18) szerint

12 p
Gi = es (2= —y »
A
€ 3. sy 'h r
yH Semi A 1 / u
80. abra

Ezek mindig pozitivok, ha J pozitiv. (Lasd 80.
abrat.) Az eredd rendszer gyujtétavolsaga ugyan ne-
gativ, azért a rendszer megsem helyettesithetd egy
egyetlen szdrdlencsével, a mi mar abbdl is lathatd,
hogy a rendszer valddi targyakrdl valodi képeket is
adhat.

Lattuk, hogy a kozOnséges nagyitdé nagyitasa
gyujtotavolsagaval forditva aranyos. A gydjtotavolsag
csokkentésével tehat teoretikusan barmilyen mértékd
nagyitas elérhet6 volna. A gydjtétavolsag csokken-
tésének azonban vannak a Kkicsiny lencsék el6-
allitasaval jar6 nehézségek 4&ltal megszabott prak-
tikus hatarai. Ha azonban két lencséb6l &ll6 rendszert
veszink, akkor mint ~-nek fenti kifejezésébdl lat-
hatd, e rendszer gyujtétavolsdga a két iencse optikai
intervalluménak nagyobbitasaval tetszés szerint csok-
kenthetd. Mindazonaltal nemcsak ez, hanem f6leg egy
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egészen mas korilmeny ibiztositja a targy- és szemlen- 1
csébO6l Osszetett mikroszkop folenyét az egyszerl na-
gyitéval szemben, nevezetesen az, hogy altala elérhetd
egy a mikroszkép ff gyujtétavolsagahoz képest nem kicsi
meret(i felulétdarab pontszerd leképezése nagy nyilasu
nyalabok kozvetitésével. A 21. és 26. pontban mar em-
litettlik, hogy egy a lencse gyujtotavolsdgahoz képest
nem kis méret(i fellletdarab pontszer( leképezése nagy
nyildst sugarnyaldbokkal nem lehetséges, mert nagy
nyilast nyalabok, melyeknek tengelyei a lencse tenge-
lyével nagy szogeket zarnak be, nem egyesitheték egy
pontban. Leképezhet6 azonban egy lencsével vagy egy
a lencse gyujtotavolsagahoz képest 1ds méretli fellietda-
rab nagy nyilast nyaldbokkal, vagy pedig egy nagyobb
felilet kicsiny nyilast nyalabokkal, melyeknek tenge-
lyei azonban a lencse tengelyével nagyobb szogeket zar-
nak be. Az egyszerl nagyitdval tehdt vagy az egyik
feladat oldhatd meg, vagy a masik, de a kett§ egyutt
rém. A mint a mikroszkopikus képkeletkezés Abbe-
féle elméletének rovid ismertetésénél latni fogjuk, ah-
hoz, hogy ia targy bizonyos finomsagu részletei a kép-
ben egyaltalaban megjelenjenek, sziikséges, hogy a
mikroszkop aperturdja, a targybol kiindulé széttarto su-
garnyaldb nyilasa egy bizonyos nagysagot elérjen. Mas-
részt, hogy a bizonyos finomsagl részleteket szemiink
korlatolt felbontd képessége mellett meglassuk, kell, hogy
azokat egy bizonyos latoszog alatt lassuk, kell tehat,
hogy a kép nagy kiterjedésti legyen, a mi csak oly nya-
labokkal érhetd el, melyeknek tengelyei a rendszer ten-
gelyével nagyobb szogeket zarnak be. Ezek a nyalabok
azonban a tiszta latas tavolsagat és a szem pupillajanak
atmérdgjét tekintetbe véve Kicsiny nyilastak lehetnek.
A mikroszkopban a két feladat megoszlik a targy- és a
szemlencse kozott és ezéltal egyenként megoldhatd.

A targylencse a targynak egy a targylencse f
gyujtotavolsagahoz képest kicsiny méretd darabjat
nagy nyilast nyalabokkal képezi le. Ez a darab azon-
ban nem sziikségképen Kicsiny az egész mikroszkép
<jp<C/ gyujtotavolsdgdhoz képest. Err6l a nagyitott
valédi képrél, mint targyrél ad a pozitiv szemlencse
keskeny, de széttarté tengelyd nyalabok kozvetitésével
tovabb megnagyitott virtualis képet. A kép mindsége,



a finom részleteiben a targyhoz valé hasonlésdga szem-
pontjabdl, tovabba a leképezendd targy nagysaga szem-
pontjabdl fontos kovetelmények egyidejlleg tehéat
csakis a fentjelzett, a targy- és szemlencse kozott létesi-
tett munkamegosztas mellett teljesitheték. Ezzel parhu-
zamosan természetesen a nagyitds munkaja is megosz-
lik a két lencse kozdtt, mert a targylencse altal meg-
nagyitott képet a szemlencse tovabb nagyitja. A f6 elénye
az osszetett mikroszkdpnak az egyszerd nagyitéval szem-
ben azonban abban all, hogy optikai teljesit6kepessége
egy ugyanoly nagyitasu egyszerl nagyitééhoz képest
mennyiségileg és mindségileg fokozott, mert egy na-
gyobb fellletdarabot tokéletesebben képez le.

Néhadny mas, a lényeget kevésbbé érint§ elny is
szarmazik abbol, hogy két egymastol bizonyos tavol-
sagban lévé lencserendszerbdl van a mikroszkép oOssze-
I6ve. Ezaltal pl. a tArgy a mikroszképtubus hosszu-
saganal messzebbre kerul az észlel6 szemétél, a mi a
megfigyeléssel jard kényelmetlenségeket csokkenti. De
nemcsak az észlel6 szemétdl, hanem a targylencsétdl
is nagyobb tavolsagban helyezhet6 el a targy az ossze-
tett mikroszkopnal.

A Kkét gydjtélencserendszerbdl osszetett mikro-
szképnal a targylencse valddi képet ad a szemlencse el6tt.
Ezen a valodi képen méréseket eszkdzolhetlink, akar egy
ionalkereszt segitségével, akar pedig egy atlatszo skéla
segitségével. A Kimérés uagy torténhetik, hogy a
fonalkeresztet egy mikrométercsavarral eltoljuk a
kép mentén, vagy pedig a targyat helyezzilk egy mikro-
metercsavarral eltolhatd szankora és azt taljuk el le-
mérhetd darabbal. Tovabbi elénye a valédi képnek,
hogy fényképez6-lemezen is rogzitheto.

59. A mikroszkép nagyitdsa. A mikroszkép nagyi-
tésa, ha szemiinket a mikroszkép hatsé & gyujtépont-
jaban helyezzik el és a kép a tiszta latas tavolsagaban
keletkezik, a (29b), (30) és (33c) formuldk szerint

Na= NI Y
o

A kodzdnséges nagyité gyanant hasznalt targylencse
nagyitdsa— A mikroszkdp nagyitasa tehat egyenldé a



Abbe az okularlencse erdsségének nevezte, ennyiszer
nagyobb az egész mikroszkop nagyité hatasa viszonyitva
a targylencse nagyit6 hatasahoz. Lathatd, hogy a 1
optikai intervallumnak, a mikroszkop tubushosszisaga-
nak minG befolyasa van a mikroszkop nagyitasara.
Ugyanazon targy- és szemlencse hasznalata mellett a
nagyitas fokozhat6 a tubus kihGzasaval. A nagyitas, for-
muldja természetesen a kovetkezd laldkba is irhato:

gyitd gyanant hasznalt szemlencse nagyitasa.

60. A mikroszkopikus kép vildgossaga. Az Ujabb
szerkesztés targylencséknél, melyeknek legels6 len-
cséje (81. &bra) félgobmbalakl, az apertura meghata-
roz6 diairagma a legelsé lencse sik lapjaba esik. A
beesési pupilla tavolsaga a szemlencsétGl ekkor vég-
telennek vehetd és a kilépési pupilla a szemlencse hatsé
gyujtépontjaba, mindenesetre tehat szemink szamara

egybeesik a kilépési pupillaval, akkor a mikroszképban
keletkez6 kép V vildgossaga, mint (33b)-ben lattuk:

Fontos, hogy a kép vilagossaga az aperturan Kivdil

attél, hogy az Ng nagyitas hogyan tevédik dssze f, f
és _/-bol.

61. A mikroszkop targylencséje, (ismertettik a

viden vazoltuk & mddokat, a hogyan e két kilénbdz6
jellegl leképezés alkalmaval felmeriil6 leképezési hibak
elkerilheték. E hib&k elkertlése, kiléndsen a targy-
lencsénél a szférikus aberrécio kikiszébdlése, a sinus-
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tétel kielégitése és a chromatikus hibdk megszinte-
i¢ igen bonyolult lencserendszerekre vezetett. A 81.
raban lathatd egy Abbe altal szerkesztett targy-
icse keresztmetszete kb. kétszeres na-
itdsban. A legalsé 0. n. homloklencse
gbmbalakd. Az egész targylencse
jujtotavolsaga 2 mm. Ez a lencse egy
m. immerzi6s targylencse, melynel a
.gémbalaki homloklencse és a targyat
vd6é vékony (Uveglemez kozotti teret
/ii iolyadékcseppel toltjuk ki, mely-
ik torésmutatoja kozel egyenld a
umloklencse és fed6lemez térésmutatd-
val. Ha a homloklencse, fed6lemez
immerzids folyadék térésmutatdja egészen egyenld,
emogén immerzidrol beszélink. Ennek létesitésére
drusolajat hasznalunk, melynek térésmutatéja sarga
nyre vonatkozolag n=z 1*515. Homogén immerzidval

félgombalaki  homloklencse leképezésé bizonyos
imtra vonatkozélag aplanatikus, mint arra Amici
Umutatott. Egy r sugard és n> 1 torésmutatdju, le-
g6ben lév6 gobmb P pontjabol (82. abra) kiinduld
igarak, ha P-nek tavolsaga a gémb C kdzéppontjatol

, a gomb feltletén létrejott térés utan Ggy haladnak,

81. 4bra.

intha a *C+tél ni tavolsagra levé B pontbdl indultak
volna ki. A CPA és CAB
haromszégek hasonlésagabdl
kovetkezik ugyanis, hogy bar-
mely két egymashoz tartozé
(fi és  értékre vonatkozolag

Sul (fi
sin ty '

a hogy annak a torés tor-
vénye értelmében lenni kell.
Azonkivil a P-n, illetve a
B-n keresztil mend konju-
alt sugarak és a tengely altal bezart hajlasszogek
gyancsak (fi, illetve ifi-vei 1évén egyenl6k, ezek sinu-
ainak viszonya is alland6, vagyis a sinus-feltétel

82. 4bra.
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ki van elégitve ; a P és a P pont egy aplanatikus pont

part alkotnak. A P-b8l kiindul6 nagynyildsa sugéar

nyalab nyilasat ily moédon a homloklencse aberra

cidmentesen kisebbiti

Ahomogén immerzii

tovabbi el6nye a nume

rikus apertura lénye

ges ndvelése. Azokna

a targylencséknél, me

lyeknél a H homlol|

lencse (83. abra) ési

mikroszkopikus tal

yat fed6/lemez kozo6t

evegé van, az 0. m

sa. ébra szaraz rendszer( targJ

lencséknél a numeri

kus apertura értéke, minthogy leveg6ben n —1, legfel-

jebb 1,0 lehet, ha a sugarnyalab nyildsa 180°, ténylej

azonban ennél is valamivel kisebb, 0,95. Szdraz rend-

szer(i targylencséknél ugyanis, még ha a fcd6lemezber

haladé széttartd nyallab nyilasa meg is kozeliti a 180°c>t

a levegd hataran létrejovd teljes visszave'r6dés a nume-

rikus aperturat a 83. abra szerint lecsokkenti 1,0-ra. Ho-

mogén immerzi6 alkalmazésaval azonban a numerikus

apertura a 84-ik abra szerint konnyen 1,35—I,40-i|

fokozhat6. Hogy a nu- .

merikus apertura no-
velése el6nydsen be-
folyasolja a mikrosz-
kopikus kélo vilagos-
sagat, arrol mar volt
sz0; hasonldképen je-
leztik a. numerikus
apertura jelent0ségét
a kép mindésége, finom
részleteiben a targy-
hoz wvalé hasonlo-
saga szempontjabol.

A szaraz rendszer(i targylencséknél a fedélemez é&

a homloklencse siklapjain fellépd részleges visszaver6-

dés folytan el6allo fényveszteség csokken immerzié al-

kalmazédsa esetén, s6t homogén immerzié alkalmaza-
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val egészen elesik. Ugyanakkora numerikus apertura
i nagyitds mellett is tehat az immerziés rendszer(
rgylencsek vilagosabb képet nyujtanak.

62. A mikroszkép szemlencséje. A mikroszkop
emlencséje legtdbbszor két lencsébdl &ll6 rendszer,
inthogy a szemlencsén &thalad6 sugarnyaldbok kes-
elyek, a szférikus aberréci6 korrigdldsa nem oly
fényes, mint a targylencsénél. A szemlencsénél a eliré-
batikus hibak elkeriilése mellett, a ferdén beesé nya-
ibok asztigmatizmusanak megsz(intetése és az ortho-
Ltkopikus leképezés fontos.

Az 0Osszetett szemlencsének két tipusa hasznalatos

B tdldban. Mindkettd  két

nvilj télencsébdl all. Az egyik

il Ramsden-féle, a mésik a

jluygens-féle szemlencse. A

rcamsden-iéle szemlencse-

)0ndszernél a két lencse op-

B>kai intervalluma, J dgy van

megvalasztva, hogy az eredd

a mdszer els6 gg/ﬂjtépontja, a

isielynek kozeleben helyezendd

e atargylencse altal el6alli-

JJft kép, a rendszer elé essék,

ibzaltal pl. a kép mikromet-

i>kus kimérése kodnnyebben

isizkdzolheté, mint a"Huy-
ens-féle  szemlencserend-

iojernél, melynek eredd els6

gyujtépontja a két lencse

xQze esik, melynél tehat a
rgylencse altal elGallitott pq kép (85. &bra) csak mint

lirtudlis targy szerepel, mert még miel6tt e kép létre-
>nne, vagyis még miel6tt a képet alkot6 sugarak egy-
fést pl. g-ban metszenék, a Huygens-féle szem-

. ncse els6 gydjtélencséjére esnek.

A Huygens-féle szemlencsénél a mikrometer-
<alat, vagy fonalkeresztet a p5  sikban kell elhe-
fezni. A szemlencse valtoztatasaval valtozik természe-
ten a mikrometrikus mérés allandéja is. Ezenkivil e
jemlencsének némileg hatranya, hogy a kimérendd
j7i kép kisebb, mint a targylencse altal el6allitott pq

1
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kép. Ezzel szemben a latétér megnagyobbodik. A qt

ben egymaést metsz6 sugarak kozil ckilaz 1 lencsébe!

kozelebb a lencse széléhez, a 2-ben ;

lencse tengelyéhez kdzelebb halad, a bb

sugar megforditva. Ezaltal a szfériku

aberracio kikuszébolhetd. Az 1 lencsér

esd f fénysugarbdl (86. abra) kivalo

ibolyaszin( sugar az eredeti iranybo

jobban eltéritve a 2 lencsét a tengelvhes

kozelebb éri mint a v voros sugar A S

lencse viszont a Kisebb torészogl részé!

athaladd i-t tériti el kevésbbé, mint r-t

A 2-bél i és u parhuzamosan lépnek ki

a tavolba akkommodalt szemben fehéi

fénynyé egyesiilnek és ily modon csok-

kenthet6 a chromatikus aberracié
63. A kondenzor. A mikroszkopban vizsgalt targya-

kat atesé fényben nézziik, a minek a mikroszkopikm

kép keletkezése szempontjabdl valé fontossagarol ké-

s6bb lesz sz6. A targyak megvilagitasara szolgal a kon-

denzor. A kondenzor feladata, hogy rendelkezésre bo-

csdssa mindazokat a sugarakat, melyek a largylencs<

numerikus aperlurajanak teljes kihasznalasahoz szik-

ségesek. A kondenzornak tehat egy nagyon erdsen dsz-

szetartd nyaldbbal kell a targyat megvilagitania. A

kondenzor ennek kovetkeztében Ggy van szerkesztve,

mint a targylencserendszer, de a bees§ fény irdnyaban

haladva az egyes lencsék sorrendje forditott, mint a

targylencsénél. A kon-

denzor a targyat hor-

doz6 asztalka alatt van

elhetyezve és a targy-

lemezzel épp Ug3rissze-

kothetd egy folvadék-

csepp  kozvetitésével,

mint az immerziés

targylencsék a fedd-

lemezzel. Minthogy a

targylemezek altala-

ban vastagabbak, mint

a fed6lemezek, a kon-

denzorgyujtétavolsaga §7. dbra,

86. abra.

O T > A I >*#. UE*. ]
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al Laldban nagyobb, mint a targylencséé. A 87. abraban
ilathatd egy Abbe-lele kondenzor, melynek numerikus

aperturaja 1.40. A kondenzorok aper-
turdja egy iriszszel tdg hatarok ko-
,20tt valtoztathatd.

Atlatszatlan targyak, pl. metallo-
rafiai készitmények vizsgélata atesd
ényben nem lehetséges, viszont az

:altaluk szétszértan visszavert fény
serGssége nem elég nagy. lly tar-
;?(yak feliletén erés megvilagitast
.kell létrehozni, hogy a mikroszkdp-
iban jol lathatok legyenek. Erre szol-
}gal a vertikalis illuminator, egy
teljes visszaver6dés(i prizma, mely a
targylencse folé helyezve (88. abra) a

I
fc

, i
3N J ’\JJP
ik oW
i * H
_ Hikrv
'V PI3v;

B "r

targyat egy oldaltallé fényforras fényével vilagitja meg.

Az (gynevezett sotét latoterd

»1 kés6bb lesz szo.

megvilagitasrol

64. A mikroszkop-allvany. A mikroszkdp egyes alkat-

89. dbra.

részeinek elhelyezését a mikrosz-
kép-allvanyon a 89. dbra mutatja.
A Tu tubus fels6 végén van az Sz
szemlencse, alsé végen a T\ targy-
lencse. A tubus hosszisaga k-
I6nbdz6, a Zeiss-féle mikrosz-
kopoknal 160 mm. A tubus als6
végén egy S revolverszerd beren-
dezés van, melynek segitségé-
vel gyorsan Kkilonbozé erésségli
targylencséket lehet a tubus alsé
vé?e e helyezni. Az A asztalkan
helyezzik el a targylemez és a
fedélemez kozé zart targyat,
melyet ates6 “fénynyel a kon-
denzor vilagit meg. A tubus
mikrometercsavar segélyével si-
lyeszthetd és emelhetd. A meg-
vilagité fényforras fényét a Tu
tikor vetiti a kondenzorba.

_ A fényforras az atvilagitando targy természete sze-
rint kulénboz6 lehet, napfény, ivldmpa, izzélampa, stb.



65. A tavcs6. A taves6, mint a neve is mulatja, a

nagyon messze,

az U. n. végtelenben fekvd targyak

szemlélésere vald. Ezeket a targyakat puszta szemmel

90. dbra

43

nagyon Kis *1atoszég alatt latjuk, a
tavcs6 a latészéget megnyitja. A
tdvcs6, éppugy, mint az Osszetett
mikroszkop, egy targylencsebdl és eg

szemlencsébdl all, mely utébbi gy(ijto-
lencse is és szdrdlencse is lehet. A 90.
abrédban lathatd a kép keletkezése egy
gy(ijté6 szemlencsével ellatott csilla

gaszati tavcs6ben. A tavoli (vég-

telenben 1év6) AB targyrol a targy-
lencse valddi, forditott, Kicsinyitett

ab képet ad az F2gyujtosikjaban. Ez
a valodi kép a szemlencse F[ gyujto-
sikja mogé esik és akkor a szemlencse
az ab képrél, mint targyrol, az a'b'
virtudlis, nagyitott és egyenesallasi
képet adja. A szemlencse tehat mint
kozonséges nagyitd szerepel. Végered-
ményben a csillagaszati tavcsd te-
hat forditott képeket ad. Ha szemiink

a végtelenre akkommodal, a'b'-nek a
végtelenben kell keletkeznie, ekkor F2
egybeesik Fj-vel, a targylencse és a
szemlencse egyltt egy teleszképikus
rendszert alkot (20. pont), a két lencse
optikai intervalluma, z/= 0.
Ekkor az eredd rendszer gyujtétavol-
saga végtelen nagy, a targy is a vég-
telenben van és a kép is. A tavcsd
targylencséjére esé nyalabok parhuza-
mosak és a szemlencsébdl kilepd nya-
labok ugyancsak. A parhuzamos nya-
labok udtjat a 91. &bra illusztralja.
A tavcsénél a targylencse foglalata
alkotja a belépési pupillat, a kilépési
pupilla tehat ennek a foglalatnak
a szemlenese &ltal el6allitott valodi

képe. Minthogy a targylencse gyujtétavolsaga nagyobb,
mint a szemlencséé, ez a kép kicsinyitett. A Kilépési pu-



pilla, mint kicsinyitett valddi kép, egy Kis vildgos kor-
felilet alakjaban jelentkezik a szemlencse mogott. Ezt
okularkdrnek is nevezik, mert az észleld szemét oda kell
helyezni. Ennek megkdnnyitése céljabdl a szemlencse
mogott egy Kis diafragmat alkalmazunk, melylyel a Ki-
lépési pupilla helyét a szem szdméara megjeloljuk. Ez al-
talaban egy kis darabbal a szemlencse masodik Ez
gyajtopontja mogott fekszik. De ha a tavesé targy-
lencséjének gyujtétévolsaga nagyon nagy a szem-
lencse gyujtotavolsagahoz képest (ha a nagyitas nagy),
akkor az okularkor egybeesik F2-vel. Ha a szemet Is
tekintetbe vesizszilk, akkor a targylencse foglalata csak
addig alkotja a belépési pupillat, mig a K-pupilla ki-
sebb (vagy egyenld), mint a szem pupilldja (mig a na-

91. &bra.

gyitas nagyobb a normalisnal). Ha a szem pupillaja a
tavesG kilepési  pupillajanal kisebb, akkor a tavcsé
§~szem nyilasara vonatkozolag ez lesz mértékadd 6és
a taves6 B-pupilldja_nem a targylencse foglalata,
hanem a szem pupillajanak a tavcsé altal elodllitott
képe lesz.

66. A tavcs6 nagyitdsa és a kép vildgossaga. Nyil-
van u' az a latoszég (92. abra), mely alatt az okular-
kor kozéppontjabdl a végtelenben 1évé képet latjuk, u
pedig az a latoszog, mely alatt a vegtelenben Iév6 tar-
gyat tavesd nélkil latjuk. A targy is, a kép is a vég-
telenben 1évén, a mdszer nagyltasanak (24) alatti

Dr. Pogany: A fény.



(nrprtplmii - Mint a 92. abrabol lat-

/ L]
xeieszKopiKus rendszernél, mint emlitettik, eg\
beesd parhuzamos nyalabnak egy kilép6 parhuzamos
nyalab felel meg. Az ilyen konjugalt parhuzamos nya-
labok atmeérdinek viszonya a geometriai nagyitas, Ng
Példaul Ng egyenl6 a KP sugara osztva a targylencst

92. 4bra.

foglalatanak, vagyis ia .BP-nek a sugaraval. Mint
ugyancsak a 92-ik abrabdl lathato,

f rk
Ns=-r = ~.
f rB
a hol rK a kilépési pupilla, rB abelépési pupilla, vagyis
a targylencse foglalatjanak sugara, tehat

1
N

A tavcs6 nagyitasanak érdekében tehat nagynak
kell véalasztani ia targylencse gyujtotavolsagat, f-t és
a kozdnséges nagyitd modjara mdkod6é szemlencse gya-
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n mint erds nagyitast, vagyis Kicsiny f gyujtétavol-

sagu lencsét kell valasztani. A tavcsd nagyitasa, N ki-
sérletileg konnyen meghatarozhaté, ha az okularkor,
vagyis a kilépési pupilla sugardt mikrometrikusan
megmeérjik. A targylencse sugara osztva a kilépési

g pupilla sugaraval, adja a tavcsé N nagyitasat.

A kép vilagossdga (33a) szerint

A
4

in
a hol rs a szem pupilldjdnak sugara. N = — tekin-
I tetbevételével
V-V + +
r'. "N2
A tavcs6 tehat akkor nagyit normalisan,
(V= V0, ha

n-Ti..

/ vagyis ha a nagyitds egyenl6 a targylencse sugara

osztva a szem pupilladjanak sugardval. Ha tehat azt
akarjuk, hogy a tavcs6 normaélisan nagyitson, vagyis
a képet a targy természetes vilagossagaban lassuk,
akkor a targylencse sugarat a szempupilla sugarahoz
képest a nagyitds mértéke szerint kell ndvelni. Elvileg
tehat barmely nagyitdsa kép el6allithaté a targy ter-
mészetes vilagossagaban.

A pontszer( fényforrasok képének vilagossagarol
mar az 53. pontban szélottunk.

67. A tavcs6 targylencséje. A tavcsovek targylen-
cseinél fontos a chromatikus és a szférikus aberraci6
megszintetése. A tavcsé nagyitasa érdekében nagynak
kell valasztani a targylencse gyujtotavolsagat és a kép
vilagossaga érdekében megfelel6 nagynak a targylencse
atmérdjét. Ez a csillagaszatban ériasi méretd konstruk-
ciokhoz vezetett. A potsdami asztrofizikai obszerva-
torium kettds tavcsovén a targylencsek atmérdje 50
és 80 cm., mindkét targylencse gyujtétavolsdga 12 m.



A kisebb atmér6ji targylencse lathaté fényre van

achromatizalva, a nagyobb atmeérgji lencsén a fény-

képez6-lemezre leginkabb hatd és 450 fifi hullam-

hosszlsdgu sugarakra vtan. a chromatikus aberrécié

megszintetve. A fényképezd targylencse azonkivil ki-

egészithetd egy korrigalo lencsével, melynek segitségé- J
vei az is felhasznalhaté szubjektiv észlelésre. Még na-

gyobb pl. a chicag6i egyetemen a Yerkes altal ado-

manyozott tavcsd targylencséje, mely 101,6 cm. at-

mérojl és 20 m. gyujtdtavolsagu.

A téavcsovek targylencséinek gyujtdsikjdban fonal-
keresztet alkalmazunk, vagyis pl. két egymast merdlege-
sen metsz6 kokon-, vagy pékhalé-fonalat. A metsz6-
pontot a_gydjtopontban kell elhelyezni, akkor a tav-
cs6nek ia fonalkereszt metsz6pontja és a targylencse

93. &bra.

masodik fépontja altal meghatarozott mechanikai ten-
gelye egybeesik a tavcsd optilcai tengelyével. A fonail-
kereszt a tAvcs6 segitségével vald szogméréseknél vagy
spektrumok vizsgalatanal jatszik szerepet. Szemlencse
gyanant akar a Ramsden-, akar a Huygens-féle szem-
lencsét hasznalhatjuk. A targylencse altal el6allitott
kép kimérése szempontjabol alkalmasabb a Ramsden-
féle szemlencse, mélynek hasznalata mellett a kép a 93.
&brédban lathlaltd csavarmikrometerrel kimérhets. Ez a
K keretiben csusztathat6 kisdhib k keretb6l alll. A Kisebb
keretre egy fonalkereszt vagy két parhuzamos fonal van
erésitve. Az m mikrometercsavarral torténik a k keret-
nek mérhet§ darabbal val6 eltoldsa. A mikrometer-
csavar egy teljes koériliorduldsa alkalmaval a k keret
egy csavarmenet magassagaval tolédik el. A teljes
korulfordulas tért részeinek leolvasasara szolgdl a D



117

dob, mely az i index el6tt forog. Ha pl. a dob 200

részre van osztva €s a csavarmenet magassdga X mm.,

akkor a dob egy osztalyrésznyi elforgatdsdnak a k
1 keret mm.-nyi, eltolésa felel meg.

68. A tavcs6 szemlencséje. Mint emlitettik, a tav-
cs@ szemlencséje szérolencse is lehet. Az
ilyen tavcsovet, mely végeredményben
egyenesallasu képeket ad, Galilei-féle,
vagy hollandi tavcsének nevezik. llyen
.a szinhazi latcsé is. A kép keletkezését
a Galilei-féle tavcs6ben a 94. abra mu-
tatja. Miel6tt a targylencse altal el6alli-

tott ab kép tényleg létrejon, a sugarak
a szordlencsére esnek, mely a virtudlis

ab targyrol forditott, nagyitott, virtualis
kepet ad. Az abrabdl lathato, hogy a
Galilei-féle tavcs6é hosszusaga a targy-
lencse és a szemlencse gyuj tétavolsagai-
nak kulénbségével egyenld, mig a csil-
lagészati tavcsd hosszUsaga a gyujto-
tavolsadgok osszege. Rdvidsége és képei-
nek egyenes allasa egyarant alkalmasséa
teszik a hollandi tavcsdvet szinhazi, stb.
hasznalatra. Hatranya, hogy nagyobb
nagyitasoknal a latétere kicsiny, mert a
kilépési pupillaaszemlencseel6ttfekszik
és igy a szemszamdara nem hozzaférhet®.

69. A prizmas tavcs6. Ha egy tavesé
foldi targyak nézésére van szanva, te-
hat egyenesallasu képeket kell adnia és
tetemesebb nagyitasokat akarunk elérni
a latotér megszlikitése nélkul, akkor
csillagaszati tavcsdvet hasznalunk, mely-
ben a ké||oet egy gyUjtélencse kozbe-
iktatasaval még egyszer megforditjuk.
Ez é&ltal természetesen a tavcsé lénye-
gesen megnyulik. A kép megforditasa a o 4bra
csillagészati tavcsében G. n. képmeg- S
fordito prizméak kozbeiktatasaval is torténhetik; ez altal
a taves6é nem hogy megnyulna, de megrévidil, sét e
konstrukciénak egyeb eldnyei is vannak.



118

A 95 és a 96. abraban lathatok a leginkdbb cl-
terjedt Porr o-féle képmegforditdé prizmarendszerck

95. ébra.

A Porro-féle prizmak a képet teljesen megforditjak,
a mi baloldalt van, az jobboldalra keril és viszont és
a mi font van, az lekeril és viszont. Azonkivul e
prizmarendszerek egyenesnézésliek, vagyis a bel6luk
kilép6é sugar parhuzamos a belépd sugarral, de ahhoz
képest egy bizonyos darabbal el van tolva. Az eltolas
kulénbdz0 nagy lehet a szerint, hogy a prizmakat ho-
gyan rendezzik el, de egy minimalis eltolds természet-
szer(ien létesul. A Porro-féle prizmarendszeren létre-
Jovo Osszes visszaverddések teljes-visszaverddesek. A
kozonséges (6, 8-szoros) nagyitasu binokularis prizmas
latcs6ben a 95. abra-

__________ - ban lathato elsg Porro-

féle kombinacié egy
valtozatat hasznaljak.
Az 1 és a 2. prizma
0ssze van téve eg
egyetlen  derékszogl
prizmava, hasonloke-
pen a 3. és a 4. prizma,
a mint azt a 97. abra
mutatja. Minthogy a fellletek, melyeken az elsé és a
masodik visszaverédés létrejon, egy Uvegtesten vannak

97. éabra.
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létesitve, e feluletek egymashoz valé hajlasanak szoge
szigortian valtozatlan. Ugyanez all azokra a felUletekre

is, melyeken a harmadik
és a negyedik visszaver6dés
létestil. Ez aprizmarendszer
a tavcs6 targylencséje és
szemlencséje kozott van el-
helyezve. Ha a két prizma
kozil az egyiket a targy-
lencse, a masikat a szem-
lencse kozelében helyezziik
cl, akkor a tavcs6 hosszusa-
gat egy ugyanakkora gyuj-
tétavolsagu targylencsevel
és szemlencsével ellatott

98. abra

csillagaszati tavcsdé hosszlsagahozképesf, kordlbelil
a harmadara redukaljuk. A 98. abraban lathato egy
ilyen Zeiss-féle prizmas latcsd. A targylencsék nagyobb
tavolsagra vannak egymastol, mint a szemlencsék, ez
altal a térbeli latas plasztikaja fokozédik.

Mig fazonban ezeknél a prizmés latcsoveknél a su-
garnak a Porro-féle prizmdak altal létesitett parhuzamos

eltolasa az elkerilhetetlen minimumra

szoritkozik,

addig az 0. n. relief-tavcsoveknél (65. abra) ez az el-

A

tolas éppen a plasztika
fokozasa érdekében ezen
a sziikséges mértéken tul
is nagy mértékben fo-
kozva van, hogy a targy-
lencsék lehetdleg messze
keruljenek egymastol. A
Zeiss-féle  relief-tavcss-
ben a masodik Porro-féle
rizmarendszer van fel—
asznalva ugy, a hogy
azt a 99. abra mutatja.
A tavcs6é tengelye_ennek
kovetkeztében _J  alak-
ban meg van torve. Ez-
altal lehetségessé valik e

tdvesd haszndalata Ggy, hogy az észlel6 egészen el legyen
fedve, példaul egy fallal, vagy a fedezékben, stb.



70. A tukros teleszkop. A tavcs6 targylencséjét egy
homor( tukorrel is helyettesithetjuk, mely a végtelen-
ben lev8 targyrél a tukdr gyujtésikjdban valddi
képet ad. Ezt a valédi képet azutdn a szemlen-
csevel mint nagyitoval nézzilk. Ezek a tukrds tavcso-
vek, az 0. n. reflektorok. Azokat a tavcsoveket, melyek
targylencsével vannak ellatva, refraktoroknak is neve-
zik. A reflektorok régebben, mikor még achromatikus
targylencséket késziteni nem tudtak, jobban el voltak
terjedve, mert a homor( tikrok természetesen mente-
sek a chromatikus aberréaciétol. Kilonbdzé konstruk-
cioju tikros tavcsovek vannak hasznalatban, melyek
egymastol abban kilénbdznek, hogy hogyan nézzik a
homora tukor altal el6allitott képet a szemlencsével.
A legegyszeribb berendezések egyike a Herschel-
féle tuokros teleszkopé, melynek sematikus rajza a
100. &braban lathato.

100 apra.

A tikros teleszkopnak csak a nagyon nagy meéretd
miszereknél van meg a maga elénye, olyan méretd
taves6nél, a melyhez valé achromatikus targylencse
el6allitasa mar szinte lekiizdhetetlen nehézségekbe Utko-
zik. Kisebb konstrukciéknal a homora tikér hasznalata
nem indokolt, mert bar a tukér el6allitasa kénnyebb,
mint a lencséé, mégis az achromatikus lencsét a tikrok
szférikus aberracidja, vagy parabolikus tikroknél az

aplanatizmus elérhetetlensége miatt el6nyben kell ré-
szesiteni.

Oriasi méret( ily tikros teleszkopok épiiltek. A leg-
nagyobbak egyikét Lord Rosse épittette Irorszagi
csillagvizsgaldja szdmara. A tukdér atméréje 183 cm.,
gyujtotavolsaga 17 m. r.
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A fény interferenciaja.

71. A fényjelenségek, melyekkel eddig megismer-
kedtlnk, teljesen leirhatok voltak a fény egyenesvonalul
terjedése, valamint a térés és visszaverddés geométriai
torvényeinek ismerete alapjan. A fény természetét és
mibenlétét illetd kozelebbi feltevésekre sziikség nem
volt. Az interferencia-jelenségek egységes leirasa a
fény természetére vonatkozélag bizonyos hipotéziseket
jtett sziikségesseé.

Két fénysugar talalkozasa alkalméval akkor beszé-
link interferenciardl, ha a taldlkozas ered-
ménye gyanant a taldlkozas helyén, pl. egy ernyén
létrehozott megvilagitas esetleg gyengébb is lehet, mint
az interferdld sugarak altal kulon-kdlén ugyanott léte-
sitett megvilagitas. Ennek a jelenségnek a megértése
megkodveteli a fény hullamelméletét, mert csakis annak
raz alapjan lehet >& interferencia létrejottét egyszer(en
és természetesen megmagyarazni.

72. A fény hullamszer( terjedése. A fény hullam-
elmélete szierinl a fény tovaterjedése egy periodikusan
valtakoz6 allapotnak a hullamszer( tovaterjedése. Ezzel
iazutan az interferencia-jelenségek leirasa szempont-
1jobdl meg is elégedhetnénk, e célbdl tobbet feltenni, a
periodikus allapot mibenlétét b6évebben részletezni nem
kell. Azonban talan révidekben és szemléletesebben fe-
jezhetjuk ki magunkat, ha a kissé altalanos allapot
kifejezést mindjart megtoltjik azzal a tartalommal, a
melyet a manapsag altalanosan elfogadott elektroméag-
neses fényelmélet tulajdonit nekjv Az elektroméagneses
fényelmélet, mint mar jeleztik, a fényhulldmokat
elektromégneses hullamoknak tekinti.(“Egyel6re azon-
ban figyelmen kivil fogjuk hagyni az elektromagneses
hullamok keletkezését és azokat a tovabbi vonatkoza-
sokat, melyek a hullamok elektromagneses természete-
bél kifolyolag a hullamokat jellemz6 adatok és a tes-
mek elektromos és magneses, valamint optikai tulajdon-
shgai kozott fennéllaniak. Ezekkel kés6bb (118—126.
pontban) foglalkozunk. Egyel6re csak meg akarjuk
tudni, hogy mi isj&E az elektromégneses hulldm és a
hullamok tovaterjedésének a kinematikai sajatsagait
akarjuk roviden attekinteni, de ezt a szemléletesség
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okabol mindjart az elektromagneses hullamok konkrét
példajan.

Legyen az 0 pontban (101. abra) elhelyezve egy

+e elektromossaggal megtoltott

+' golyd. Ha ettl r tavolsagban

a P pontban elhelyezzik a

pozitiv elektromos mennyiség

egységét, a +1 elektromos

mennyiséget, akkor az 0 pont-

0 101 éora ban 1év6 -fe toltés a P-ben 1évé

: -f-I-re a Coulomb-térvény ér-*

telmében egy erét fog kifejteni, melynek nagysagad
1xe

Azt mondjuk, hogy a +e toltés maga kordl egy
elektromos eréteret létesit. Ennek az er6térnek az erds-
sége a P pontban legyen E ; ez numerikusan egyenl6
azzal az erdvel, mely a P pontban elhelyezett +1
elektromos mennyiségre mikodik:

Ez iaz E térerGsség jellemzi az erGteret, az elektro-J
mos &llapotot a P pontban. Mint a formulabdl’
lathat6, az E térerdsség értéke pontrél-pontra valtozik.
Azt mondjuk, hogy E a hely fliggvénye a térben. Ha
a P pont helyét a térben harom derékszégli koordina-t
taval, x, y, z-vel adjuk meg, akkor E a harom koordi-
natanak lesz a fuggvénye, E (x, y, z). A térerdsség
dltalaban az idében 1s valtozik, ugy hogy E at id6tol
is fugg, E (x, vy, z, 1). A mennylben az E a f-t6l fug-
getlen, elektrosztatikai erdterekrol szokés beszélni. Az
E az r iranyaban fekszik, E-nek tehat van hatéarozott
irdnya is, az E térer6sség iranyitott, vagy mas szoval
vektor mennyiség.*)

Az a periodikusan véltakoz6 allapot, mely az
elektromagneses hullamokban tovaterjed, az E elektro-
mos térerdsség. Ha egy térben elektromagneses hulla-

* Az ilyen mennyiségekkel szemben vannak a fizikdban
0. n. skalaris mennyiségek, melyeknek nincsen iranyuk,
pl. strlség, h6mérséklet, torésmutatd, stb.



ok haladnak és figyelminket a tér egy hatarozott
P,, (x0, y0, zO pontjara forditjuk, akkor a térerésség
ebben a pontban E (x0, y0, zO, 1) az id6nek egy periodi-
kus fuggvénye, az allapot a PO pontban az id6ben
periodikusan valtozik. Tegylk fel egyszer(iség ked-
véért, hogy az xij sikkal parhuzamos valamelyik sik
minden pontjaban az E térer6sség ugyanakkora. Ez
altal megsziinik E-nek x és y-tél val6 fuggése, E (z, t)
lesz és sikhullamokkal van dolgunk. Ezek a z-tengely
mentén terjedjenek. A hulldmszer( tovaterjedés abban
all, hogy ha most egy hatarozott t0 idépillanatban
rogzitjik az elektromos térerdsség értékét a z-tengely
mentén, akkor az E (z, tQ térerosség a z-koordinata-
nak periodikus fliggvenye gyanant jelentkezik, a mint
azt a 102. abra illusztralja, a hol a z-tengelyre mer6-

legesen felrajzoltuk E(z, f0) értékeit. Latjuk, hogy a
z-tengely mentén a hullamhegyek hullamvolgyekkel

véltakoznak. Az 0 ponttol pl. L tavolsagra van az
elsé hullamhegy legmagasabb, — | tavolsagra az els6

hullamvolgy legmélyebb pontja. Két szomszédos hul-
lamhegy legmagasabb, vagy két szomszédos hullam-
volgy legmelyebb pontjai egymaéstdl egyarant | tavol-
sagra vannak.

Az elektromagneses hullam tovaterjedése felfog-
hat6 ugy is, hogy ez a gorbe, mely a z-tengely men-
tén az elektromos térer@sség momentan eloszlasat abra-
zolja, illetve az elektromos térerdsségnek a gorbe altal
jellemzett eloszlasa a z-tengely menten eltolédik akkora
sebességgel, a mekkora a hullam terjedési sebessége.



A mit itt szavakkal hosszasan korulirtunk, azt
egyszerd mathematikai formuldba Onthetjik: Az
elektromagneses hullam tovaterjedése, vagyis a perio-
dikusan véltakoz6 E elektromos térerdsség hullam-
szer(i tovaterjedése abban all, hogy

E= asin2n —=]-Je (34)

Ebben a formulaban a z és t valtoz6 mennyisége-
ken kival még harom allandé van: a, T és A me-
lyeknek jelentését még nem ismerjik. Forditsuk figyel-
munket ismét a PO pontra, vagyis tulajdonitsunk a
z koordinatanak egy hatarozott z0 értéket. Ekkor a PO

on}(bankE mint a t idének periodikus fliggvénye je-
entkezik :

£= asin2t ——) (34a)

Legyen az elektromos térerdsségnek a tJ idépilla-
nathoz tartoz6 értéke E'. Ha t1 megndvekedik T-vel
t'+ T-re, a sin argumentuma -vei vdltozik, az
elektromos térerdsség értéke tehat Gjbol E' lesz. T tehat
az az id6tartam, melynek elteltével a P0-ban periodi-
kusan valtakozé elektromos térer6sség ismét ugyan-
azokat az értékeket veszi fel, T az elektromos térerds-
ség id6beli valtozdsanak a periédusa, a rezgésidé. Ha
masrészt a fc id6pontban rogzitve az elektromos tér-
erdsség értékeit a z-tengely mentén végig tekintiink, az

E= asin2”(-~"~"-) (34b)

formulaval 6sszhangzasban azt tapasztaljuk, hogy A
darabbal odébb menve Ujbdl ugyanazokra az E érté-
kekre bukkanunk. A a térbeli periédusa a hullamnak,
a hullam hosszUsaga. Az a végll az elektromos térerds-
ség maximalis értekét jelenti, mint az a 102. abraban
jelezve van. Az a neve amplitudo.

A (34) alatti formulank semmit sem mond az E
iranyara vonatkozolag, de arra egyelére nincs is szik-
ségunk. Az interferencia lehet6sége a hullamszeri
tovUerjedésnek a (34)-ben osszefoglalt kinematikai sa-
jatsagaival! adva van. Még egyszer hangsulyozzuk, hogy
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az interferencia-jelenségek targyaldsa szempontjabdl
E jelentésének az elektromagneses fényelmélet szerinti
specializdlasa nem fontos, hiszen E méas jelentése
mellett hanghullamok vagy folyadékok feluletén ter-
jedd hulldamok, stb. interferenciajar6l is beszélhe-
tink. Az interferencia jelenségei mas széval nem kor-
latozédnak fényhulldmokra, minthogy azonban mi
csak ez utObbiakkal foglalkozunk, a hullamok tovater-
jedésének kinematikai sajatsagait is ez utébbi konkrét
példan tekintettik at. y

73. A (34) alatti formula a tovaterjedé elektro-
magneses hullamokat csak egyik oldalukrél irja le,
elektromos oldalukrdl. Az elektromagneses hullamok-
ban azonban nemcsak egy periodikusan valtozd elek-
tromos térer6sség, hanem egy ugyancsak periodikusan
valtoz6 magneses térersseg*) is terjed tovabb. Vala-
hanyszor az elektromos térerdsség valahol az id6tél is
fligg, az elektromos térerdsséggel egyidejlileg és ugyan-
ott egy ugyancsak az id6tdl is figgl magneses tér is
fellép és viszont. Az egyiknek id6beli véaltozésa bens
kapcsolatban van a masiknak térbeli eloszlasaval. A
kettének egymastol val6 flggése csak akkor sz(inik meg,
ha megszinik az id6t6l valo fuggésiuk. Ekkor az elektro-
magneses tér szétesik egy elektrosztatikai és egy mag-
netosztatikai térre: az id6ben periodikusan valtozé
elektromégneses hullamban azonban a kett§ benséleg
kapcsolva van egymassal.

A maégneses térerdsség hulldmszerd terjedését azon-
ban ugyancsaik a (34) lalatiti formulaval irhatjuk le. A
magneses és elektromos térerdssegek egymashoz, vala-
mint a hullam terjedési irdnyahoz viszonyitott helyze-
tér6l majd a 121. pontban lesz szd.

74. A hullam fazisa. A (34) formuldban a sinus ar-
gumentuma hatdrozza meg, hogy a mozgas milyen
fazisaban van a z pontban és a f idGpillanatban, vaj-
jon pl. E elérte-e maximalis értékét, vagy milyen mas
érteket vesz fel ? A sinus argumentumanak zardjelben
levd részét ezért roviden a hulldm fazisdnak is nevez-

* A magneses térer6sség hasonléan definialhat6, mint
az elektromos.



zik. A z-tengely 0 kezd@pontjdban és a t —O0 id6pil -
lanatban a mozgas fazisa zérus. Nyilvan az

(35)

formulaval leirt hullam fazisa az 0 pontban és a f—0
idépillanatban nem zérus, hanem —6. Az O pontban
e hullamnak a fazisa a t=T 6 id6pillanatban lesz
egyenld zerussal. E hullam tehat olyan, mint a mely
a 1= 0 id6pillanatban az O-t6l z— — 16 tavolsagban
lév6 P'-b6l indult ki zérus fazissal. Magat — d-t,
vagyis a z=0 és a t=0 értékeihez tartoz6 fazist kezdd
faziskésésnek?, vagy rovidebben kezdd fazisnak nevez-
zik. A (35) formulaval leirt hullamot nyilvan Ggy is
tekinthetjiok, mint a mely nem a P\ hanem az 0
pontbdl indult ki, de kiindulasi (kezdd) fazisa nem
zérus, mint a (34) altal leirt hullamé, hanem —d.
Azok a pontok, melyekben egy id6pillanatban a hul-
lam fazisa ugyanakkora, egy fellletet alkotnak, az
ugynevezett hullamfeliletet. Induljon ki egy 0 pontbdl
(egy pontszerd fényforrasbol) minden iranyban egy

hullam, a hol r az O-tél szamitott tavolsag. Az egyenld
fazisi pontok nyilvdn egy gdémbon vannak, meiynek
kozéppontja O. Az O-bdl kiindulé hullamok gémbhul-
lamok, a hulldmfeliletek koncentrikus goémbok. Az
O-bol kiinduld fénysugarak e hullamfeliletekre nyil-
van mer6legesek. Ha nagyon messze megylnk a fény-
forrastol, a sugarak parhuzamosak eés a hullamfelile-
tek a sugarakra merdleges, egymassal parhuzamos si-
kok lesznek, vagyis a fényforrastél nagy tavolsagban
sik hullamokkal van dolgunk.
75. Emlitettik, hogy pl. a sik hullamok terjedé

a r-tengely mentén agy foghat6 fel, mint a 102
abraban lathatd gorbe eltolédasa a z-tengely mentén
akkora sebességgel, mint a hulldm terjedési se-
bessége. A terjedési sebességet tehat megkapjuk, ha

T
2 A 102. dbra a id6pillanatra vonatkozik.
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imegvizsgaljuk, hogyan valtozik egy hatarozott E =
const, értékhez tartoz6 z koordinata az id6ben? E =;

>const., ha -=«—— — const., vagyis
1
Z= t -}—eonst.

A gorbe tehat a c— sebességgel tolédik el a z-

"tengely mentén, ez a hulldm terjedési sebessége. Elgy
T periddus ideje alatt a hullam a X hulldmhosszu-
'sagnyi utat teszi meg.
76. Az elektromagneses tér energidja, me-
"11y et atovaterjed6 elektromégneses sikhulldm ma-
igaval visz, az elektromos, vagy a magneses tér-
>erdsség négyzetével aranyos. Periodikus valtozasokrol
lévén sz6, azt mondhatjuk, hogy a hulldm ener-
;gidja ardnyos az amplitudo négyzetével.
/A hullam altal pl. valamely erny6n létrehozott meg-
i ' vilagitas erdsségét ennek kovetkeztében egyenlének ve-
I heljuk az amplitudo négyzetével. Ha a megvilagitas in-
#( tenzitasat J-vel jel6ljuk,
J= a2 (35a)
77. Hagy (34) és (35) fonmuldinik tartalmat tovabb
konkrétizaljuk, megemlitjuk itt, hogy a fényhullamok
terjedési sebessége a vakuumban vagy a leveg6ben
csillagaszati (Olaf Roémer), valamint tisztdn Fol-
B> dinkon véghezvitt (Fizeau, Foucault, Michel-
- son) kisérletek, illetve meghatarozasok szerint 300.000
;; km masodpercenként, vagyis

c= 3xl010n .

Olyan anyagokban, melyeknek t6érésmutatdja 1-nél
nagyobb, pl. uvegben, vizben, stb. a fény terjedési se
bessége kisebb, mint a vakuumban, illetve a leveg&ben.

78. A rezgések frekvenciaja,

v= A (35b)

, (vagyis a 2t masodpercz alatt végzett rezgések szama)
véaltozatlan marad, ha a hullam leveg6b6l mas kdzegbe
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megy at, hiszen a hullam torése alkalméval a fen
szine nem valtozik meg. Kell tehat, hogy a hullamot
hosszlisaga a leveg6ben mért hullamhosszusagnal rdvi
debb legyen az olyan kdzegben, melyben a hullamok ter-
jedési sebessége kisebb, mint a leveg6ben. A frekvencia
az, ami a hullam szilét fiiggetlenil a kozegtdl, melyben
a hullam halad, jellemzi. A hullamhossz a szin
szempontjabdl annyiban jellemzi a hullamot, a meny-|
nyiben megadjuk a kozeget is, a melyre vonatkozik. A
kovetkezd tdblazatban 6ssze van allitva kilonbézd elek-
troméagneses hulldmok hosszisaga leveg6ben méné.
A sugarzas neme hullamhosszisag cm-ben
A radium gamma-sugarzasa-
nak eziddszerint ismeretes

legrovidebb hullama ......... 0000 000 000 72
Eddig mért legkeményebb

Rontgen-spektralvonal......... 0-000 000 001 77
Leglagyabb eddig mért Ront-

gen-spektralvonal .. 0-000 000 123
Legrovidebb ultraibolya fény

(Schumann) .................. .. 00000100
Legrovidebb lathaté kék fény 0-000 033 0
Natrium D-vonala........ccco..... 0-000 058 9
Lathaté spektrum vords vége 0000 078 O
Leghosszabb hésugarak........ 0-031 3

Az eddig el6allitott elektromos hullamok hosszu-
saga néhany milliméternél kezd6dik és felfelé nincs
hatara. A drotnélkili taviratozdsban haszndlt hulla-
mok hosszlisaga sok kilométerre terjed.

79. A fényinterferencia keletkezése. Interferen-
cia két hulldm talalkozdsa alkalméval keletkezhet
Hogy milyen lesz a két hullam talalkozasa alkalmaval
keletkez6 eredd hullam, arra megfelel az 4. n. super-
positio elve (Fugg. 2. pont), a melynek értelmé-
ben ha a kibocsaté fényforrasoktél zt, illetve z2 tavol-
sagban lévé P pontban az

Ei = alsin2n — ———-dj)

e Ei= @2sin —j- —®)

fimi/ll AtGii__4 + i
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hullamok taladlkoznak, akkor az eredd hullam egy-
szer(ien
E=E, + E2 (36)

Ez a fenti Osszeg az
E= asin2n{3t/ — 34

alakban firhat6. Az eredd amplltudo (lasd Fugg. 2.
pont, 1d formula) négyzete :

ir= @i cos 2ti ( - +—-|- (4—D)j. (37)

Emlékezink rea, hogy a hullam energigja, vagy a
megvilagitas erGssege az amplitudo négyzetével ara-
nyos. Az a2értéke mar most kilonbdz8 lehet a szerint,
hogy mekkora a cos argumentuma. Az a2 Iegnagyobb
értéke :

«.a,= («1+*2)2
ha a cos egyenld + 1-el, vagyis
A—z2--(0—/ = rj-ki, +=1234,.. (370)
a legkisebb értéke:
ami, = (0.—a2)2
ha a cos egyenl6 — 1-el, vagyis

2 —z2-j- (6—0)2 / 1357,.. (37£)

Ha a két talalkozé hullam amplitidéja egyenld,
og —a2 akkor a2 maximalis értéke :

4d\
es 0.

A két hullam tehat er6siti egymast, ha atkilonb-
ségik egyenlé a hullamhosszUsdg egész szamu tdbb-
szorosével és gyengiti egymést, ha atkilonbségik a
félhulldmhossz pératlan szdmua tobbszordsével egyenld.
A zx—z2 gedmétriai Utkuldnbséghez természetesen
hozzaszamitand6 a 4j—062 faziskilonbséggel aequivalens
(Pj—p2) / Gtkuldnbség is.

Dr. Pogéany: A fény. 9
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Interferencia, vagyis az intenzitds maximumok-
nak és minimumoknak, pl. a vilagos és sotét csikoknak
egymas mellé valo sorakozasia egy ernyén csak ugy le-
hetséges, ha a A —z2-\-(d1—&)A atkulonbség csakis
a hely fliggvénye az erny6n. Ennek az utkulénbségnek
az idotél vagy egyaltalaban nem, vagy csak oly lassu
valtozassal szabad iliggeni, hogy az interferencia-
csikok esetleges vandorlasat az ernyén koévetni tudjuk.
Altaldban azonban az interferencia-csikok az ernyén
allanak, vagyis az_utkulonbség egyaltalaban nem fugg
az id6tél. A zx—2zh geométriai utkildnbség nyilvan
nem fligg az id6t6l, ha, a mit mindenkor feltételeziink, a
fényforrasok és az erny6k, melyeken iaz interferencia
kat észleljuk, relativ nyugalomban vannak. Az inter-
ferencia létrejottének feltétele tehat az, hogy Uj — 62
az idé6tél ne fliggjon.

80. Cohaerens sugarak. A mint arrol még késébb s
lunk, a fényhulldmokat a fényforrasok rezg6é elektron-
jai bocsatjak ki. Ha egy monochromatikus fényforrast
tekintiink, pl. egy natriummal megfestett Bunsen-
langot, akkor annak két kilonb6z6 pontjabol kibocsa-
tott fényhullam az amplitudo és a kezdéfazis értékében
kulonbozhet egymaéstdl. Az elektronok rezgése egy bi-
zonyos ideig zavartalanul megy végbe. Ennek eltelte
utan az elektron rezgése csillapodik, egy mas elektron
lép helyébe, vagy pedig az elektron rezgése kdzben egy
szomszédos elektronba Utkozik; mindkét esetben Uj
rezgés kezdddik 0j kezdéfazissal. A 6 kezd6fazisok tehat
az 1d6 faggvényei, egy bizonyos ideig, mely a T rez-
gésid6hoz képest nagyon nagy, allandok, de azutan
ugrasszer(ien megvaltoznak. Természetesen az ugras-
szer( valtozasok a fényforras kiilonbdz8 pontjain rezg6
elektronok mozgéasaiban kilénbozé idépillanatban és
kilénbdz6 nagysagban kovetkeznek be. A 6x és d2 tehat
a fényforras két kilénboz6 pontjara vonatkozolag az
id6 kulonboz6 fiuggvényei, ennek kovetkeztében tehat
0'—02 is flgg az id6t6l. A 6x—0b2 is nagyon sok rez-
gés tartama alatt allandd, de azutan ugrasszer(ien val-
tozik. Az id6tartam, mely alatt 6j—w2 allandd, mely
alatt tehat az interferencia-csikok helyben allanak,
csak T-hez, a rezgésid6hdz képest nagy, de magaban
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véve talsagosan rovid ahhoz, hogy az interferencia-
- Jsikok szemunkben kildnall6 benyomést kelthessenek,
és az ugrasszer(ien gyors egymasutanban helyiket
valtoztato interferencia-csikokat, mint ilyeneket fel-
smerhessik. Tehat a fényforras két kiilénbdz6 pont-
janak fénye nem interferenciaképes, mert a mint
mondani szokés, fénylk nem cohaerens. Cohae-
Tens sugarak, vagy hullamok azok, melyekre vonatko-
olag )2 az 1d6tél figgetlen allando, legaltalano-
sabban zérus. Ha Et és E2 cohaerens sugarak, akkor §j
igyanaz a flggvénye az idének, mint d2 a két sugar
kezd6fazisai tehat egymassal egyenlék.
8L Két cohaerens-fény( fényforrast Ggy allithatunk
mb ha, a mint azt kozelebbrél is latni fogjuk, tukrozés
sagyienytorés révén egy va-
odi~ fényforrasbol két" vir-
amadlisat vezetlink le. Lénye-
idében ekkor a fényforras egy
as ugyanazon pontjanak a
I ényét két kilonbdz8 daton
joezetjik és azutan hozzuk
létre  talalkozidsukat a P
[oiontban. Ekkor is azonban,
i'ar a fényforras ugyanazon
vontjabol szarmaznak, csak
gy bizonyos hatarig inter-
erenciaképes a két fénysugar.
Az 1 és 2 sugarak talalkozasanak eredménye szem-
lontjabdl ugyanis 1), és R2-nek az az értéke mértékadd,
i tmelylyel a két hullam P-ben taldlkozik. Ha mar mos-
an zi—z2 nagyon nagy, pl. zx sokkal nagyobb, mint
2, akkor lehetséges az, hogy mialatt az 1 sugar azt—z2
itat megteszi (103. &bra), azalatt az O-ban maés elektron
aas kezd6fazissal kezd el rezegni és hullamokat Kibo-
csatani és a rovidebb z2 utén mar a kdzben megvaltozott |
2 érkezik P-be. Ezaltal di—&l az id6 fuggvénye lesz és a
Iét sugar cohaerens volta megsz(inik. Hogy a két sugar
cozOlt mekkora zx—z2 Utkilénbséget létesithetliink az
nterferenciaképesség csorbitasa nélkil, az attol figg,
togy hany egymasra kovetkez6 rezgést végez egy
lektron ugyanazzal a kezd6fazissal. Ha zL—z2 az az
itkilonbség, melyet a két sugér interferenciaképessé-

9*
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guk csorbitasa nélkil megbir, akkor a zx—z2-ben fog
lalt hulldamhosszisagok szama mindenesetre kisebb
mint az élektron altal ugyanazzal a kezdd&fazissal ki-
bocsatott egymdsra kovetkezé hullamok szama. A hul-
lamhosszusagokban kifejezett maximalis interferencia
képes utkiilonbség tehat als6 hatarat adja az elektroi
altal zavartalanul (ugyanazzal a kezd6fazissal) végzof
rezgések szamanak.

82. Az interferencia-jelenségeket két csop
oszthatjuk. Az egyik csoportba azok tartoznak, mely
létrejotténél kdzremidkodo sugarak csak szabdlyos toré'
sen és viszaver6désen mentek keresztil, a masodU
csoportba azok, melyeknél a kézrem(ikédd sugarak U. at

elhajlitdsban részesiltek. A
utébbiak a fényelhajlas je
lenségeit alkotjak.

El6szor az els6 cs#i
ortba tartozd, szorosabb érte
emben vett interferencia

jelenseégek kozul fogunk né
hanvnyal foglalkozni.

83.

maja. Igen kényelmesen allit

hatok el interferencia-csikol

a Fresnel-féle kettGs prizmai

val. Az F fényforrasbol (104

abra),—mely pl.egy a rajzsik.

jara meréleges keskeny meg;

vilagitott rés, —kiindulé fém

az Uvegbdl készilt P kett6:

prizman megtdérve Ugy halad

mintha az F' és F" fény

forrasbdl indult volna ki. A

F' és F" cohaerens fényt

virtualis fényforrasok anna

kisebb d tavolsagban vannai

egymastol, mennél Kisebbel

a kett6s prizma tor6szogei

101. 4bra. A latszolag F' és F"-bél "k

indul6é hullamok talalkozna!

és interferalnak. Az F'és F*'-b6l kiindulé hullamok hfil
lamhegyei az abraban kihdzott kérivekkel, a hullam
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Ugyek pontozott korivekkel vannak szemléltetve. Tehéat

Ut kihazott, vagy két pontozott koriv tavolsdga L Ha
vizzik az interferencia ered-
riétén?/ét a fényforrastél D
ovivolsagban levé SS erny6n,
lately parhuzamos a fény-
mrras gyanant szolgalo meg-
U ilagitott réssel és az F' és
I-'~-t Osszekotd d egyenessel,
djtkor azon az B-fel parhu-
amos vilagos és sotét csikok
)n;ndszerét latjuk. Az ernyd
ij pontjaban, mely F és F"-
ieg%enlé tavolsagban van,
z atkulénbség zérus, itten
;d;hat a két hullam er6siti
egymast, a megvilagitas ma-
rilimalis lesz. A B’és B" pon-
tokhoz tartozé atkuldnbség
£ 3X ezekben a pontokban a
1ét hulldm gyengiti egymast.
g.,egyen B'-nek B™-t8l valo ta-
[<olsaga, vagyis keét sttét csik-
it ak egymastal valé tavolsaga
k . A B'-hez tartoz6 utkilonb-

ég, mint a 105. abra mutatja 105. 4bra.

A-= Ff+F"f".
Az F'f'K haromszdég hasonld 1évén a B'AK harom-
gty gr ba
KK
Minthogy a X-nal fekv§ szdg nagyon Kicsi, f'K
felyett F'K --2-——1 is irhatunk és akkor lesz

mvagyis do ~_ XD
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Lathatd, hogy két szomszédos sotét csik, Vagyj
pedig két szomszédos vildgos csik tavolsaga annal
nagyobb, j mennél nagyobb
az interferalé fény hullam-
hossziisaga és mennél mesz-
szebb allitjuk fel az ernyét
a fényforrastél, a mi kalon-
ben a 104. abraban a b'B' és
b"B" egyenesek divergencia-I
jabol kozvetlendl is lathato.
Ha az interferal6 fény fehér, az A pontban egyi

106. abra.

den szind fényben az Gtkilénbség zérus. A szomszédos!
A' és A" maximumok A-t6i szamitott d tavolsagai
azonban annal nagyobb Iévén, mennél nagyobb az*
interferalé fény hullamhossza, az A' és A'-'-ndl fellépd!
vilagos csikok szinesek lesznek, mert a kilonbéz6 szind
maximumok ott az erny6n egymas mellé kerilnek.

A megvilagitas eloszlasat az ernyén a (37) formulab
értelmében (melyben d) —jj2= 0-t irhatunk) a 106. dbra
tinteti el6. A megvilagitast,
mint a hely fliggvenyet az
erny6n el6tiintetd gorbe egy
sinusgorbe.

84. Kdzismert jelenség'az
atlatszoé vékony rétegek, har-
tyék, pl. a szappanbuboré-
kok, altalaban a szappanhar-
tyk, a vizen szétterdl6 olaj-
rétegek, a hirtelen felmelegi-
tett fémdarabokon keletkez§
vekony oxydrétegek stb. szi-
nezédese. A jelenségek ebbe
a csoportjaba tartoznak az
0. n. Newton-féle szines gyu-
rik is. A vékony rétegek-
nek ez a szinez6dése a vé-
kony réteg két hatarfeltle-
tén visszavert hullamok in-
térferenciajanak eredménye.

A fényforras egy pontjabdl kiindulé FC sugar (107
abra) az a beesési szdg alatt érje a planparallel lemezt
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L ki FCsugarbdl alemez két hataran vald visszaverddés
folytan keletkezik a két parhuzamosan halad6 CS' és

I. AS sugar. E sugarak a vegtelenben, vagi; pl. egy tav-
csé targylencséjenek gy(jtosikjaban talalkoznak és in-
lerferélnak. Az interferencia eredménye a két sugar

aC —(AB + BC)

Utklénbségétdl figg. Az aC utat az S' sugar a leveg6-
i ben, az (AB+ BC) utat az S sugér az n térésmutatdju
4 lemezben tette meg. Mint a 107. abrabdl egyszer(ien Ki-
olvashat6 (1. Figg. 3.), az ulkulénbség

2Dncos =2 DYri2—sin2«, (38)

a hol D a planparallel lemez vastagsiga és B a torési
g sz0g.

108. abra.

Ha a réteg nagyon vékony, D nagyon Kkicsiny,
akkor a C-ben (108. abra) egymast metsz6 1 és 2 suga-
rak beesési szoge egymastol nagyon kevésse kilonbo-
zik és utkllonbségiket ugyancsak a fenti formula adja.
Ezeknek a sugaraknak az interferenciajat akkor lat-
juk, ha a C pontra, vagyis a réteg feliletére akkommo-*
dalunk szemunkkel.

85. Az egyenld beesés gorbéi planparallel lemezeken.
Vékony lemezek szinez6dése. Planparallel lemezeken,
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a hol D mindenitt szigordan ugyanaz, a fenti atki-
I6nbség csak a megvéltozasdval valtozhat. Az igy pl.
egy Végtelenre bedllitott tavcs6 targylencséjének gyujté-
sikjaban keletkez6 interferencia-csikokat az egyenld
beesés gorbéinek nevezhetjuk, mert pl. egy so6tét csik
pontjaiban interferald sugarak mind egyenl6 beesési
szdg alatt érték a lemezt. Ezeknek szemlélése a 109.
abraban lathaté mddon toérténhetik, a hol FF egy ki-
terjedt fényforras, P a planparallel lemez, T a végte-
lenre allitott tavcs6 targylencséje és G e lencse gyujto-
sikja. Az interferenciat itt atmené fényben vizsgaljuk.

109. abra.

a mi azonban az utkilonbség fenti kifejezésén, mint
az &brabdl kozvetlendl lathatd, mitsem valtoztat. Az a
szOg alatt a lemezre es6 fia sugarbol a bels6 vissza-
verddések folytdn keletkezd ag és ci parhuzamos suga-
rak a gyujtésik p pontjdban talalkoznak és interferal-
nak. Ugyancsak a p pontban interferdlnak a fényfor-
ras 0Osszes tobbi f pontjaib6l a szég alatt bees6 su-
garakbol a belsé visszaverddéssel keletkezett parhuza-
mos sugarak is. Az interferencia eredménye p-ben
ugyanaz, akarmelyik f vagy f pontbdl indulnak ki a
lemezre a sz6g alatt es6 sugarak, minthogy a plan-
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parallel lemez altal létesitett utkilénbség csakis a ér-
ékétél fugg, ezek a sugarak tehat egymast hatasukban
Giirésitik.

Hogy a beesési sz6g egy bizonyos mértékd megval-
ozésa kovetkeztében az atkulénbseg e%y egész hullam-
losszUsaggal megvaltozzon, hogy tehat a vildgos és

Iéptét csikok véltakozva egymés mellé sorakozzanak,
ithhoz szlikséges, hogy a planparallel lemez vastagsaga
gy bizonyos minimalis vastagsagnal nagyobb legyen,
da a lemez vastagsdga nagyon csekély, akkor a meg-
véaltozasa nem valtoztatja meg nagyobb mértékben az
itkiilonbséget és a kulonbdz6 szog alatt bees6 sugarak
itkliionbsége és igy interferenciajuk eredménye is
dig kulénbozik egyméstdl, a lemezt egész Kiterjedésé-
oen egyenld vildgossagban latjuk. Minthogy a kilon-
00z8 szinG lény hulldmhosszusaga kulonbozd nagy, a
>ehér fényben szemlélt nagyon vékony lemez egyes
mllamhosszakat az interferencia kovetkeztében Ki-
ilthat. mig masokat nem. A vékony planparallel le-
nezrél visszavert fény a ki nem oltott sugarakbol fog
tllani. A fehér fény kioltott komponensei hianyozvan,
i vékony lemezt szinesnek latjuk. igy keletkezik a
;zappanhartyak stb. szinez6dése. Ez a szinez6dés na-
gyon jol lathato pl. es6s id6ben a villamos vagy mas
fasuti sinek kordl eltertil6 pocsolyak tetején uszkald

sl daj -rétegeken is.

86. Az egyenld vastagsag gorbéi. Ha a lemez nem
olanparallel, hanem kilonbdz8 helyeken kilénbdzd
vastag, vagyis a lemez vastagsaga a hely flggvétnye a
emezen, akkor az Utkilénbség is kilonbézé helyeken
kulonboz6 lesz, vagyis mint a hely fuggvénye fog je-
entlkezni és az interferencia eredménye gyanant el6-
ffl6 vilagos és sotét interferencia-csikok, melyek
egyenld utkilonbségl pontokat (helyeket) kotnek dssze,
az egyenl6 vastagsag gorbéi lesznek, mert megjeldlik
i lemezen azokat a pontokat, a hol a lemez vastagsaga
egyenl6. Mig az egyenld beesés gorbéinek vizsgalatanal
végtelenre beallitott tavcsével szemléljuk a péarhuza-
mos sugarak végtelenben keletkezd interferenciajat,
addig az egyenl6 vastagsdg gorbéit a lemez fellletén
lév6 ¢ pontokra akkommodalva szemléljuk, a mint azt



a 110. abra mutalja. A ¢ pontban a fényforras f pont-
jabdl Kiindulé 1 és 2 cohaerens sugarak talalkoznak és
interferdlnak. Ez a két sugar egy cohaerens sugarpart
alkot. Azonban a ¢ pontra akkommodéalva szeminkkel,
az F fényforras kulonbdzé f és f' stb. pontjaibdl Kiin-
dulé cohaerens sugar-parok interferencidjanak ered-
ménye 0Osszegez6dik a retina p pontjdban. Az egyes
sugarparok utkilénbsége a lemez vastagsagatél és a
beesési szogtdl fiigg. Az f-b6l Kiindult sugarpar beesési
sz6ge més, mint az f'-b6l kiindult sugarpare, mas lesz
tehat az f-bél Kiindult sugrpar Gtkuldnbsége és igy
tehat interferencidjanak eredménye is p-ben™ mint az

110. &bra.

fi-b6i kiindult sugarparé. Ha a lemez vastagsaga egy
bizonyos hatdron alul van, a kilénbség az Gtban és a
p-ben keletkez6 interferenciak eredményeiben Kkicsi
lesz és a kilonb6z6 sugarparok egymast hatasukban
erdsiteni fogjdk. Ha azonban a lemez vastagsaga nagy,
akkor « Kicsiny megvaltozasa az utkulonbségben nagy
valtozasokat hozhat létre és a kulonb6z6 sugarparok
interferenciajanak eredménye p-ben nagy meértekben
kalénbozik egymastél. Mig az egyik sugarpar két su-
gara egymast er6siti, egy masik sugarpar két sugara
egymast p-ben kioltja, tehat az interferencia p-ben
elmosédik. Az egyenld vastagsag gorbéi tehat nem lat-
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hatok, ha a lemez vastagsaga elegend6 nagy, akarmi-
lyen homogen és akarmilyen mértékben interferencia-
képes is a fényforras fénye. Hogy mekkora az a réteg-
vastagsdg, a mely mellett az egyenld vastagsadg gorbéi
mindenkeép eltlnnek, az attol is flgg, hogy mekkora
szemiink pupillajanak atmér6je és mily messze van
szemink a valtozd vastagsagu réteg feltletét6l. Men-
nél kisebb pl. a pupilla atméréje (110. abra) és mennél
messzebb van a szem a réteg feltletétél, annal nagyobb
rétegvastagsdg mellett fognak az interferencia-csikok
végleg eltdnni, mert annal kozelebb van egymdshoz a
fényforrasnak az a két / és flpontja, a melyekbdl kiin-
dul6 cohaerens sugarparok egymast a ¢ pontban metszve
még a szembe keriilnek, tehat anndl kisebb hatarok ko-
z0tt valtozhat a ¢ pontra akkommodalt szembe keril§
cohaerens sugarparok beesési szdge é&iigy Utkildnbsége
is. Exner szamitasai szerint, ha a pupilla atmerdgje
15 mm és a szem 250 mm-nvire van a  rétegtdl,
és ha az /-b6i kiindult cohaerens sugarpar két sugara
kozott az atkiilonbség a réteg vastagsaga miatt 52.000
hullamhossz, akkor, ha f az az /-t6i legmesszebb fekvd
pontja a fényforrasnak, a melybd6l kiindulé cohaerens
sugarpar még az /-bdi kiindult sugarparral egyitt a
retina ugyanazon p pontjara keill, az /'.-b6i Kkiindult
sugarpar utkulonbsége mar szinte egy egész hullam-
hosszusaggal, pontosabban 0,936 hullamhossztsaggal
nagyobb vagy kisebb, mint az /-b&i Kiindult sugarpéar
atkalonbsége.

A fényforras / és /' kozbtti pontjaibol a retina
ugyanazon p pontjara keruld sugarparok utkilonbsége
tehéat zérus és 0,936 ~ kdzdtt minden lehetd értéket fel-
vesz. E sugarparok fele p-ben vilagossagot létesit, fele
sOtétséget, az interferencia-csikok ennek kdvetkeztében
elmosddnak. Ha a c-b6l a szembe kerul§ sugarnyala-
bok nyilasa kisebb, az interferencia-csikok nagyobb
rétegvastagsag mellett is jelentkeznek.

87. Newton gy(rdi. A Newton-féle szines gy(rik az
interferencia-csikoknak abba a csoportjaba tartoznak,
melyek az egyenld vastagsagu helyeket jelolik meg a
valtozd vastagsagl lemezen. Ezek a gydrdk egy valtoz
vastagsagu leveg6-rétegen keletkeznek, melyet Ggy 1é-
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tesitiink, hogy egy plankonvex lencsét domborda olda-
laval, melynek gorbuleti sugara lehet6leg nagy legyen,
egy planparallel lemezre helyeziink. (111. abra.) Az
interferencia folytdn keletkez6 koncentrikus gy(r(ik
kozéppontja ott van, a hol a lencse a planparallel
lemezzel erintkezik. E kdzépponthbdl kifelé haladva no-
vekedik az atkulonbség az egyik vilagos gy(rGtél pl.
a szomszédos vilagos gy(rlig egy hullamhosszisaggal.
A kozépponttdl tavolabb a sugar mentén egv bizonyos
darabbal haladva, a leve-
gbréteg vastagsaga gyor-
sabban novekedik, mint
a kozéppont kozelében,
ezért a kozépponttdl ta-
volabb a gydr(k s(irlb-
ben kovetkeznek egy-
masra, két szomszédos
gylrd ~kozott a tavolsag
kisebb, mint a kdzéppont
kozelében a kicsiny su-
garl szomszédos gy(irik
tavolsaga. A geométria egy egyszer(i tétele szerint

ugyanis
D:r=r: (2R—D),

a hol R a lencse domboru feliletének gorbileti sugara,
r pedig (111. abra) a D vastagsagu leveg6rétegnek a
gydrik kozéppontjatol valé tavolsaga. Mivel D a 2R
mellett elhanyagolhatéan kicsiny, egyszerlen

Helyettesiive ezt (38)-ba, az utkuldnbség lesz

RN Cos .

Ehhez jarul még egy félhullamhossznyi utkilénb-
seg a visszaverddések folytan, mert az egyik sugar le-
vegl6-uveg, a masik Uveg-levegd hatarfellletén verddik
vissza. Az egész Utkuldnbség tehéat

r2
ncosf-\ 2~
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Az interferdld sugarak ott fogjak er6siteni egy-
mast (37cf) szerint, ahol

cos/? -f-k=1,23,...

A vilagos gydrik r sugarai tehatjigy viszonylatiak
egymashoz, mint [ 1:] 3:]fb : Y7 : Y9, stb., asotét gy(i-

riik sugarai pedig mint }I12 : |4 :f6 :Y8, stb. Homogén
visszavert fényben tehat a 112

abraban lathatd jelenség kelet-

kezik. A vilagos és sotét gy(irdk

fényerdssége Ugy valtakozik, a

mint azt a 106, abra mutatja.

A lencse és a planparallel
lemez kozott rendszerint levegd
van, mikor is n= 1 Ha vala-
milyen n térésmutatéju atlatszé
folyadékot visziink a lencse és a

lemez kozé, a gy(lirdk sugarai —

aranyban megkisebbednek a leveg6ben mért sugarak-
hoz képest. Ferde beesésnél cos/i?<l ; ha tehat ferdén
nézink a gydrikre, Ugy sugaraik nagyobbak, mint a
mer6leges ranézésnél.

Fehér fény( megvilagitasnal a gydriiket szinesek-
nek latjuk. Ugyanis pl. a vilagos gyuridk sugara annal
nagyobb, mennél nagyobb a fény hullamhossza. A
kilonbdz6 hullamhosszisagokhoz  tartozé kiilénbdzd
szin( vilagos gydr(ik egymas mellé és részben egy-
masra kerulnek és igy szines gydriket latunk. A gyu-
rik kozéppontjanak kozelében a Kis sugar( gyudr(ik
szineiben egymas mellett latjuk azokat a szineket, me-
Iyeket a fehér fénynyel megvilagitott vekony lemezek
mutatnak. A gydrlk kdzéppontjatdl tdvolabb méar nem-
csak egymas mellé, hanem egymasra is esnek kulon-
b6z6 szinl és természetesen kulénboz6 rend( gydr(ik,
pl. egy alacsorgjyabb (k?( rendszamu voros gylr( és egy
magasabb rendszdmi kék gy(ird. Minthogy azonkivil
a gydridk kozéppontjatol tavolabb a gydrdk sokkal Ki-
sebb tavolsagban kovetik egymast, egy és ugyanarra a
helyre a legkilonboéz6bb szinl vilagos gylruk kerdl-



nek, a melyek szinei egyltt fehér keverékszint adnak.
Fehér fényld megvilagitasnal az interferencia-jelenség
nagyon hamar megszUnik, illetve elmosodik.

Homogén fényl megvildgitasnal a gylri(ik egész a
lencse széléig lathaték, a hol az atkiilonbség eléri leg-
nagyobb értékét.

88. Az Gtkilonbséget azonban tovabb fokozhatjuk,
ha a lemezt 6nmagaval parhuzamosan a lencse ten-
gelyének iranydban tavolitjuk a lencsétél. Ezaltal
a lencse kozepe el6tt 1év6 leveg6rétegben létesitiink
olyan nagyobb Gtkilénbségeket, melyek azel6tt csak a
gydriik kdzéppontjatol tavolabb léptek fel. A maga-
sabbrend( interferencidk gydrdi ennek kovetkeztében
a lemez tavolitdsakor 6sszehldzodnak és végul a gylirdk
kozéppontjaban eltlinnek. Ha a lemezt egy fél hullam-
hosszal tavolitjuk a lencsét6l, vagyis ha az atkilénb-
seéget, merdleges beesest tekintve, egy egész hullam-
hosszusaggal noveljik, minden gylrd a szomszédos Ki-
sebb sugara gydr( helyébe 1ép és a kdzépen egy gydrd
eltlinik. Ha szamoljuk a koézépen eltind gydriket a
lemez tavolitasa alkalmaval, megtudjuk, hogy a tavo-
litds kovetkeztében hany egész hullamhosszisaggal no-
veltik az utkilonbséget a levegbréteg minden helyén.

F ize au natrium-fénynyel vilagitotta meg a New-
ton-féle gydr(ik el6allitasara szolgalo berendezést és a
lemeznek a lencsétél valé tavolitasa alkalmaval azt
tapasztalta, hogy miutan a tavolitds kovetkeztében kb.
500 gydr( a kozéppontban elt(int, a gy(irik elmoséd-
nak és alig lathatok. Tovabbi 500 gyurlinek a koézép-
pontban val6 eltinése utén a gy(rdk ismét elébbi tel-
Jes élességukben lathatok és ez a jelenség periodikusan
ismétlédik. Ebbdl arra kdvetkeztethetlink, hogy a nat-
rium fénye, a sarga H-vonal két spektral-vonal-
bél, a Dx és D2 vonalakbél all, melyek hullam-
hosszusagai, és 12 nagyon kevéssé kilonbdznek egy-
mastol. A D-vonal fényében szemlélt gy(r(ik ugyanis
akkor mosodnak el, ha a Dx\onal interferenciajabdl
szarmaz6 vilagos gy(iriik a D2 interferenciajabol szar-
maz6 sotét gylirdk helyére esnek. A lencse és a lemez
tavolsdgat Fizeau-nak 0,1445 mm-rel kellett né-
velni, hogy az élesen latott gydrik elmosddjanak,
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0,259 mra-rel valé ndvelés utan a gy(rik ismét élesen
lathatok voltak. A D-vonal hullamhossza _0,000589
mm. Ha a lencse és a lemez tavolsagat 0,1445 mm-rel
novel 0k, az dtkilénbséget 0,289 mm-rel noveltik, a
mi pontosan 491 hullamhosszisagnak felel meg.
0-289m m=49U D. Ekkor az élesen latott gy(ir(ik elmoséd-
nak, mert a  -vonal interferenciajanak vilagos gy(-
rlije a D2 sotét gy(irdjére esik, vagyis mert a fenti at-
kalénbség 491 Ay hullamhosszisagnak és egy fél hul-

lamhosszlsaggal tobb, vagyis 1491 (— A-nek felel
meg. Tehat
49U1= (491+y)*2.

Innen (A —A2 491 — ~ = 0000294 mm.

A Dx és D2 vonalak hullamhosszlsagainak kilonb-

sége tehat
A —A= 0000C006 mm.

Ily mddon, a mint lathatd, kovetkeztethetink az
interferalé fény homogenitasara, a spektrumok vona-
lainak szerkezetére.

80. A gydrik periodikus el6tlinése és elmosddasa
a lencse és a lemez tavolitdsa alkalméaval nem folyta-
todik azonban a végtelenségig. Ha a koézéppontban a
tavolitas kovetkeztében kb. 50.000 gydird elttint, a gyd-
rk megszlinnek egyszersmindenkorra lathatékka lenni.
Fizeau ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a nagy ut-
kilonbség miatt a natrium D-vonalainak interferen-
cia-képessége a 81. pontban a 103. abraval kapcsolat-
ban kifejtett médon megsziint. Ez a kdvetkeztetés azon-
ban nem jogosult, mert lattuk a 86. pontban, hogy az
egyenl6 vastagsadg gorbéi elnevezessel illetett inter-
ferencia-csikok teljesen homogén és hatartalanul
interferenciaképes fényben is elmosédnak, ha a réteg
vastagsaga elegend6 nagy, mert a réteg c pontjaban,
melyre szemiink akkommodal, illetve a c-nek a retindn
megfelel6 p pontban kilonbdz6 Gtkildnbséggel bird
cohierens sugarparok interferenciainak eredménye
dsszegezddilc.



90. A Jamin-féle interferencial-refraktor. A Jam
féle interferencidi-refraktor két egyenl6 vastag plan-
parallel Uveglemezbdl &ll, melyek a 113. &bran lathato;
modon és gy vannak elrendezve, hogy a két Lxés L2,

lemez kozel parhuzamos;
legyen. E lemezeknek a B"
és C pontokat tartalmazoi
lapjai ezistdzve vannak. Az;
F fényl§ pontbol Kiindult!
ABCDE és AB'C'D'E’ suga-
rak cohaerensek és parhuza-
mosak. Ha tehat e sugara*
kat egy vegtelenre beallitott
tavesoben fogjuk fel,a targyi
lencse gyujtosikjaban inter-
feralni fognak. Az E és Eli
sugarak utkullonbsége  ki-lj
csiny, annak ellenére, hogy
az Ly és L2 lemez vastagd
Az E és E' sugarak ut-
kilénbsége ugyanis az Lx és
L2lemezek altal létesitett Gtkuldnbségek killonbsége, tehat

2D (fril—sin2 — }IW—sin2a?).

A zarojelben 1évé kulénbség valtozik, ha valtozik
az FA sugar- beesési szoge és ezért a tavesd latoterében
interferencia-csikokat kapunk.

Ei-nél a berendezésnél az a jellemz6 és bizonyos
szempontbdl el6nyds korilmény all el6, hogy a két
interferalé sugér, mikor a két lemez kozétt halad, na-
gyobb, néhany centiméternyi tavolsagra van egymas-
tol. Ennek a tavolsagnak lehet§ fokozasa érdekében
vastagnak kell valasztani a lemezeket és alkalmasan
(50°) megvélasztani a beesés szogeit. Minthogy ezaltal a
két sugar egymastdl messze kertil, lehetségessé valik csak
az egyik sugar Gtjaba kulonbdzd térésmutatoju kozegek
beiktatdsa és e kozegek torésmutatoinak, illetve a térés-
mutatomegvaltozasdnak a tanulmanyozasa, mikdzben a
kozbeiktatott anyagokat pl. kiilonbozo fizikai behatasok-
nak, magneses tér, nyomas-, hémérsékletvaltozas, stb.
vetjiuk ald. A Jamin-féle interferencial-refraktorral a
kdzbeiktatott anyagok minimalis tdrésmutaté-valtozasait



145

udjuk nyomon kovetni, ha c valtozasok elegend6 las-
an mennek végbe. Pl. ha kdzbeiktatunk egy gazzal telt
:sovet, amelyben a gaz nyomasat lassan noveljik, ak-
cor a gaz torésmutatdja lassan névekedik, aminek ko-
vetkezteben a gazban mért fényhulldamhossz meg-
rovidilvén, a cs6 hosszaban tébb fér el bel6le. A nyo-
nas novelése tehat megvaltoztatja igy a két sugar ko-
:6tti utkulénbséget, hogy hany hulldmhosszisaggal, azt
.megallapithatjuk, ha megszamoljuk a tavcs6 latotere-
lek fonalkeresztje el6tt a nyomas novelése kozben el-
vandorlo interferencia-csikokat. A fonalkereszt el6tt el-
vonul¢ interferencia-csikok szamabol egyszer(ien kovet-
Jreztethetiink a tdérésmutaté megvaltozasara. Legyen /i0
i vdkuumban mért fényhullamhossz; az nl térésmuta-

téju gazban mért fényhulldmhossz — >ebb6l a cs6 |

0 hosszaban elfér N
m=y r

'Zama. Ha a nyomas fokozatos valtoztatasaval a torés-
mutatd megvaltozik nZre,
s az n, tobrésmutatéju gazban

Omért — hosszlsagu hul-
n2
/ 1ambo6l a csé | hosszaban
/
m2= -r n2

szamu_ fog elférni. A tores-
mutatd megvaltozasa

nR— =-j-(m2—ml)

ahol (m2i7ii) a fonalkereszt
elétt elvonult interferencia-
csikok szama.
Még jobban elkulonit-
het6 a két interferald sugéar
egymastol a 114. abraban lat- 114, &bra,
hat6 berendezéssel. A Hi és
11, négysz0g keresztmetszetli Uveghasabok véglapjai 45°
alatt hajlanak a hasabok tengelyeihez. A Pt és P2 dérék-

or. Pogény: A Tény. 10



szogl prizmak atfogo fellletei gyengén ezistozve vas
nak és ugy illeszkednek a hasdbokhoz. A sugarak Utjjj:
az &brabdl kozvetlenul lathato.

91 Az egyenl6 beesés gorbéi vastag parhuza
sikd lemezeken. Lattuk a 86. pontban, hogy az egyenld
vastagsag gorbéi vastag lemezeken elmosodnak. A par @
huzamos siku lemezeken keletkez6 egyenld beesés gor
béi barmilyen vastag, de szigortan parliuzamo i
sika lemezen el6allithatok, ha a lemezre es§ fény tel
jesen homogén és korlatlanul interferenciaképes. A':
egyenld beesés gorbéi tehat, mint nagy utkilénbségu in
terferencia-csikok létesithet6k és alkalmasak ily modon'i
a lemezt megvilagitdé fény homogenitasanak, illetv r
szinképvonalai szerkezetének és interferenciaképességtr
hatardnak megvizsgalasara. Ez ad e csikoknak kulonc i
jelentéséget, ezeken alapul az interferencia-spektrosz e
kopia. Az egyenl6 beesés gorbéit Haidinger figKeIt i
meg el6szor. Jellemz6 ez interferencia-csikokra, hogy
ha a lemezt, melyen keletkeznek, sajat sikjaban eltol-
juk, a csikok helylikén maradnak, a mint az keletkézé
siik alapjan kozvetlendl belathatd, mig az egyenlé vas-
tagsag gorbéi a lemezzel egyltt mozognak.

Az egyenl6 beesés gorbéinek keletkezését lattuk a
109. abraban. E gorbék, minthogy a planparallel lemez;
altal létesitett ulkilonbség csalas a beesés szogétdl fiigg.
és a mint az az el6allitasukra szolgalo egész berendezés-
nek a tavcsd tengelye koruli szimmetriajabol kovetke-
zik, koncentrikus korok, melyeknek kozéppontja a
tdvesé tengelyének meghosszabbitdsaban van. Ezek
a korok ugy atmend, mint visszavert fényben lathatok.

Meréleges beesésnél, «= 0, a legnagyobb az ul-
kilonbség, 2nD; a ndvekedésével az utkilénbség csok-
ken, surl6d6 beesésnél 2Djn2—1

92. Michelson interferometere. Nagy Ulk U161
ségl egyenld beesési gorbék el6allitasara
szolgal az A. A. Michelson altal szerkesztett inter-
ferometer, melynél a parhuzamos sikd lemez vastagsaga,
és vele az Utkiilonbség is folytonosan valtoztathat6. A be-
rendezés vazlatos alaprajza .a 115. adbraban lathat6. Az
F fényforrasnak a P prizma altal el6allitott szinképébdl!
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f6z R rés altal kivagott megkdzelitéleg monochromafikus
(homogén) fénynyaldb parhuzamossa téve 45° alatt az
' abszolut parhuzamos sikd L1 tGiveglemezre esik, melynek
I ellls6 felllete oly médon van ezlstozve, hogy a lemez
azért atlatszo legyen. Az Lxeluilso fellilete areaes§ fényt
ketté osztja. Az atment fényt az Sx siktikor veri vissza,
az Li elulsd feluletérdl visszavert fényt az S2 Az S/r6l
visszaverddott fény az Lt ellls6 fellletén viszaverddve a

T tavcs6be jut és ugyanoda kertl az S2-rél visszavert
fény is, miutan az Lt lemezen é&thaladt. Az Lx elulsg
felulete és Sx kozott van a bizonyos vastagsagu Lx Uiveg-
lemez; a szimmetria, kedvéért az S2 és az Lxelllsd felu-
lete k6zé van iktatva az ugyanoly vastag L2 planparallel
lemez. Az egész berendezés hatasa az, mintha az SI1-r6l
és az S2nek Lxellls6 fellletére vonatkoztatott Sz ti-
korképérdl visszavert két sugar interferalna. Az egyenld

10*
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beesés gorbéi lehat, melyeiket a T tavcs6

mintegy az Sj és S% kozott levé parhuzamos sika leveg6-
rétegen keletkeznek. S2 az abrédban lathaté mikrométer
csavarral a reaes6 fény iranyaban énmagaval parhuza-
mosan eltolhaté és ezaltal a parhuzamos sikl leveg6-
lemez vastagsaga folytonosan valtoztathaté. Az ut-
kilénbség, mint mar jeleztik, tetszés szerint fokozhatd
anélkul, hogy az interferencia-csikok el6allitasuk ter-
mészetében reljlc'i okok kovetkeztében elmosédnanak!
mint az egyenld vastagsag gorbéi.

Az interferometert Mich elson kulonboz6 vizs-l.
galatokra hasznalta fel. A szinképvonalak altal kibocsaj
tott fény hullamhosszusaga valtozatlanul reprodukalhato i
és elegendd keskeny szinképvonal hullamhosszisaga jol
definialt hosszUsag lévén, Michelson a métert, illetve an!
nak tizedrészét, a dm-t kozvetlentl 0Osszehasonlitotta!
egyes szinképvonalak hullamhosszlsagaval, vagyis ki-
merte a dm-t hullamhosszakban. Az 6sszehasonlitasra
a Cd spektrumanak harom vonalat hasznalta fel, melyek
fénye még akkor is interferenciaképes, ha S, és S2ta-
volsaga 1 dm, vagyis ha az Gtkllénbség leveg6ben
mérve 20 cm. A meérésnek, melynek Kiviteli modjat itt
kozelebbrél nem részletezhetjuk és a melyet Michelson
Breteuil-ben végzett, az eredménye az volt, hogy 760
mm nyomast és 15° C hémérsékletli levegGben a Cd
vOrés vonalanak hulldmhosszlisagabél, 2,,-bol 1553163,5
fér el egy méteren. A zdld és kék Cd-vonalra vonatkoz6
eredmények:

Im= 1966 249,71z
Im = 20833721 Ak

Megforditva
K — 643,847 22 w
lz= 508,582 40
A= 479,991 07 /I

Felhasznalta azonkivil az interferometert Mi
chelson a szinképvonalak szerkezetének vizsgala-
tara is. Elvileg analog mdédon jart el, mint a hogy
Fizeau a New ton-féle berendezéssel a natrium fo-
vonalanak szerkezetét tanulmanyozta.

Emlitettik mar a méter és a vords Cd-vonal hul-
lamhosszUsaganak osszehasonlitdsanal, hogy a voros



Cd-vonal 20 cm leveg6ben mért Gtkulonbségnél meég
itnterferenciaképes volt. Ez megfelel’ kb. 300.000 hul-
dmhosszusagnyi ulkulénbségnek. A i/g-spektrum zdld
ronaiénak fenye még 540.000 hullamhosszisagnyi Gt-
vilénbség mellett interferenciaképes volt.

93. A Perot-Fabry-lemez. Perot és Fabry ugyan-
csak egy parhuzamos siku levegOréteget hasznaltak fel a

nagy utkulénbségl interferencia-csikok (egyenl6é be-
esés goOrbéi) el6allitasara. Berendezésik az interfero-
meterldl annyiban kilénbdzik, hogy a gy(rdket atesd
fényben vizsgaltak és a parhuzamos sikl leveg6réteget

mhatarolé két parhuzamos sika (veglemez belsd cia lap-

| i4it (116. abra) atlatszéan beezlstozték. Az ezlstdzés
megnagyobbitja az aa felliletek visszaveréképesseégét és
ezaltal megszaporodnak az cm fellleteken valé bels6
visszaverddessel keletkezd kb. egyenld intenzitdsu inter-
feralé6 sugarak, a minek viszont az a kovetkezménye,
hogy az interferencia-csilkiok fényerdssége nem sinus-
szemen Vvaltozik, mint a 106. 4braban, a hol a fény-
er@sség eloszlasa kél sugar interferenciajanak az
eredmenye, hanem Ugy valtozik, a mint azt a 117. abra
tlnteti el6, hol a vilagos csikok
két oldalan a fényerdsség sok- J
kai meredekebben esik, a vila-
gos gydriik keskenyebbek, éle-

® sebbek.

A Newton -féle berende-
zéssel vizsgalvan a @, és D2
vonalak interferencidit, a csikdék teljesen elmoséd-
tak az 0. n. disszonancia esetében, mikor a maxi-
mumai egybeestek & D2 minimumaival. Ennek oka az

117. &bra.



150

volt, hogy a Newto n-gylrlk intenzitas-eloszlasa si-

nusszerl. Két sinusos fenyerdsségeloszlasu disszonans

interferencia-csikrendszer (118. abra vékony és ponto-

zott gorbe) tényleg

mindenitt  ugyanazt

az ered6 fenyergssé-

get (vastagon kihtzva)

Iétesiti. Ha azonban a

118, 4bra. két disszonans inter-

ferencia - csikrendszer

fényerdsségeloszlasa olyan mint a 117. abraban, akkor

disszonancia esetén a csikok nem mosodnak el, ha-

nem mind a két a és & csikrendszer kulon lathat6

§119 abra), a két rendszerhez tartoz6 csikok valtakozva
élakkora tavolsagban koévetik egymast.

E két interferencia-csikrendszer kilén lathaté ak-
kor is, ha az egyik rendszerhez tartoz6 csikok sokkal
fényerésebbek, mint a masik rendszerhez tartoz6 csi-
kok. Ha nem két, hanem tébb komponens vonala van
a megvizsgalandd szinképvonalnak, akkor tobb csik
rendszer keletkezik, melyek mind kulén egymés mel-
lett lathatdk, ha csak a csikok fényerdsség-maximumai
elég meredekek és az egyes komponensek fénye ele-
gend6 homogén. A Perot-Fabry lemezen létre-
Jov6 interferencia-csikok élességéb6l Lummer és
Gehrcke arra kovetkeztettek, hogy a Hg-spektrum
vildgosz6ld vonalanak fénye még 1.200.000, s6t

119. abra.

2.600.000 hullamhosszlsagnyi Gtkilonbség mellett s
interferenciaképes. Ugyanaz, ami a Perot-Fabry-
féle lemezzel, elérheté egy egyetlen planparallel Gveg-

Al 111



emezzel is, melynek a két lapja atlatszéan ezistozve
mn. Ennek a hatranya csak az, hogy az utkulénbség,
i lemez vastagsdga nem valtoztathato folytonosan.
Véltoztathaté vastagsé?u parhuzamos sika Gvegle -
mezt nyeriink, ha két ékalakd lemezt egy olajcseppel
egymaéshoz illesztiink dgy, hogy az egyik amasikon egy
nikrometercsavarral elcsisztathaté legyen, a mint azt
! j 120. &bra mutatja.

120. é&bra.

94. A Lummer-lemez. Egy leveg6-uveg hatérfelulet
w'isszaverd képessége nem csak ezustdzéssel novelhetd,
lanem az &ltal is, hogy nagynak valasztjuk a beesés
szogét. A Lummer-lemez (121. 4bra) egy nem ezls-
mozott parhuzamos sika Uveglemez, melybe a fény a
iehrcke altal alkalmazott P prizman keresztil 1ép
le. A beesés szOge a sokszoros bels§ visszaverddéseknél
i negkdzeliti a teljes visszaverddés hatarszogét, a felllet
asszaver6képessege tehat nagy lesz és a kilépd sugarak
;0zel surolva hagyjak el az (veglemezt. A lemeznek
«legendo hosszinak kell lennie, hogy kell§ szamu bels6
misszaver6dés létrejohessen. Az interferencia-csikok

akér atesd, akér visszavert fényben vizsgalhatok. A
Lummer-lemez segitségével Kkideritették a Hg-spek-
trum vildgoszéld vonalarél, hogy a finom szerkezete
mas és mas, a szerint, hogy milyen szerkezetli Hg-
lampéabdl szarmazik.

95. Az egyenl6 beesés gorbéi nagyon alkalmasak a
lemezek planparallelitdsanak megvizsgalasara is, a



mennyiben e goérbék szabalyos kéralakja érzékeny kri
tériuma a planparallelitasnak. Az erre szolgal6 vizsga
lati moédszert Lummer dolgozta ki. A jénai
Zeiss-mivek, valamint A. Hilger Londonban
olyan planparallel Gveglemezeket allitanak mar el
melyeknek a vastagsaga nagyobb darabon a fényhul-
lamhossznak alig X10-részével, tehat alig kb. 7.
mm-rel valtozik. A lemzeket rendszerint nagyobb at-
merdjl koralaka darabokban allitjak el6 és a mdsze-
rekhez felhasznalt darabokat, pl. egy Lummer-
lemezt egy oly hdr mentén végjék ki, melynek hosz-
szaiban a lemez vastagsdga megfelel§ vizsgalat utan
kell6 mértékben allandonak bizonyult.

96. All6 fényhullamok. Ha a z-tengely mentén
egyenld hullamhosszisagd hullam halad egymassal
szemben, az égjuk a -f-z-tengely irdnyaban,

Ei—asin2n [4" —-|-],
a masik a —z-tengely iranyaban
£2= asin2”™N(™ + vy),
a kél hullam talalkozasanak eredménye
E= -f~E2= 2asin2n~ c0s2n ~ (39
lesz. Latnivald, hogyvannak a z-tengely menten %Ivan egy

mastol egy fél hullamhossznyiralévé z = j ,3~,57

stb. pontok, melyekben az elektromos er6 minden
id6ben, t minden értéke mellett zérus. Ezeket a pon
tokat csomopontoknak nevezzik; ezek kozott a csomo.
Fontok kozOtt vannak a maximalis amplitddéja he-
ek. Nyilvdn gy foghatjuk fel a dolgot, hogy az

amplitudo 2a cos a hely fliggvénye a z-tengely

mentén. A csomopontok és a legnagyobb Kirezgési
helyek azonban nem tolédnak el a z-tengely mentén
mint a (34) altal leirt tovaterjed6 hulldm hegyei és
voblgyei, hanem helyben allnak. A (39) altal leirt hul-
lamot ezért alléhullamnak nevezik.
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All6 fényhulldmokat O. Wiener allitott el6 oly
maddon, hogy egy sik hulldmot egy sik fémtikor altal
mer6legesen visszaveretett. A z-tengely, melynek men-
tén a csomopontok a legnagyobb kirezgésli helyekkel
valtakoznak, itt merdleges a fémtikor lapjara. Wie-
ner berendezésénél tulajdonképen csomosikokrdl be-
szélhetlink, melyek a tukorrel parhuzamosak és egy-

X Lo :

mastol-- tavolsagra vannak és ezek kozott levé maxi-
N

malis azrnplitudc’)ju sikokrol, melyek szintén tavol-

sagra vannak egymastdl. (122. &bra.) E csomdsikok
elhelyezkedését Wiener fényképezd lemezzel mutatta
ki, ‘melynek fény-
érzékeny rétege, egy r
chlorezustkollodium-
hartya csak ~ fény-
hullamhossznyi vas-
lagsdgu volt. Az F
fénykepezdlemez a
iémtikorrel nagyon
kicsi szoget zart be. A
csomoasikok és a leg-
nagyobb amplitido
sikjai a féenyérzékeny 12 ébra
réteget parhuzamos
(a rajz sikjara meréleges) egyenesekben metszik, melyek
annal nagyobb tavolsagra vannak egymastél, mennél
kisebb a lemez és a tikor altal bezart szog. Ha a fény-
érzékeny lemez feketedése, a fotografikus hatds més a
csomoépontokban és mas a legnagyobb amplitadoji
helyeken, akkor a megvilagitott lemezen el6hivas utén
a vilagos és sotét parhuzamos egyenesek rendszerét kell
latni. A kisérletek tényleg igazoltdk Wiener meg-
gondolasait, a fenti mdédon megvilagitott lemezeken
megjelentek a fekete csikok. Kuilén figyelemre mélto,
hogy ily vékony fényérzékeny rétegen a fényképezd
hatas egyaltalan kimutathatd.

97. Az alléhullamokat Lippmann szines fény-
képek elGallitasara hasznalta fel. A fényérzékeny brom-
ezUst réteget kdzvetlenll egy fémtikdrre helyezte, a mi



Ugy tortént, hogy a fényérzékeny réteget hordozo le-
mez egy kivettanak egyik falat alkotta befelé forditott
réteggel, mely kiyettdba higanyt éntott. A bees6 és a
higanytikron visszaver6d6 hullamok interferenciaja-
bél a fényérzékeny rétegben alléhullamok keletkeznek,
melyek csomosikjai parhuzamosak a higanytikorrel.
Minthogy Wiener vizsgalatai szerint a fényképezd
hatds a csomosikokban és a legnagyobb amplitidoju
sikokban kilonb6z6, el6hivas utan a rétegben a fém- j
tukorrel parhuzamos ezist-szemcsékben gazdag sikok
véltakoznak olyanokkal, melyekben ezlist nem, vagy

alig valt ki. Az ezlstot tartalmaz6 sikok tavolsaga”™ ' 1

ha 1 a bees6 fénynek a fényérzékeny rétegben mért
hullamhosszisaga. Hogy a nagyobb vastagsagu fény-
érzékeny rétegben a csomdsikok és legnagyobb ampli-
tadoju sikok altal el8idézett rétegezédés jol kifejléd-
hessen, a fényérzékeny rétegnek atlatszénak kell lennie.
Kedvezd viszonyok kozétt 250 eziist szemcsékben gazdag
sik is kifejlédhetik.

Ha ez el6hivott és rogzitett lemezre fehér fényben
merélegesen néziink, akkor a fehér fényt alkoté kulon-
b6z8 szind és hullamhosszasadgd hulldmok mindegyik
parhuzamos ezlst-rétegen visszaverédnek, de a kilon-
b6z6 ezlst-rétegeken visszaverddott hullamok csak oly
szinben erdsitik egymast, melyre vonatkozélag Utkd-
I6nbségeik il-val, illetve X egész sz&muU tdbbszordsével
egyenl6k, vagyis a mely szin( fény hullamhossza a
kétszerese két szomszédos ezlst-réteg tavolsaganak,
vagyis mas szoval, a mely fény hullamhossza egyenld
annak a (beejtett) fénynek hulldmhosszaval, a mely a
fényérzékeny rétegben az all6 hullamokat Ilétesitette.
Természetesen oly szinl fény is erfsen verddik vissza
az interferencia folytdn, melynek hullamhosszisaga az
alléhullamokat létesitd hullam hosszUsaganak a fele,
harmadrésze stb. Més szin( hullamok azonban Kiolt-
jak egymast. Ha tehat egy ilyen lemezre felvétel cél-
jabdl a spektrumot vetitjuk, akkor el6hivas utan mer6-
leges ranézésnél a spektrumot fogjuk latni teljes szin-
pompajaban, eltekintve attél, hogy az ultravérds fény-
nek megfeleld helyeken megjelennek esetleg a spektrum
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kék részei, melyeknek hulldmhosszai az ultravérds fény

1 hullamhosszisagainak felével egyenl6k.

[

Hogy rogzités ntan a lemez valamely helyén ugyan-
azt a szint lassuk, mely ott az alléhullamokat létesi-
lelte, ahhoz szlkséges, hogy a rénélzés alkalmaval a
parhuzamos ezustrétegek oly tavolsagra legyenek egy-
mastél, mint a mily tavolban voltak az alléhullamok
legnagyobb amplitidéja sikjai. Az ezist-rétegek tavol-
sga azonban fugg a fényérzékeny réteg viztartalmatol,
ha a rétegre raleheliink, a réteg megduzzad, az ezist -
irétegek tavolodnak egymastdl és a szinek eltolodnak a

jspektrum vords vége felé. r,/?

A fényelhajlas.

98. Emlitettiik az ,1. pontban, hogy a fény egyenes
;vonall terjedésére vonatkoz6 tétel csak bizonyos meg-
kozelitéssel irja le a jelenségeket; ha a fény utjaba

r kicsi rést, vagy Kicsiny, arnyekot At erny6t allitunk,

a geometriai arnyékba is kerl fénly, s6t nagy erny6k
szélein is jelentkezik az erny6 szélét megkerulé és a
geométriai arnyékba belépd fény. Illyenkor beszéliink
a fény elhajlasarol. llyen fémrelhajldst mar Gri-
maldi (17. szazad) és Leonardo da Vinci is
tapasztalt. Ezek a jelenségek analdgia révén a fénﬁ
hullamszer{ toA'aterjedése mellett taniskodtak, és anna
alapjan megmagyarazhatok voltak, mert hiszen a
hanghulldamok is behatolnak a geométriai hangar-
nyékba, a vizhullamok is megkerilik az utjukban &ll6
akadalyokat. A fény hulldmelmélete szaméra inkébb a
fény egyenesvonall terjedésének a megmagyarazasa
okozott bizonyos nehézségeket. Ezeket Huy ge n snek,
majd az 6§ nyomdokain haladva Fresnelnek sikerult
elharitani a hullamelmélet htjabol.

A Huygens-féle elv, melyet Fresnel tokéle-
tesitett, megmagyarazza a fény egyenesvonall terje-
dését, mint a tovaterjedés hataresetét, ha az ernydk
meretei a hullamhosszisaghoz képest nagyok, de meg-
magyardzza az egyenesvonall terjedéstdl vald eltérése-
ket, a fényelhajlas jelenségeit is.

99. Hitygens elve. Huygens a fény tovaterjedé-
sét a kovetkezdképen fogta fel:



Az F pontszer(i fényforrasbél kiindulé hullamok
bizonyos id6 alatt az AB gémbig jutnak el (123. abra).

Mikor az F-b6l Kiindult hullam az AB pontjait eléri,
ezek mind maéasodlagos sugarzasi
centrumokka valnak és a maguk
részér6l gombalaku fényhullamo-
kat bocsatanak ki, melyeknek ter-
jedési sebessége ugyanaz, mint az
F-bél kiindult hullamé.
Ezek a masodlagos hullamok
azonban Huygens szerint csak
ott létesitenek észrevehet§ fényha-

tast, a hol a CD ko0z6s burkold

feluletik érinti 6ket. Az a, b,... f

pontokbol kiindult masodlagos hiil- C
lamok ugyancsak oly sebességgelta- 9 .
gulnak, mint az F-bdél kiindult hul-

lam. A CD burkol6 felllet, mely az egy és ugyanazon
idépillanathoz tartoz6 masodlagos hullamokat burkolja
be, az 4j hulldmfelilet. Ez a fellilet az adott esetben
ugyancsak egy gombfelilet, melynek kozéppontja F.
Nyilvanval6, hogy a kdzds burkolo6feliilet terjedési se-
bessége megegyezik a hullamok terjedési sebességével.

100. A Huygens-féle elv alapjan egysze-
rien megmagyarazhat6 a fény egyenes vonald
terjedése, az arnyék keletkezése. Allitsunk az F
fényforrasbél kiindulé hullamok Gtjaba (124. abra)
egy E erny6t, melyen az NN nyilas van. Az F-bél ki-
indulé hullam el6bb az e, d pontokat éri, mert azok
F-hez kozelebb vannak és azutadn sorba a c, b, a, stb.
pontokat. A masodlagos hullam kibocsatasa tehéat
a-ban kés6bb kezdddvén, mint pl. d-ben, egy és ugyan-
azon id6pillanatban az a-bdl kiindult masodlagos
gémbhullam sugara kisebb lesz, mint a d-b6él kiindult
hullam sugara. Minthogy ezek a masodlagos hullamok
észrevehetd fényhatast a masodlagos hullamfellletnek
csak abban a pontjaban létesitenek, a hol a kdzds bur-
kol6felulet 6ket érinti, az NN nyilason &thaladt hulldm

egy bizonyos iddpillanatban a BB burkoldfeltlet lesz,
mely egy F-hez, mint kdzépponthoz tartozé6 goémb-
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% feluletnek egy darabja. Az NFN kupon kivil nincs
d burkoldéfeliilet, tehat nincs fényhatds sem, ott arnyék

it

keletkezik, a feny tehat egyenes vonalban terjed. Ha-
sonl6 egyszerli modon megszerkeszthet6 a visszavert és
a megtort hulldm is.

101. A Fresnel altal tokéletesitett Huygens-féle elv.
Ily médon Huygens nyoman a fény egyenes vonall
terjedésének kérdése el volna intézve, de annak az on-
kényes feltevésnek az alapjan, hogy a masodlagos hul-
lamok eszrevehet6 fenyhatast csak abhan az iranyban,
otl létesitenek, a hol a burkolofeliletik 6ket eérinti,
Fresnel volt az, ki ezen dnkényes feltevés helyett a
masodlagos hullamok kélcsdnhatasdra az interferen-
cia-elvet alkalmazta és megmutatta, hogy a fény
egyenesvonall terjedése annak a koévetkezmeénye, hogy
a geométriai arnyékon beltl a masodlagos hullamok
az interferencia folytdn egymas hatasat altalaban le-
rontjdk és igy ott sotétség jon Ilétre, bizonyos kdril™
menyek kozott azonban ersitik egymast a masod-

?(s hullamok a geométriai arnyekon helul is és
or ott zérustdl kulonb6z6 megviiagitas, fenyhajlas
Jon létre.

Vizsgaljuk meg Huygens elve alapjan a fény-
hatast, melyet egy nagyon tavoli (végtelenben 1év6) F
fényforrasbol szarmazd sikhulldm létesit egy P pont-
ban (125. abra). P-bél a hullamra bocsatott merdleges
PO-ban metszi a hullamsikot. Ez a hullamsik feloszt-
hat6 gydr( alaka zonakra, melyeknek a kézéppontja

- -KA| y y .V



legyen PO. Az els6 kozépponti zonat oly nagyra, suga-
rat akkorara véalasztjuk, hogy a keriletén Iév6 Pt pont-
nak a P-t8l szamitott i\ tavolsaga egy fél hullam-
hosszisaggal nagyobb legyen, mint rQ, vagyis a PP,
tdvolsdg. A PP2= r2 tavolsag ismét egy fél hulldm-
hosszlsaggal nagyobb legyen, mint rl, és igy tovabb

k= 1,2,3,.

Az egyes gydrlk &ltal a P-ben létesitett fényhatas
(amplitudo) aranyos lesz a gydr(ik teruletével és for-

125. é&bra.

ditva arényos a gy(irdk P-t6l szamitott tavolsagaval
és annal kisebb lesz, mennél ferdébben bocsatja'ki a
gydrd a masodlagos fényhullamokat P felé. A fc-adik
gy(r( sugara,

oo INOYy+iy)22
és ha AM mint Kicsiny mennyiséget rOA mellett el-
hanyagoljuk,
&= \krd@.

A qusugart korok teriletei ngR tehat rendre:
nrQ, 2nr0 3nrq, ...

Két egymasra kovetkez6 kor altal hatarolt gy(ird-
alaki zona terilete tehat m 0l. Ha tavolodunk PO-tdl,



a zondk terlletei valamicskét novekednek ugyan, de
viszont mind tavolabb kertilnek P-t6l; ez a ket valt6- >!
z&s kiegyenliti egymast. Az r* sugarnak ndvekvl haj- &
lasa a gydrdk sikjahoz azonban azt eredmeényezi, hogy

az egyes gy(lirdk altal P-ben létesitett hatasok annal
kisebbek lesznek, mennél nagyobb a gy(ir(ik (ksugara.
Tekintve, hogy az egyes gyir(ktdl P-hez vont egyenes

at gyururol gylrdre egy fél hullamhosszusaggal no-
vekszik, egjmiasra kovetkezd gy(r(ik ellenkezd iranyud
(el6jell’j) amplitidékat hoznak létre P-ben. A gydrtk
sorozatanak a hatadsa P-ben lesz:

E= fi- e2+ e3- et+ ee+ (-1 )*-%,

a hol ek abszolut értéke k novekedésével csokken,
minthogy k ndvekedésével a zonédk sikjanak normaélisa
és az Tk altal bezart szdég novekedik.

Ez a végtelen sor A. Schuster vizsgalatai sze-
rint a kovetkez6 modon 6sszegezhetd: A sor els6 n
'F]agjénak 0sszege, ha n paratlan szdm, duagy irhato,
ogy

=T+ _ ~He)H(T €

vagy
En=ei

eme+(**- e + ¥ )}-¥+Fx»e

Tegylk fel, hogy mindegyik ek nagyobb, mint a
szomszédos e* i és ek+\ arithmetikai kozépértéke.
Minthogy’ a zaréjelben 16v6 mennylsegek m|nd nega-
tivok, * *i W ... oi; ,

. e2 en—1
ei

Minthogy a sor valamelyik ek tagja csak igen
kevéssé kulonbozik a szomszédjaitdl, ek— és e™-t6l, a



két hatarérték, mely kézé En-1 bezartuk, nagyon kozel
egyenl6 egymassal, tehat

11
En 24.2

Hasonlé modon kovetkeztethetiink, ha mindegyik
ek Kkisebb, mint szomszédjainak arithmetikai kozép-

értéke, Ha n paros szam, ugyancsak hasonlé uton az
ex en

eredményre jutunk. Minthogy en abszollUt értéke, mint
lattuk, n novekedésével minden hataron tul csokken,
vagyis en hatarértéke zérus, a fenti dsszegezések ugyan-
arra az eredményre vezetnek, vagyis

E= ei

az eredmény tehat olyan, mintha a P pontban csak a
kozépsd zéna fele létesitene fényhatést.

Ha az F fényforrast és a P pontot 0sszekotd egye-
nes PO pontjaba egy koralaka erny6t allitunk, mely a
kozéps6 zonat, valamint néhadny ahhoz csatlakozét teli-
iesen elféd, azaltal a P pontban még nem létesitettiink
sotétséget. Ugyanis ekkor a végtelen sor elejérél hiany-
zik az a néhany tag, melyeknek zonait az erny6 elfodi,
az erny6 széléhez csatlakozo gy(irGaiaku z6na veszi éat
a kozéps6 zona szerepét és P-ben a hatas olyan lesz,
mintha ennek a zondnak a fele létesitette volna. Egy
koralaki ernyd tehat, mely a hullamhosszisaghoz ké-
pest nem nagyon nagy és a PPO tavolsaghoz képest
elég kicsi, a PPCegyenes pontjaiban nem hoz létre so-
tétséget. Poisson jutott erre az eredményre a
Huygens-Fresnei-féle elv alapjan és kovetkezte-
tését Deslisle és Arago kisérletileg igazoltdk. A
POb(an felallitott kis méretl szabalyos koralakd ernyd
mogott a geométriai arnyékkip tengelye mentén a meg-
vilagitas az erny6tdl nagyobb tavolsagban kb. ugyan-
akkora, mintha az erny6 nem volna jelen. Ha szemiin-

ket a PPO tengelyben elhelyezve nézzik a koralaka er-
ny6t, a fényt az ernyd szélerdl latjuk jonni
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Ha a koraiakul ernyd méretei a PPO tavolsaghoz ké-
pest nem kicsinyek, P-ben csak gyenge fényhatas léte-
stl, mert akkor mar az ernyd széléhez csatlakoz6 leg-
belsd, mondjuk /c-adik zonard6l nagyon ferdén indul a
leny P-hez és igy ek mar nagyon kicsi. Ha tehat a
tengely mentén a P ponttal kozeledink az erny6hoz, a
megvilagitds mind gyengébb lesz.

Ha P0-ba egy szabdlytalan erny6t allitunk, az er-
nyé hatarat megkozelltesben egy tort vonalnak tekint-
hetjik, mely a PO-bdl ki- ,
indulé sugarak és a POkoré
irt koncentrikus korok darab-
jaibol lehetd 6ssze. (126. abra.)
Minden korivdarabhoz csat-
lakozva megszerkeszthetjuk a
Fresnel-féle zénakat a hul-
lamfeliletnek abban a részé-
ben, mely a kérivhez tartozo
d/" kozépponti sz6g szarai
kozé esik. A legbels6 zonak
azonban, melyek felének ha-
tasa P-ben megnyilvanul, ezaltal a legkilonbdz6bb ta-
volsagokra vannak P-t6l hullamhosszakban mérve, a
bel6lik Kiindul6 masodlagos hullamok P-be a Ieg-
kilénb6z6bb fazisokkal érkeznek meg és egymast nem
erdsithetik; P-ben tehat sotétség lesz,

A PPO0 tavolsaghoz képest kicsiny méret(i szabalyos
koralaku erny8 specidlis esetétél eltekintve egy P0-ban
elhelyezett erny6 P-ben sotétséget létesit, a fény tehéat
egyenes vonalban terjed.

Allitsunk fel az F fényforras és a P pont kozolt
egy koralaka nyilassal ellatott erny6t, mely nyilas
kozéppontja legyen PO-ban. A P-ben keletkez6 meg-
vilagitas kulénbozd lesz a szerint, hogy a kbualakd nyi-
lasba a P-hez tartozd zonak kozil hany fér belé. Ha
csak a kozéps6 zdna fele fér a nyildsba, a megvilagités
P-ben akkora lesz, mintha az erny6 ott sem volna. Ha
a nyilas az egész kdzépsd zonat feloleli, az amplitudo
P-ben kétszer akkora, a megvilagitds négyszer akkora
lesz, mint erny6 nélkil volna. Hai a kérnyilast még na-
gyobbra vélasztjuk ugy, hogy a kézéps6é zénan kivil

Dr. Pogény: A fény. u

126. 4bra.
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még a kovetkez6, mésodik zbna is beleférjen, akkor
kétszerannyi fény jon at az ernyd nyilasan, mint az-
elétt, mikor a nyilas csak az egész kozépsd zénat tar-i
talniazta, mégis P-ben sotétség van, mert

E = el—e2—0.

Ha a komyilds sugarat fokozatosan néveljik, P-
ben periodikusan valtakozva sotétség és vilagossag ke-
letkezik. A kdmyildés sugardnak novelése helyett a P

pontot tolhatjuk el a PPO tengelyen PO felé. Ezaltal a
P-hez tartozo zénak sugarai kisebbednek és fokozatosan
tébb és tobb fér el bel6luk a kdrnyilasban. A PPO egye-
nesen tehat a vildgos és sotét helyek valtakoznak egy-
massal. A Kisérlet ezeket a meggondolasokat is iga-
zolta.

Lattuk, ha az erny6n vagott komyilas sugara
egyenl6é o, -el Ggy, hogy az egész els§ zénat szabadon
hagyja, de a masodikat mar teljesen elfédi, akkor a
fényhatds P-ben nagyobb, mint az erny6 tavollétében
volna. A megvilagitas P-ben azonban még fokozhato,
ha az erny6n 1év6 nyilasok sorba szabadon hagyjak
azokat a zonakat, melyeknek a (40) sorban egyenl6
el6jelii  tagok felelnek meg, tehat pl. az 6sszes péaros
zondkat a paratlan zonék egyidejd teljes elfodése mel-
lett, vagy megforditva. A 127. abrdban lathatd egy
ilyen erny8. Ennek tehat az a tulajdonsaga, hogy a P
pontban sokkal er8sebb megvildgitast (fényhatast) hoz
Iétre, mint a milyen ott az erny6 nélkil keletkeznék.
Hatasa tehat olyan, mint egy lencséé, melynek gyujté-
pontja P. Természetesen t6bbszords gyujtopontjai van-
nak az ernydének, mert egy P' pontban, mely az erny6-
tél félakkora tavolban van mint P, a szabadon hagyott
z6ndkrol érkezd sugarak Utkuldnbsége ugyancsak a
hulldmhosszlsdg egészszamu tobbszérose. Az abraban
lathat6 erny6 P gyUjtépontja kb. r0—26 méternyire
van az erny6tél, ha az erny6t sikhullam Utjaba allitjuk.
Ha a fényforrds az erny6tél véges tavolsagra van, az
ernyd kulénbdz6 pontjaihoz mar kilénbdz6 fazisban
érkezik a hullam. Ha pl. Ggy akarjuk berendezni a dol-
got, hogy a fényforras és P az erny6t6l egyenld tavol-

LikiiJliaU flm MW imH
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Jan legyenek, P-1 oly messze Kkell vinni az erny6tél,
rogy a gk és gkti sugart korok keriletérél P-hez vont

itak kilonbsége ne , hanem legyen, mert akkor
mar a fényforras és az erny kdzott létesiil  atkllonbség.

V tehat kétszer olyan messzire, fenti példadban 52 m-re

127. abra

kerlli az erny&t6l, mint volt sikhullamra vonatkozélag.
Kisebb gyujtétavolsaga gydris ernydk ugy allithatok
i el6, ha a 127. abrarol Kisebbitett méretben diapozitive-
ket készitiink. Ha a gy(rik méreteit a felére redukaljuk,
a gyujtotavolsag a negyedére csokken. llyen gydr(s er-
ny6k el6allitasaval R. W. Wood foglalkozott. Lord
Rayleigh ramutatott arra, hogy ha a gydr(s erny6
altal elfodott zonak fényét is atbocsatjuk, de egy fél
ﬂ*



hulldmhossz atkalénbséggel, Ugy ezeknek a zénakndl
hozzajarulva az el nem fodott zondknak a fé

a gydrds erny6 altal a P pontban létesitett ha-

ég megnégyszerezi. Ezt Wood Kkisérletileg ugy
valositotta meg, hogy egy Uveglemezt minden masodil
gylrl helyén fluorsavval: oly D mélységben maratott
ki, hogy két fénysugar kozott, melyek kozil az egyik a
D utat leveg6ben, a masik Uvegben teszi meg, egy fél
hulldmhosszlsagnyi Gtkiilonbség létesiljon. Egy mas

modja ennek, ha egy Uveglemezre ontott megfeleld 7)
vastagsagéi gelatine-réteget minden masodik gy(r( he-
lyén az uvegrdl eltavolitunk.

Eddigi egyszer( fejtegetéseink soran lattuk,
hogy a fény egyenesvonall terjedése, vagyis az arnyék
keletkezése atlatszatlan erny6k mogott a masodlagos
hullamok destruktiv interferenciajanak eredménye.
Huy gens elve alapjan azonban a geométriai arnyék
szélén észlelhet6 jelenségekrdl is szamot adhatunk. Le-

gyen F < fényforrds (128. abra), AB egy atlatszatlan



srny6, melynek egyenesvonalu széle a rajz sikjara A-
tan mer6leges, K a geométriai arnyék széle az EE
ernyén. Vizsgaljuk a megvilagitdst az EE erny6 P
pontjaban, mely K-t6l x tavolsagra van. Vizsgalatunk-
ban az F-b6l kiindult gémbhullam keskeny RAS sav-
janak a hatadsara szoritkozunk. A gémbhulldmot a P
pontra vonatkozélag F resne l-zonakra osztjuk. A
iratds P-ben a gombhulldmnak PO folott 1év6 részétol
és a POA darabjatol fiigg. A POfolott 1évd része a hul-
lamnak P-ben oly hatast létesit, mint a kozéps6 zéna
“negyedrésze. Ehhez jarul a POA darab hatasa. Ha a
\POA darab paros szadmua zénat tartalmaz, ezek egy-
mast paronként kompenzaljak és hatasuk P-ben zé-
rus ; ekkor a megvilagitas P-ben csakis a PO folotti fél-
hullamtél szarmazik és minimum. Ha a POA da-
rab péaratlan szamua zénat tartalmaz, a kozéps6é zona
) alatti részének hatdsa hozzdjarul a gdombhul-
Ilam PO folotti felének hatdsdhoz és P-ben maximalis
tmegvildgitas létesil. Ha tehat a P pont az erny6n ta-
volodik K-t6l, a megvilagitds maximum és minimum
kozott véaltakozik. A maximumok anndl kozelebb van-
nak egymashoz, mennél tavolabb esik a P pont K-tél.
Mennél messzebb van ugyanis a P pont a K-tél, anndl
kisebb novekedése r-nek elegend6 ahhoz, hogy A-mai
Uj és Ujabb z6nak Iépjenek el6. A fény hullamhosszu-
saga is nyilvan befolyassal van a maximumok tavolsa-
gara, vagyis az elhajlas alkalmaval keletkez6 interfe-
reucia-csikok szélessegére. Rovidebb hulldmhosszisagu
fényben kisébb a Fresnel-féle zondk sugara és széles-
sége és ennek kovetkeztében az EE erny6n keletkez6
interferencia-csikok szélessége is. Fehér fényben tehat
az interferencia-csikok szinesek.

Ha P' a K alatt, vagyis a geométriai arnyékon beldl
van, a megvilagitds P'-ben a gombhullam P6 folotti
idérészének attol a darabjatél szarmazik, melyet aiz AB
ernyd A folott szabadon hagy. A hulldm e darabjanak
hatasa, mint tudjuk, az A-hoz csatlakoz6 zéna felének
hatasaval egyenld. Mennél mélyebbre megyiink P’-vel
a geométrial arnyék belsejébe, annal messzebb kerdl A
a Po-t6i, annal ferdébben megy a fény A-bél P' felg,
annal csekélyebb lesz tehat a P'-ben létesitett hatas.
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A geometriai arnyék K szélén észlelhetd megvilagitas
eloszlas tehat olyan, mint azt a 129. abra mutatja.

103. A Frauenhofer-féle elhajlasi jelenségek. Agj
eddig targyalt elhajlasi jelenségeket, melyeiméi ia fény-
forras és a P pont, melyben a megvilagitast vizsgal-
juk, az erny6tdl véges tavolsagban vannak, Fresnel-fél
elhajlasi jelenségeknek nevezik.

A fényelhajlas alkalmaval keletkez§ interferencia-]
csilkok szélessége fiigg a hasznalt fény hullamhosszatol
Az interferencia-csikok szélességének mérése tehat mo-
dot nyujt a fény hullamhosszisaganak a meghataroza-
sara. A hullamhossz(sag mérése, a spektroszkopia szem
pontjdbdl fontosabbak a Frauenhofer-féle elhaj
lasi jelenségek, melyeiméi a fényforras és a P pont,
melyben! a megvilagitast vizsgal-
juk, a végtelenben vannak. Kisér-
letileg ezt Ggy valositjuk meg»,
hogy a fényforrast egy gy(jto-
lencse gyujtopontjaba allitjuk és
a fényeloszlast az elhajlité rés mo-
gott végtelenre allitott tavcsével
vizsgaljuk, mely a parhuzamos
sugarakat targylencséje gyujto-
sikjaban egyesiti. A Figgelék 4
pontjdban a mathematikailag megfogalmazott Huy-
gens-elv alapjan részletesen targyalva van néhany
Frauenhofer-féle elhajlasi jelenség, nevezetesen, ha a
fényforras és a vizsgalt P pont kozott 1év6 erny6n 1
egy négyszogl nyilads, 2. egy rés és véglil 3. ha igen
sok parhuzamos aequidistans rés, vagyis egy optikai
racs van.

Nézzuk el6szor, hogy milyen a fényeloszlas egy
négyszogld nyilas mogott. A végtelenben lévd fényforras
parhuzamos fénye essék merdélegesen a négyszégl nyi-
last hordozd EE sik erny6re és ugyancsak az EE erny6
sikjara meréleges legyen az észlel§ tavcsd tengelye.
Az EE ernyén helyezziink el egy derékszogld xy koor-
dinata-rendszert, melynek kezddpontja essék egybe a
négyszog kozéppontjaval és melynek x-tengelye legyen
parhuzamos a négyszég a oldalaval, y-tengelye pedig
a negyszog b oldalaval. A bees§ fény tehat a z-tengely

129. &bra.
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i mentén halad és az észlel6 tavcs6 tengelye is essen egybe

a z-tengellyel. A tavcs§ targylencsejének gyujtésikja-
> ban pedig helyezziink el egy x'y" koordinata-rendszert,
i melynek kezd6pontja essék egybe a gyudjtéponttal és
X tengelyei legyenek parhuzamosak az xy-rendszer meg-
I felel6 tengelyeivel. Akkor a megvilagitas erdssége a
1 taves6 gydjtes Ikjanak P (x\y") pontjaban a Fiigg. (2b)
a *szerint:

, a hol J6 a megvilagitas a tavcs6é gyujtopontjaban,

2n
P=-j- «

> ao R0 pedig a P-be elhajlitott sugar iranycosinusai.

Tehat a Flgg. (*29") formuldja szerint a tavcs
largylencséjének gyujtésikjaban két egymasra mer6-
leges sotét egyenes-sereg lathatd, melyek egyenletei

(41)

a hol f a targylencse gyujtotavolsaga.

A (41) egyenletek egyszerlen értelmezhet6k. Szo-
ritkozzunk egyszer(iség kedvéért, mint az az y-tengellyel
parhuzamos résnél lehetséges, az xz illetve x'z sikra
és jeloljuk ff-vel az elhajlitott fény és a z-tengely Altal
bezart szoget. Ekkor Fiigg. (2y) értelmében

5.2 «@= Sng

tehat (41) alatti els6 egyenletiink:
asincp= hL (42)



Nyilvanvald, hogy mindazok a sugarak, melyek a
z-tengelylyel m szoget zarnak be, egy lencse altal egy
pontban egyesitve ott zérus megvilagitast hoznak létre,
ha asinmp (130. dbra) egyenld a hullamhosszisag h
egész szamu tobbszordsével. Ekkor ugyanis a (p irany-
ban halad6 hullamot paros, 2k szdamu sdvra bonthatjuk
agy, hogy pl., ha h péaratlan egész szam, a 0-dik és a
k-adik, éppagy a k-1 és a (2fc-f)-edik savok kozétt az
utkilonbség egyenlé  le-
?yen a hullamhosszisag fe-
ével vagy annak paratlan
szdmU tobbszoroseével; ezek
a savok tehat péaronként
egyesitve egymas hatasat
P-ben megsemmisitik. A
hullamfront ily felosztéasa és
a hozzaf(iz6dé meggondolas
analég maddon elvégezhetd
akkor is, ha h paros szam.

A megvilagitas erdssége
egy az i/-tengelylyel parhuzamos és a szélességli res
mogott a P(x") pontban [Fugg. (2i)]:

130. 4bra.

Jo

104. Az optikai racs. Legyen az EE erny6n szamos
az ij-tengelyivel parhuzamos, a szélesség(i keskeny rés
egymastol egyenld tavolsagban és jeldljik két szomszé-
dos résben egyenlen fekvé két pont tavolsagat (az x-
tengely mentén mérve) d-vel. A rések ilyen rendszere
egy optikai racsot alkot, d a racs allanddja. A Figg.
(2m) formulaja értelmében a racs mogétti P pontban a
megvilagitas eréssége

(43)

a hol m a racson lévg dsszes rések szama. A jobboldali



169

els6 két tényezd az egy rés altal létesitett elhajlasi jelen-
ség fényeloszlasat irja le. Ez egy az x*-tengelylyel par-
huzamos fénysav,, melyet a (42) egyenletnek megfele-
I6en az y-tengelylyel parhuzamos sotét egyenesek szel-
nek at. Ezekhez jarulnak még a harmadik tényez6 zé-
rushelyeinek megfeleléen az

rrifid _l,h’}] O hl | uh:r_[(123|
;ST

. " } (433)
vagyis az = h I

md )
sotét egyenesek. Két sotét esik kozott a megvilagitas

.ier6ssége csak olyan rend(, mint volna egy rés mogott.

>IHa azonban a harmadik tényez6 nevez6je lesz zérus,
f = kn, k—+ 1,23,...

Vv i . |
agyts sin(fk= k

akkor az ezen egyenlet altal meghatarozott r* iranyok-
ban a fényer6sség az mdszerese annak a fényerdsségnek,
mely ebben az irdnyban egy rés mogott keletkezne. Egy
récsnal csakis ezek a maximumok lathatok. Ha tehéat a
racsot egy keskeny, monochromalikus, a résekkel par-
huzamos fényvonallal, egy lencse gyujtosikjaba helye-
zett réssel (kollimator) vilagitjuk meg és a feny merdle-
gesen esik a racsra, Ugy a kozvetlen képen kivul, melyet
a réseken irényvéltozés nélkal athaladt sugarak egyesi-
tése hoz létre, ettdl jobbra és; balra kapjuk az els6-,
masod-, harmad- slb. rendd szinképeket, a

sinfl= -j-- , sinTz2= zt2”, siny3= +3/~ (439

egyenletek allal megszabott iranyokban.

Ezek az egyenletek szintén egyszer(ien értelmez-
het6k. A rések minden pontja masodlagos rezgési
centrumnak tekinthet, melyekb8l minden irdnyban
indul ki fény. Tekintsik két szomszédos résnek két
egyenlé fekves(i pontjat. Az észlel6 tavcs6 targylen-
cséje a parhuzamos sugarakat egyesiti gyujtosikjaban.
Hogy két egyenl6 fekvés(i pontbdl kiindult parhuzamos



sugarak egyesitve interferencia Utjan egymast hata
sukban er0sitsék, ahhoz szlikséges, hogy oly m el
hajlasi sz6g &ltal megszabott irdnyban haladjanak, hogy
d sin @ atkulénbségik egyenld legyen a hullamhossza-
sag egész szamu tobbszorosével. (131. abra.) Ha ez a
feltétel két szomszédos rési
egyenlé fekvésl pontjaira
nézve ki van elégitve, akkor
az 0sszes résekre vonat-
kozélag is ki van elégitve
és valamennyi rés altal
ebben az iranyban Kkibo-
csatott hullamok er6sitik
egymast; ily modon kelet-
131 dbra. keznek ezekben az iranyok-
ban az er6s maximumok.
Mennél nagyobb X ann&l nagyobb a hozza tartozd
elhajlasi sz6g. Ha tehat fehér fénynyel. vilagitjuk meg a
racsot, (43b) értelmében szinképeket kapunk, melyekben
legkevésbbé lesz elhajlitva az ibolyaszin(i fény, legtavo-
labb a kozvetlen képt6l keletkezik a véroés maximum.
Az igy keletkez6 szinképeket normalis szinképeknek ne-
vezzuk, mert bennilk a racs anyaganak mindségétdl
flggetlenll csakis a racsallandé altal megszabott mér-
tékben és a hullamhosszUsdg szerint vannak az egyes
szinek szétteritve.

Ha két szomszédos rés egyenlé fekvésl pontjaibdl
bizonyos iranyban kiindult sugarak utkilonbsége egy
hulldmhosszusag, abban az irdnyban az elsérendd szin-
kép keletkezik ; a melyik irdnyban az Gtkiilonbség 2I,
abban az iranyban a masodrendl szinkép keletkezik,
sth. A szinképek kiterjedése, vagyis a vords és ibolya-
szinl maximumoknak megfelel6 elhajlasi szogek K-
I6nbsége, a szinkép rendszamaval ndvekszik. Oftt, a hol
az els6rendd szinkép a vorosben végzédik, ott van a
masodrendd szinkép kék kezdete. A harmadrend( szin-
kép kék eleje azonban jocskan belenyulik a masod-
rend(i szinkép vords végébe, mert a kék fény hullam-
hosszlsdga haromszor véve Kisebb, mint a vords fény
hulldmhosszUisaganak a kétszerese. Hogy a szinképek
egyaltalan létrejohessenek, kell, hogy X< d  legyen.
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Azonban nem j6, ha a racsallandé sokkal nagyobb,
mint a fény hulldmhossza, mert akkor kicsiny a szin-
képek kiterjedése. Ily racsokat pl. Ggy lehet késziteni,
ha GOveglapra gyémanttal parhuzamos barazdakat kar-
colunk. Ezek az atlatszd racsok, melyeknél a szinképek
a racs mindkét oldalan keletkeznek, azon az oldalon is,
a honnan a racsot megvilagitjuk. Ha tehat meréleges
beesésnél pl. k a legmagasabb rendld szinkép rend-
szdma, oOsszesen 4k szamu szinkép keletkezik. A bees
fény energidja tehat 4k részre oszlik szét. A racs segit-
ségével eldallitott szinkép tehat fényszegényebb, mint
ha ugyanazon fény szinképét prizmaval allitjuk el6.
Ezen a bajon azonban bizonyos mértékig lehet segiteni.
Ha egy atlatszatlan, jol tukrozé felUletre, pl. egy sik
ezlst tikorre karcolunk parhuzamos barazdakat, akkor
az ezlst tikor eredeti feliiletének két barélzda kdzott meg-
maradt része veheti at visszavert fényben a rések szere-
pét és pl. mer6leges beesésnél ugyancsak a (43b) altal
megszabott iranyokban keletkeznek visszavert fényben a
kilonboéz6é rendl szinképek. Ates6 fény nincs, az ilyen
reflekszios racsoknal tehat csak 2k szamu szinkép kelet-
kezik, a beesd energia tehat, a mennyiben a racs anya-
ganak visszaver6 képessége megkodzeliti az egységet
(125. pont), csak 2k részre oszlik. Az ilyen refleksziés ra-
csokat tukcrfémbdl, egy jol tikroz6 otvozetbdl készitik.
A Rowland (Baltimore) altal

készitett Kkitln6é  sikracsokon d
800—1500 bardzda van mm-en-

Icént. llyenekrdl olcs6 gelatine-

maésolatokat keészitett Thorp.

Az energia-koncentriaci6 még tovabb fokozhatd,
ha a racs bardzdainak a karcol6 gyémant vagy kar-
borund-kristaly megfelel6 iranyitasaval disszimmetri-
kus profilt adunk (pl. 132. 4bra). Ezzel a kérdéssel R. W.
Wood és A Trowbridge foglalkoztak és készi-
tettek is ily disszimmetrikus réacsokat. Egyes disszim-
metrikus racsoknal a bees6 energia igen tekintélyes
hanyada, kb. 90%-a tényleg egyetlen szinképbe van
koncentralva.

105. A Rowland-féle homora racs. Rowland oly
racsokat is készitett, melyeken a barazddk nem egy

132. abra.



sik felllleten, hanem egy gdmbsiivegen, egy homoru

fémtukron vannak elhelyezve, még pedig Ugy, hogy a

bardzddk nem az iven, hanem a hdron mérve vannak

egymastol egyenl6 tavolsdgban. Ezek a homoru racsok

egyesitik a homora tikrok és a racsok tulajdonsagait

és a kulénbdz6 rendli maximumok lencse nélkdl is

valodi képei a racsot megvilagité fényforrasnak. Legyen

a homora racs gorbuleti

sugara R és szerkesz-

szlink egy kort (133. abra),

melynek &tmérdje R és

mely a racsot 0 kozép-

pontjdban érinti. Ez az

U. n, Rowland-féle Kor.

Ha az F fényforrast ennek

kerlletén helyezzik el,

akkor, mint egyszerd geo-

métriai megfontolads mu-

tatja, a PI5sth. szinképek

is a kor kertletén feklsz-

nek. A homoru racsok az

ultraibolya spektroszko-

piaban jatszanak nagy

szerepet, mert nélkulozhet6vé teszik az ultraibolya fényt
abszorbeald Uveglencséket.

106. A kétdimenzidés racs. A 104. pontban targyalt

racs egydimenziés racs. Ha az EE ernyén nemcsak az
y-tengelylyel parhuzamosan készitink egyenl6 tavol-
Sagu és szélességl réseket, hanem az aMengelylyel péar-
huzamosan is, Ugy egy kétdimenzids keresztracsot ka-
punk. Legyen az y-tengelylyel parhuzamos barazdaju
racs allanddja, mint el6bb, d, az aMengelylyel pér-
huzamos barazdaju racs allandgja d'. A két racs
egyuttes hatasara létrejové elhajlasi jelenség olyan,
mint a mely Iétrejon, ha a d &llanddju racs altal léte-
sitett szinképek fényét a d' allanddju récsra ejtjuk. A
keletkez6 elhajlasi jelenség a szines tabla 4. &brajan
lathatd. Az a;'.-tengely mentén a szinképek a

sinq)k= k -j
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formula szerint vannak széthlzva, az y'-tengely men-
tén a teljesen analdg

sin iph=h-w-

a
formula szerint. A szines tablan az a specialis eset
lathat6, mid6én d —d".

Minden szinképnek két rendszama van, k és h.
Adott (k, h) rendszdamok mellett minden X hullam-
hosszUsaghoz tartozik egy (oqk, xoh) irany, ugy, hogy
folytonos szinképeket kapunk. Latni fogjuk, hogy a
haromdimenziés racsoknal (a Rontgen-fény elhajiita-
sara szolgalé kristalyracsoknal) mar nem tartozik min-
den hullamhosszisaghoz egy. elhajlasi irany. Az ily
racs csak bizonyos kitiintetett hulldmhosszakat hajlit
el (szelektiv elliajlitas). Hia a fény nem merdélegesen
esik az xy sikban lév6 kétdimenzios racsra, hanem a

sin<f0= d0= cos (rx) és sin% = Ro= cos (ry)
iranycosinusok altal megszabott r irdnyban, akkor a
fenti formulak helyébe a

sin ((k—sintp0= k

sin ipn— sin ipQeh-~r

formulak lépnek.

107. A récs felbontoképessége. Ha egy vonalas szin-
képben két szinképvonal hulldmhosszisagainak k-
Ionbsége elég nagy, Ugy a két vonalat a racs altal
létesitett szinképben egymastdél elvalasztva, egymaés
mellett latjuk, a racs a két vonalat felbontja. Nézzik,
mitél flgg a racsok felbontoképessége. Az egyik
szinképvonal hullamhosszisaga legyen X a masiké
X-[-dX. (43b) szerint az egyik a

sin (k= k-
a mésik a
sin (cf-\-d<fk= k = sin fk -f cos (k. d(pk

egyenlet altal megszabott elhajlasi iranyban keletkezik.
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Tehéat a két szinképvonal tavolsadga szdégben mérve:
. k.dl
d'ﬁ’k: _d".'"éﬁ'é"(ﬂ('

Hogy a két szinképvonalat kulon lathassuk, leéli, j
hogy tavolsaguk nagyobb legyen legalabb is egy szin- j
képvonal szélességének felénél.

Kérdés mar most, hogy mi a mértéke egy mo-
nochromatikus szinképvonal szélességének ? Az iranyi,
melyben a k-ad rendl szinképvonal keletkezik, a (fk
elhajlasi sz0g szabja meg. A (43a) szerint a ipk~hoz
tartoz6 h — km. A ti jobbra és balra a
h = km -j- 1-hez tartozd irdnyokban mar sotétség van.
A szinképvonal fél szélességenek mértéke lesz tehat a
h—km és a h—km -j- 1-hez a (43a) értelmében tar-

toz6 és a
sinffk~ k¢
sin (cpk+dg>) sin (pk -f- cos qk. dep
egyenletek altal elhajlasi szogek kii-
I0nbsége :
md cos gk

Hogy a racs a fenti két szinképvonalat felbontsa,
kell, hogy
d<fk > dip
legyen, vagyis

kdl> L, fHete .5 1
I km

Ez a feltétel annal jobban Kielégithet6, vagyis a
felbontoképesség annal nagyobb, mennél nagyobb m,
a racson lévd oOsszes bardzdak szama és mennél maga-
sabb rendl szinképben vizsgaljuk a két szomszédos
szinképvonalat.

A natrium D-vonala egy kettGs vonal, melyre vo-

natkozélag d—A:O 001-el. Hogy egy racs els6rend(i
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szinképében a D-vonal komponenseit kulon lassuk

egymas mellett, a racson legalabb is 1000 bardzdanak

kell lenni. A Rowland-féle racsokon tébb szazezer ba-
/, rdzda van. ,

108. Michelson lépcs6s racsa. A. A. Michel son

egy szellemes fogéassal igen nagy felbontéképességl ra-

csokat készitett; ezek a rola elnevezett Iépcsés récsok.
A 107. pontban lattuk, hogy ai felbontoképesség annal
nagyobb, mennél nagyobb k, a spektrum rendszama,
vagyis a két szomszédos résbél kiindult sugarak ut-
kiulonbsége. Gondoljunk el8szor a fent targyalt optikai
récsra és helyezziink annak egyik rése elé egy bizo-
nyos vastagsagl planparallel Uveglemezt. EZzaltal
igen nagy faziskilonbséget létesitiink az ezen a résen és a
szomszedos résen athaladt sugarak kozoétt. Ha az lveg-

I lemezek vastagsagat résrél-résre lépcsészerden ndével-
Juk, eljutunk a Michelson-féle 1épcsés racsnak a
134. &braban lathaté szerkezetéhez.

Michelson tébb, 10 usque 30 planparallel le-
mezt helyezett Iépcs6szerien egymasra, mely lemezek G
vastagsaga egyenként a 18 mm-t is elérte. A lépcs6 a
szélességét Imm.-nek vélasztotta. Legyen az tiveglemezek
torésmutatéja n és nézzik a < szdg altal meghatarozott



iranyba elhajlitott parhuzamos AA' és CC' sugarait
ulkllonhségét. Ez az atkuldnbség:

ti.BC—AD=n .BC—DE-\-AE=n6—Qc0s sin <

A ip irdnyba haladé parhuzamos sugarak leneséj

vei egyesitve interferencia folytdn egymast er6siteni

fogjak, a ¢ iranyban tehat maxi-
malis megvilagitas jon létre, ha
nd —a6 cos <p-\-asin = k%.

Lattuk, hogy mennél nagyobi

két szomszédos spektrum rend-

szama, annal nagyobb mértékben

nyllnak egymasba. A lépcsds racs-

nal, melynél a spektrumok rend-

szdma tobb ezer lehet, a k-adik és

k+l-edik spektrumok annyira egy-

masba nyulhatnak, hogy a fény

forrasnak keskeny szinképvonalnal

kell lennie, hogy a kiilénbozé rendd

spektrumokat egymastol elkiild

nitve lathassuk. A felbontoképesség

a lépcs6k dsszvastagsagatol figg

annal nagyobb, mennél nagyobi)

m6, ha m az Uveglemezek szama

109. A
keletkezése Abbe szerint. E. Abb
ramutatott arra, hogy a kép kelet-
kezése a mikroszkopban, hol nem
6nmaguktdl vilagito targyak leké-
pezésér6l, hanem fényforras éltal
megvilagitott, kolcsonzott fenynyel
atvilagitott targyak leképezesérdl
van sz0, szintén egﬁg interferencia-jelenség, az atvilagi-
tott targy altal elhajlitott sugarak interferencidjanak

az eredménye.

A mikroszkop T targylencséje elé helyezett P tar-
gyat (135. abra) vilagitsuk meg parhuzamos fénynyel,
az F fényforras tehat legyen a végtelenben. Akkor az
F-nek a képe a T-nek a szemlencse felé es§ G gyujto-
sikjdban van. Itt els6sorban az F fényforras leképezése
jon létre, még pedig oly sugarakkal, melyeket az at-

135. &bra.



vilagitott P targy atenged. P tehat mint diafragma
szerepel, még pedig mint egy igen bonyolult szerkezetig
diafragma, mert lesznek a P-nek oly részei, melyek

m egyaltalaban nem bocsatanak at fényt és olyanok, me-

lyek mindenféle szin(i fényt &tengednek, de lesznek
olyanok is, melyek szinesen jelennek meg, melyek te-
hat bizonyos szin(i fényben mint atlatszatlan ernyo6k,
mas szinben viszont mint atbocsatd rések szerepelnek.
A mikroszképba csakis az F fényforrasbdl kiindult és
a P targy éaltal atengedett fénysugarak jutnak, ezek
képezik le a fényforrast G-ben és a P targyat is a p
sikhoz T-re vonatkozélag konjugalt p' sikban. Nyil-
vanvalo, hogy a G-ben keletkezett fényeloszlas meg-
szabja a p ‘ sikban létrejov6é fényeloszlast, vagyis a P
targy képét is. A mikroszkdpon at vizsgalt P targyak
altaldban igen finom szerkezetliek, szerkezeti méreteik

. nem nagyok, hanem &sszemérhet6k a fény hullamhosz-

szavai, a fény tehat e targyakon nagyobb mértékben
elhajlik. A fenyforras és a targy tehat a G gyujtosik-
ban egy elhajlasi jelenséget hoz létre és ez szabja meg

L a targy képét a p' sikban.

/

A mikroszkopikus kép keletkezésére vonatkozd
Abbe-féle elmélet lényegében egyszerlen attekint-
het6, ha targy gyanant egy racsot valasztunk, pl.
Uveglemezen [év6 ezlstrétegbe karcolt aequidistans
keskeny csikokat. Az ezustréleg a lathatd fény minden
szin( sugarat abszorbealja, a beléje karcolt csikon pe-
dig a fehér fény minden sugara atmegy. A targy atvila-
gitdsara szolgalo fehér fényforrds legyen egy a racs
barazdaival parhuzamos keskeny rés. A fényforras ta-
volsagat a targytol a targylencse gyujtétavolsdgahoz
képest végtelen nagynak tekinthetjik, a targylencse G
gyujtésikjaban keletkezd elhajlasi jelenség tehat a
Frauenhofe r-csoportba tartozik. A mikroszképnal
teljesen analdg berendezésiink van, mint a milyennel
a Frauenhofer-féle elhajlasi jelenségeket vizsgaltuk,
csakhogy mig ott magara az elhajlasi jelenségre, a G
sikra akkommodalunk, addig a mikroszképnél arrala
plsikra akkommodalunk, mely a targylencsére vonat-
kozélag a racsot tartalmazd p sikhoz konjugalt.

Legyen d a targyul szolgal6 racs allandéja, a

Dr. Pogany: A fény. 12



fény hullamhossza leveg6ben mérve, n a racs mogotti
kozeg torésmutatdja, akkor a k-adik spektrum uv el-
hajlasi szogének sinusa :

. ki

sin uk nd (44)
Az Wk iranyokban halado Earhuzamos sugarnyala-
bokat a targylencse a G sik F', F[, F2 F[, F2, sth.
pontjaiban egyesiti. F' az F fényforras kozvetlen kepe
a tébbiek a kulénbdz6 rendd szinképek. A targylencse
tengelyének P pontjabol kiindult fésugarak a P-hez
konjugalt P' pontban metszik egymast.

Legyen a targylencse a P és P' konjugalt pontokra
vonatkozélag aplanatikus. Akkoi\ ha a targylencse mo-
gott a kép levegbben keletkezik, a targylencse és a racs
kozotti kozeg torésmutatéja pedig n,

sinuk 1
sinuk n s
a hol Ng a geometriai nagyitas értéke, vagvis (7b) szerint
k -f I
f i
hol | P'-nek a G gyujtosiktdl szdmitott merdleges ta-
volsaga tehat

N ~ -

sinuk _ |
sinuk Jn

Ha az uk szogek kicsinyek, a sin és tg felcseré-
[ésével

(440)

sin uk _ t°k ‘ (446)

irhatunk, a hol 6k a k-adik szinképnek a kozvet-
len képt6l szamitott tavolsaga. Helyettesitve (44a)-ba
sin ujt-t (44)-b6l és sin ukl (44b)-bél:

i, = k f44c)
> A kilénb6z6 rendl szinképek a G sikban egymaés-
tél egyenlé tdvolsdgban vannak. Ezeknek a szin-
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képeknek a fénye interferenciaképes cohaerens fény,
hiszen ezek a fényforras ugyanazon pontjabdl szarmaz-
nak. A targyul szolgal6 racsnak a p' sikban keletkez§
képe e szinképek fénlyének interferenciaja folytan jon
létre. E szinképekbdl eredd fény interferenciajat ugy
szdmithatjuk, mintha a p' sik a végtelenben volna,
mert hiszen | a 4*hoz képest igen nagy, vagyis a ki-
16nb6z6 szinképekbdl Kiindulé parhuzamos sugarak
interferenciajanak az eredményét kell megvizsgalni
mint a Frauenhofer-féle elhajlasi jelenségeknél. Eppen
agy, mint ott, a fényer6sség a p1sikban maximalis,
illetve minimalis lesz a szerint, hogy a parhuzamos su-
garak tkulénbsége egyenl6 a félhullamhossz paros
vagy péaratlan szamu tobbszorosével. Vilagos és sotét
csikokat kapunk a p' sikban, a kép hasonld lesz a
targyhoz. Ezeket a vilagos csikokat megszamozhatjuk.
Legyen a mikroszkép tengelyében, P'-ben keletkez6
vilagos csik a O-adik es téle jobbra és balra az 1., 2.,
sth. vilagos csik. A k-adik vilagos csik a tengelytdl
kd* tavolsagban lesz, ha d' a p' sikban keletkez6 vila-
gos csikok tavolsaga. A k-adik vilagos csik azon par-
huzamos sugarak interferencidjanak az eredménye,
melyek a "
el'

sindk= — (45)
egyenlet altal megszabott gk iranyban, a /c-adik vilagos
csik iranyaban haladnak.

A <k iranyban vilagos csik akkor keletkezik, ha a
szomszédos h és (h—I)-dik szinképekbdl a (gk irdnyba
halado sugarak sin (fk (6/j—&h\) utkiloénbsége a hullam-
hosszlsag k egész szamu tdbbszordse, vagyis

(450)

Minthogy (44c) szerint

tehat

JAY
I

- (456)

o
-

12*



Mivel f a targylencse gyujtotavolsaga, | pedig a

d" a vildgos csikok tavolsaga a képben, d a vila-
gos csikok tavolsaga a targyban, latnivalé tehat, hogy
a keletkez6 kép a nagyitds szempontjabol is olyan,
mint a mely a geométriai fénytan térvényei szerint is
létrejon a p' sikban. Ha a fényforras, melylyel a meg-
vilagitast eszkozoljuk, fehér, a G gyujtosildjan szines
spektrumokat kapunk s ezen szines spektrumok fényé-
nek interferenciajabél jon létre a plsikban a P racs
szintelen, fehér-fekete képe, mert, mint lathato, d* a
fény hullamhosszatél ismét teljesen fliggetlen.

A d allandéja racs altal a G sikban létesitett koz-
vetlen kép, a masodik, negyedik, stb. szinkép felfog-
hatok, mint egy oly racs &ltal létrehozott elhajlasi je-

lenség, mely racs alland6ja —e< Ha tehat a d &llandéju

racs szinképei kozil a G sikban az elsd, harmadik, stb.
szinképet lefoédjuk, akkor a fenti meggondoldsok ér-
telmében a megmaradt szinképek fényének interferen-

ciaja a p' sikban egy — allanddju racsképet kell, hogy
létesitsen, tehat oly racsnak a képét, melynek allanddja
—» Altalaban ha valamely targy altal a G sikban létre-

hozott elhajlasi jelenség egyes részeit lefodjik, a pl
bihuctn uiiuuig c uiv icu.
a mely targyhoz a G-ben keletkezett elhajlasi jelen-
ségnek az a része tartozik, melyet le nem foédve a p™~
ben interferencidra bocsatunk. A p'-ben keletkez kép
tehat csak akkor lehet minden részletében a targyhoz
hasonlo, ha lehetéleg a targy Aaltal elhajlitott 0sszes
sugarakat p'-ben interferencidra bocsatjuk. Ehhez
sziikséges, hogy a targylencse nyilasa elegendé nagy
legyen a targy altal elhajlitott 6sszes sugarak felvételére.
A mikroszkopikus kép keletkezésére vonatkozd
Abbe-féle elmélet Kisérletileg egyszerlien ellenériz-
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het6, ha targy gyanant ezlstrétegbe karcolt két ra-
csot hasznalunk, melyek koziul az egyiknek az allan-
ddja kétszer akkora, mint a mésiké. A két racs legyen
egy kozos ezlUstrétegbe egyinds mellé karcolva, a mint
azt a 136a abra mutatja; a fels§ racs allanddja na-
gyobb. A racsokat egy keskeny résen at vilagitjuk meg,
mely parhuzamos a racs karcolataival. A kett6s racs,
mint targy a G sikban a 136b abraban lathato elhaj-
lasi jelenséget hozza létre, a mint azt kozvetlenil meg-
lathatjuk, ha a kell6s réacsra bedllitva a mikroszkopot,
a szemlencsét eltavolitjuk ; ekkor kozvetlendl a targy-
lencse folott, a targylencsének a szemlencse felé for-

136a éabra. 1366 abra.

ditott G gyujtésikjaban latjuk a 136b. 4&bréban
bemutatott elhajlasi jelenséget. A targylencse a
G sikban a kett6s racsrdl forditott képet ad. A
kép a 136b. abrdban tehat még egyszer meg
van forditva, hogy a targy és képe egymas mellé
keriljenek. Fent lathaté a nagy allandéju racs és mel-
lette az altala létesitett elhajlasi jelenség, lent a
kisebb &lland6ju racs és mellette az egymastol kétszer-
akkora tavolsagban 1évG szinképekbdl allo elhajlasi
jelenség. A kozepsd vilagos csik, mely nem szines, koz-
vetlen kép. A 137., 138., 139., 140. a és b abrak mutat-
jak, hogy mily kép keletkezik p'-ben, ha a Kettls racs
altal a G-ben létesitett elhajlasi jelenség kilénboz6



részeit lefédjik. Koénnyebb megjeldlés céljabol sza-
mozzuk meg az egyes szinképeket, még pedig a nagy

137b 4bra.

alland6ju racshoz tartozé (egymaéstol Kkis tavolsagra |
lev6) szinképeiket arabs szamukkal, a kis allandéju racs- |
hoz tartoz6 (egymaéstdl tavolabb esd) szinképeket rémai
szdmokkal (136b és a 137a, 138 a, 139 és 140a &brak).

0

138a 4bra. 138b &bra.

137«—140a &brakban lathat6, hogy a G-ben ke-
letkez6 elhajlasi jelenség mely részei bocsattatnak in

SmiaHnflH
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terferenciara a plsikban és a b abrakban lathaté a
p'-ben altaluk létrehozott kép.

2 101N

139a &bra. 13% Abra.

Ha mindkét racs osszes szinképeit lefodjuk és
ﬁedijl a kozvetlen kép marad szabadon SlB?a &bra),
or p'-ben egyenletesen megvilagitott feltiletet latunk,

r
al
a racsok szerkezete egészen elvész (137b &bra).

140a &bra. 1406 &bra.

Ha a kozvetlen képen kivul a nagy éallandoju racs
1 és V szinképeit is interferenciara bocsatjuk (138a



dbra), akkor a latétérnek a nagy allanddju racshoz
tartozd felsé felében mar észreveheté a nagy allandoéju
racs szerkezete, azonban a latotér als6 felében, a Ki-
sebb &llanddju récs szerkezetébdl még mitsem Ilatunk
(138b abra).

Ha a kisebb allanddju racs szerkezetét is latni
akarjuk, az altala G-ben létesitett szinképekbdl is leg-
aldbb az elséket (1 vagy 1") interferencidra kell bocsa-
tanunk (139a abra). Ugyanekkor a 2 és 2" szinképek
fénye is interferal és ennek kovetkeztében a nagy al-
land6ju racs képe a 139b abra fels6 felében részleteiben
mar jobban hasonlit a targyhoz, mint a 138b abraban.

Lefodve végul az 1 és 1' szinképeket és interferen-
ciara bocsatva a kozvetlen kepen kivul a 2, 2, 1 és I'
szinképeket (140a &bra), a két racs szerkezete kozotti
kilonbség a képen eltlinik (140b &bra), mert bar a G
sikban kilénbdz8 elhajlasi jelenségeket hoztak létre, de
ezeknek csak a kozOs reszeit bocsatottuk interferen-
ciara.

110. A numerikus apertura jelentdsége a mikroszke
teljesit6képessége szempontjabol. Az el6z8 pontban lat-
tuk, hogy egy bizonyos finomsagu szerkezet meglata-
sahoz az szlikséges, hogy a kozvetlen képen kivil leg-
aldbb egyik szomszédos spektrum is bekertljon még a
mikroszkopba. Ez teszi szlikségessé, hogy a targylencse
nyilasa, numerikus aperturaja lehet6leg nagy legyen.

Legyen a targy ismét egy d alland6ju racs. Az
elsé spektrum, melynek meg be kell keriilni a mik-
roszkopba, a

sinmp=

egyenlet allal meghatarozott iranyban keletkezik. Ha
a targylencse immerzidés rendszerd, az els6rendd szin-
kép helyét a

sinr/i = nd
egyenlet szabja meg. Ha nsinrp Kisebb, mint a=nsint/,
hol a a mikroszk6p numerikus aperturdja, akkor a d
alland6ju racs szerkezete a mikroszkdépban lathatéva
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valik. A legfinomabb szerkezeti részlet, melyet még
mikroszképban meg lehet pillantani, a

allandéju  racs szerkezete. Adott hullamhosszusagu
fénynyel' val6 megvilagitas mellett tehat a numerikus
apertura szabja meg a mikroszkép teljesit6képességét
a finom szerkezeti részletek lathatéva téteie, 4. n. felbon-
tasa szempontjabdl. Mennél nagyobb a numerikus aper-
tura és mennel kisebb a megvilagité fény hullamhosszu-
saga, annal nagyobb a mikroszkop felbontoképessége.

Ezek a meggondolasok arra az esetre vonatkoznak,
ha a targyul szolgalé racsot merélegesen, a mikroszkép
tengelyével parhuzamosan vilagitjuk meg. Megfelel6
iranya ferde megvilagitas mellett, ha a kozvetlen kép
iranya és az elsd szinkép irdnya a mikroszkop ten-
gelyével egyenl6 szogeket zarnak be, a mikroszkdp *
felbontoképessége a kétszerese lehet az elébbinek, mert
a kozvetlen kép és az elsd szinkép iranyai altal bezart
<i szog felének kell akkor U-nal kisebbnek lenni, hogy
mindkét kép bekerulve a mikroszkdpba, a racs szerke-
zete lathatova valjék. Mint emlitettik, a felbontdképes-
ség novekszik, ha a targyat rdvidebb hulldmhosszu-
sagu fénynyel vilagitjuk meg. A felbontdképesség ilyen
irdnyl novelése céljabdl Kohler kulén mikroszké-
pokat szerkesztett kvarclencsékkel, ultraibolya fény-
nyel (A—275fifO valé hasznalatra, melyeket mikro-
fotogréfiai célokra hasznalnak.

A mikroszkop felbontoképességének hatara, melyet
ily moédon elérhetiink, kerekszdamban d — OGO mm.

111, Sotét latoter megvilagitas. Ultramikroszkop.
Az imént emlitett hatdron az ultramikroszkop felbonto-
képessége sem megy tul. Az ultramikiroszkép lathatéva
tesz oly Kicsiny részecskéket, melyeknek atmeréje d —
0-0001 mm-néi sokkalta kisebb, anélkiil azonban, hogy
azoknak barmilyen szerkezeti részletét, vagy akar alak-
jukat is felismerhet6vé tenné. Ezek a kicsiny részecs-
kék nem Kképeztetnek le az eddigi értelemben, az ultra-
mikroszkdppal csak a kicsiny részecskék jelenléte alla-
pilhatd meg és esetleges mozgasukat lehet koévetni.



Az ultramikroszképban ugyanoly modon véalnak
lathatokk& a kicsiny részecskék, a hogy az ablakon
bestitd napsugar megvilagitja és lathatova teszi a leve-
g6ben tancolé porszemeket, ha a sotét hattér el6tt
halad6 napsugéarra, terjedési iranyara merdélegesen te-
kintink ugy, hogy a napfény kozvetlentl ne jusson
szemilinkbe. Az ultramikroszkopban is ilyen 0. n. s&-
tét latdterd megvilagitast alkalmaznak.

Barmely nagy felbontdképességli mikroszkép hasz-
nalhatd ultramikroszkop gyanant, ha Siedentopf
és Zsigmondy nyomdan sotét latoteri megvilagitast
alkalmazunk ugy, ahogy azt a 141. dbra mutatja. A /
ivlampa fényét az L lencsével a T targyra, pl. egy
darabka rubinlivegre dsszpontositjuk, melyben arany-
szemcsék vannak finoman eloszolva. Az M mikroszkop

141. &bra.

tengelye merdéleges 1évén az iviampabdl kilépd fény
irdnyara, ez a fény nem kerll a mikroszképba. Oda
csak abbol a fénybdl jut, melyetaz Gvegben szuszpen-
dalt aranyrészecskék minden iranyban és igy a mikrosz-
kop tengelyének iranyaban is szétszornak, elhajlitanak.
Az aranyrészecskék jelenlétét az altaluk elhajlitott fény
arulja el; mint vildgos fénygyir(iket vagy kerek fény-
foltokat latjuk Oket sotét alapon. A részecskék alakja
nem lathatd, nagysagukra esetleg az altaluk elhajlitott
fény szinébdl lehet kovetkeztetni, azonban esetleges
mozgasukat, pl. folyékony kolloidalis oldatokban a ré-
szecskék Brow n-féle mozgéasat kovethetjuk, a részecs-
kéket megszamolhatjuk, stb. Hogy két szomszédos ré-
szecskét kilon lassunk, ahhoz szlikséges, hogy egymas -
tél nagyobb tavolsdgra legyenek, mint a mekkora a
mikroszkép felbontdképessége altal megszabott tavol-
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saga két, még éppen kulon latott pontnak. A koiloidalis
oldat tehat esetleg a mikroszkop felbontéképességének
megfelel6ért higitand6, hogy a szuszpendalt részecskéket
kilon lassuk. Ugyanezen okbdl a készitmények csak
egy keskeny metszete vilagitanddé meg, mert a felbontés
szempontjabol a részecskék tavolsaganak a mikroszkop
tengelyére merd&leges sikba es6 vetilete jon tekintetbe,
egy vastag réteg tehat gy viselkedik, mint egy oly vé-
konyabb, melyben nagyon sok részecske és nagyon ko-
. zel van egymashoz.
Egy bizonyos felbontoképességet tehat azért kell
i megkivanni az ultramikroszkdp gyanant hasznalt
imikroszkdptol, hogy az egyes részecskeket kiilén lassuk.
iHa csak egyetlen részecskérél lenne sz6, azt elegend6

142. &bra. 143, abra

erfsségd és sotét latdterd megvilagitas mellett mikrosz-
kop nélkil is lathatnék, mint egy magatol vilagité
pontszer( fényforrast.

A sotét hatteri megvilagitas tokéletesebb, fény-
er6sebb megvalositasa a paraboloid- vagy a kardioid-
kondenzorral érhet§ el, (142. és 143. abra) melyeket a
Zeiss-mlivek tudomanyos munkatarsa, H. Sieden-
lopf szerkesztett. Ezeket a kondenzorokat a kdzénséges
Abbe-féle kondenzor helyén alkalmazzuk. Ezek alkal-
mazasa mellett a fényt Ugjr vezetjik a mikroszképbaa
kondenzor alatti tikor segitségével, mint a kozdnséges
viladgos latoterd megvildgitas mellett, a mikor a targyu-
kat, a rajtuk ates6 fény 4altal leképezve latjuk. A
142. és 143. dbraban a sugarmenet is fel viam tlintetve. A
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kondenzor kozepén egy koralak( ernyé van ugy, hog;
csak a szélén egy korgydr(in keresztll hatol fény a kon-
denzorba. Bz az -aluhrdl jovo fery Pl. a parabolofd-FElti-
leten teljesen visszaverddik és visszaver6dés utan oly
nagy szoget zar be a mikroszkép tengelyével, hogy nem
kertlhet be a mikroszképba, hanem csakis az a fény,
(az abran pontozva), melyet a megvilagitott részecskek
elhajlitaniak. Ha a folyadékcseppel a kondenzorra he-
lyezett készitményt felllrdl levegd hatarolja, a konden-
zorbdl e hatarfellletre esé fény szintén teljesen vissza-
ver6dik. 77

A polaros fény.

112. Polaros fény el6allitasa visszaver6déssel. A
kulénboz6 fényforrasok altal kibocsatott fénysugarak
a tovaterjedési iranyuk ko-
ril A&ltalaban teljes szim-
metriat mutatnak. Ha pl.
f\  az S sik dvegtikron (144.
abra) visszaverédott fény
erdsségét vizsgaljuk, altala-
ban azt taldljuk, hogy a
i visszaver6dott fény erdssége
ugbyanaz, akar az A helyze-
teben van a siktikor, akar
elforgatjuk a bees§d fény-
sugdr mint tengely koral
90°-al a B helyzetbe, akéar pedig valamely az A és B
kozé esd helyzetében veri vissza a fényt. Ha azonban
a sik Ovegtikorre
beesé fény megeld- |
z6leg mar pl. egy S' S* /[ S§'*
sik Uvegtikron (115, $ s ' { "4l
abra) kb. 57°-nyi ST
szog alatt vissza- ~s” / AR !
verodott, akkor azt J
fogjuk tapasztalni, j
hogy az S tukorrél /

visszaver6dott fény
erdssége az S tukor-

145 dra

nek a beesd fénysugdr mint tengely koérali for-

gatasa kozben valtozik és

pedig a legnagyobb, ha a
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oeesés sikja az S tukron Eérhuzamos a beesés sikjaval
iz S1tukron, viszont a legkisebb, ha a két beesés sikjai
Ugymésra merdlegesek. Ha a beesés szoge az S tikron is
>F, a legkisebb fényer6sség zérus. Az S' tukorrdl
visszavert fényt polaros fénynek nevezik. Ily polaros
ényt Uvegtikron vald visszaver6dés atjan akkor nye-
link, ha a besés < szogét ugy valasztjuk meg, hogy
g <= n, az Uveg torésmutatdja legyen. Ez a +m szdg a
oolarozas szoge, az 57° a koronaiiveg térésmutatoja-
aak felel meg. A polarozas szoge alatt visszaver6dott
oolarozott fénysugaron keresztiil fektethet6 sikok ké-
il tehadt Kkettd, nevezetesen a beesés sikja és a red
merdleges sik ki vannak tlintetve. A beesés sikjat a po-
h .arozés sikjanak nevezik és az ily mddon keletkezett
oolaros fényt linearisan vagy egyenesben polaros fény-
nek (v. 0. kovetkez6 pontot).

A polaros fény arrél tantskodik, hogy a fény oly
u(hullamokbol all, melyekben az allapotjelz6 mennyiség
iranyitott mennyiség és pedig oly vektor (v. 6. 72. pon-
:ot), mely nem parhuzamos a tovaterjedés iranyaval.
A fényinterferencia jelenségeinek értelmezése megko-
vetelte a fény hulldmelméletét. A polaros fényre vo-
natkozé tapasztalatok alapjan a fenti médon tovabb
kell specializalnunk a fényhullamokra vonatkozé fel-
tevéseinket, minthogy polaros hullam nem keletkezhe-
tik, ha az allapotjelz6 mennyiség nem vektor, vagy
pedig olyan vektor, mely parhuzamos a terjedés ira-
nyaval. A hullamok ez utobbi fajait longitudinalis
hullamoknak nevezik. 1ly hullamoknal a sugar a tova-
terjedés iranya korul szuksegkepen teljes SZ|mmetr|at
mutat. !

113. A fényvektor, mely a fenyhullamban tovater-
jed, kulénb6z6 idépontokban kalonbdz6 iranyu és
nagysagu Minthogy azonban az id6nek periodikus

?gvenye ha egy pontbol, mint kezdépontbol felraj-

oljuk a fenyvektor kilonbdz6 id6pontokhoz tartozo
kulonbozo értékeit, e vektor végpontja egy zart goérbén
fog mozogni. Ez a zart gorbe e y sikban fekszik, mely
azt a pontot is magaban foglalja, melyb6l a vektort
felrajzoltuk és a Iegaltalanosabb esetben egy ellipszis.
(Fugg. 5. pont). Az ilyen fényt ellipszisben polaros



fénynek nevezzilk. Ez az ellipszis korré és egyeness
fajulhat el, a mely esetben kordsen, vagy linearisan,
ill. egyenesben polarozott fényr6l beszéllnk.

Ha megvizsgaljuk két cohaerens fénysugar inter
ferencidjat, melyeket Uvegtikrokr6l a polarozas szog
alatt vald visszaver6déssel polaroztunk, azt talaljuk,
hogy e sugarak csak akkor interiérainak, ha beesési,
ill. polarozasi sikjaik parhuzamosak, ellenben nem
interferalnak, ha polarozasi sikjaik egymasra merdle-j
gesek. Ebb6l kdvetkezik (Figg. 6. pont), hogy az ily
modon polarozott fény linearisan polaros tranzverzalis
hulldmokbdl &ll, vagyis olyanokbdl, melyekben a fény-
vektor mer6leges a terjedés iranyara és mindenkor egy
és ugyanazon, a terjedés irdnyan keresztil fektethetd
sikban marad. A sikhullamok altalaban (ha homogé-
nek) mindig tranzverzalis hullamok. Nemcsak az
egyenesben polaros sikhulldmok, hanem a kordsen és
ellipszisben polaros sik fényhullamok is altalaban tranz-
verzalisak, az egy pontbdl felrajzolt —fényvektor vég-
pontjai altal leirt korok, illetve ellipszisek sikjai mero-
legesek a terjedés iranyara, mas szoval a fényvektor]
minden id6pillanatban mer6leges a terjedés iranyéara.

A 72. pontban a hullamok tovaterjedésének kine-
matikai sajatsadgait mindjart az elektromagneses hul-
lamok konkrét példajan tekintettiik 4t. Most is mindjéarl
itt megemlitjuk, hogy az elektroméagneses hullamok a
tranzverzalitas kovetelményének eleget tesznek, a meny
nyiben az elektroméagneses sikhullamokban az elektro
mos térerésség merdleges a terjedés iranyara, az
elektromos térer6sséggel kapcsolt magneses térerdsség
pedig ugy a terjedés, mint az elektromos térerdsség
irdnydra merdleges és viszont. A magneses térerdsség’
benne van a polarozéas sikjadban, az elektromos térerds-
ség mer6leges a polarozasi sikra.

114, Egyenesben polaros fény el6allitdsa kettds
réssel. Egyenesben polarozott fény nemcsak vissza-
verédés utjan allithaté el6, hanem torés, nevezetesen
G.n. kettds torés Gtjan is. Huygens, ki a fénypola-
rozas jelenségét 1690-ben felfedezte, szintén kettls torés
atjan nyert polaros fényt. A fénytorés térvényei, me-
lyekkel a 4. pontban megismerkedtiink, U. n. izotrop
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anyagok hatarfellletein érvényesek, oly anyagok hatar-
felliletein, melyekben a fény terjedési sebessége szem-
pontjabdl kitlintetett iranyok nincsenek, melyekben a
fény minden iranyban ugyanakkora sebességgel
terjed. Anizotrop, vagy kristdlyos anyagokban a
fény terjedési sebessége kilonbdz6 iranyokban altala-
ban kilonbdz6 nagy. Ha kristadlyos anyag, pl. egy
i inészpatkristaly sik hatarfeltletére ejtink egy fény-
sugarat, akkor torés utan a kristalyban ket egyenld
>er0ssegl sugar halad kilonboz6 iranyokban, kivéve
azt az esetet, ha a fénysugar a kristaly
K belsejében a krisztallografial fétengelylyel
{parhuzamosan halad. Altalaban tehat a
ni Kett6s torés jelenseége all el6. Ha a kett6s
i torés Utjan keletkezett eglzlik vagy masik
i fénysugarat a kristalybél kilépve egy ma-
sodik, hasonlé kristélﬁra ejtjuk, ajbdl két
a sugar keletkezik, azonban ezeknek az erds-
esége altaldban kulénboz6. A két sugar
er@sségének a viszonya a masodik kristalynak az els6-
hoz viszonyitott irdnyitdsaval 0-tdl oo-ig véaltozhat.
Kétségtelen tehat, hogy a kettds torés atjan kelet-
kezett sugarak szintén nem mutatnak teljes szimmet-
ridt a tovaterjedési irdnyuk korul, hanem polarozott
hullamokbél allanak. Kozelebbi vizsgalattal megalla-
pithaté (1. 113. pont), hogy a kett6s torés utjan kelet-
kezett fény ugyancsak egyenesben van polarozva. A
kett6s torés alkalmaval keletkezd két sugar kozul az egyik
arendes sugar (0), a masik, a melyik torés alkal-
maval merdleges beesesnél is eltér iranyabdl (146.
adbra), az . n. rendkivuli sugéar (e). Mindkét
sugar egyenesben van poldrozva-és polarozasi sikjaik
egymésra mer6legesek. E két sugar a kristalyban
két kulénbozd irdnyban kilonbdz6 sebességgel halad.
Az anizotrop, kristalyos anyagok kozott megkd-
Ionboztetlink egy és két optikai tengely( kristalyokat.
Egy optikai tengelye van a négyszges és hatszdges
rendszerben kristalyosodd anyagoknak, ide tartozik
tehat az utébbi rendszerben Kkristalyosodé mészpat-
kristaly is. A mészpatkristaly kénnyen hasad rhombo-
éderekbe, melyekben az optikai tengely iranyat a kovet-

146. abra.
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kez6 mddon lehet meghatarozni: A rhomboéder 8 csu-
csa kozll 6-ban a 3 6sszefutd él 1 tompa és 2 hegyes
szoget zar be; 2 cslcsban pedig a 3 él 3 tompa szoget
alkot. Ha egy ilyen C csucsbol (147. abra) egy egye--!
nest huzunk szimmetrikusan a cstcsban 6sszefutd 3
élhez, az lesz az optikai tengely. Az optikai tengely és
a beesési normalis altal meghatarozott sik a fémetszet.
Osszehasonlitva mar mostan a kett6s torés Gtjan ke-
letkezett, egyenesben polaros fénysugarakat a vissza-
verddés atjan polarozott fénynyel, azt talaljuk, hogy a
rendes (0) sugér polarozéasi sikja a fémetszet, a rend-
kivili (e) sugar pedig a fémetszetre mer6leges sikban
van polarozva. A rendes sugarnal a magneses, arend-
kivalinél az elektromos térerdsség fekszik a fémet-
szetben.
A mészpat a negativ egytengelyd kristalyokhoz tar-
tozik, melyekben a rendkivili sugar térésmutatéja altala-
ban kisebb, mint a rendes sugaré.
C Arendessugr térésmutat6j asarga
fényben 1,66, a rendkivilié 1,49
és 166 kozott ingadozik. Ha a
rendkivili sugar iranya a Kris-
talyban parhuzamos az optikai
tengelylyel, akkor tdrésmutatdja
166, ha arra merdleges, ugy
1,49. A torésmutato fizikai jelentését (4. pont) tekintve
tehat azt latjuk, hogy a rendkivili sugar altalaban na-
gyobb sebességgel terjed a kristalyban, mint a rendes
sugar. A kettdnek a sebessége egyenlé az optikai ten-
gelylyel parhuzamos iranyban, a kett§ kozotti kilonb-
ség pedig a legnagyobb az optikai tengelyre merdleges
iranyokban. Ha tehat egy A pontbdl kiindulva, min-
den irdnyban felmérjik az ahhoz az irdnyhoz tar-
tozd két sebességgel aranyos két hosszusagot, pl. azokat
az utakat, amelyeket a kristaly belsejében A-ban el-
helyezett F pontszerd fényforrasbél (148. abra) kiindult
fény egy igen rovid ~id6 alatt megtesz, akkor ezek-
nek az utaknak a végpontjai fogjak adni a Kristaly
belsejében elhelyezett F-bo6l Kiindult két fényhullamot
a kibocsatasuk utani c idépillanatban. A rendes su-
garnak megfelel6 hullam természetesen egy gdémbhul-
lam, a rendkivili sugarhoz tartoz6 1

147. ébra.
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forgasi ellipszoid (a forgéasi tengely a kristaly optikai
tengelye), mely a kristaly negativ mindéségének meg-
feleléen be van lapulva.

C

115. A Nicol-féle hasdb. Ha a mészpatkristalyban
ketts torés Utjan keletkez8, két egymasra merélegesen,
egyenesben polaros sugar =kozil az egyiket a kris-

talybdélvalé kilépésben meg-

N~ akadalyozzuk, egy olyan

szerkezetet nyerink, mely-

Iyel egyenesben polarozott
fényt allithatunk el6. Evég- ~

b6i Nicol Gtmutatasa sze-

rint u?y jarhatunk el, hogy

a megfeleld hosszlsagu, kb.

haromszor oly hosszu,mint

vastag mészpatrhomboéder

két AB és CD véglapjat

(149. &bra) oly moédon csi-

szoljuk le, hogy a véglapok

hajlasszége a hasab oldal-

éléhez 68° legyen (150. abra).

Ezutan a hasabot ketté szel-

juk az AC sik mentén, mely

merdleges egyrészt a ha-

sab végla;l)(jaira, masrészt

arra a sikra, mely a ha-

sab hossztengelyét és op-

tikai tengelyét tartalmazza
es a két félhasdbot azutan kanadabalzsammal ismét
osszeillesztjuk. A hasadb AB véglapjara a hasab hossz-
tengelyével parhuzamosan bees6 sugar kett6sen torik

Dr. Pogany: A fény. 13

150. &bra.



(150. &bra). A rendes sugar (o), melynek toérésmuta-
téja nagyobb, jobban eltér a beesd sugar irdnyatol,
mint a rendkivuli. Mind a kettében jelezve van az
elektromos térer6sség iranya, ia rendkivili sugarban
az elektromos térerésség benne fekszik a rajz, a fémet-
szet sikjaban, a rendes sugarban rea meréleges. A
kanadabalzsam torésmutatéja, n* a mészpatkristaly-
nak a rendes és rendkivuli sugarra vonatkozé torés-
mutaté-értékei kozé esik, 1'66 > 1'49. A rend-
kivali sugar ennek kovetkeztében akadaly nélkil at-
halad a kanadabalzsam-rétegen és a hasab CD lapjan
eredeti iranyaval parhuzamosan ismét kilép. A rendes
sugar a mészpatbol érkezve a mészpat és a kanada-
balzsam hatéarfellletére és a fennforgd viszonyok ko-
z0tt a beesési szOg is elegend6 nagynak lévén meg-
valasztva, e hatarfellileten teljes visszaver6dést szen-
ved és a hasab fekete festékkel bevont oldalan abszor-
bealodik.

A Nicol-féle hasab nemcsak egyenesben polaro-
zott fény el6allitasara hasznalhatd, mint polarizator,
hanem annak felismerésére is mint analizator. Az
egyenesben polarozott fénysugar ugyanis nyilvan fel-
ismerhet6 arrdl, hogy Ni col-féle hasabbal teljesen
kiolthat6, ha a hasab fémetszete parhuzamos a bees6
fény polarozasi sikjaval.

A kanadabalzsam az ultraibolya fényt abszor-
bealja, azért a Ni col-féle hasabok ultraibolya fény-
ben nem hasznalhatok. Ultraibolya fényben valé dol-
gozasra a Nico 1-féle hasab egy modositasa hasznala-
tos, melynél a két félhasdb kozott levegdréteg, van;
ezek a F ou ciau 1t-féle hasabok, melyek véglapjai
merdlegesek a hasab tengelyére és melyek vastagsaguk-
hoz mérten rovidebbek, mint a Nico1-féle hasabok.

116. A polarozasi sik forgatasa természetesen ak
anyagokban. Ha az F fényforras fényét keresztiilbocsat-
juk egy Nicol-féle hasabon (151. &bra), mint pola-
rizdtoron (P) és azutdn az A analizdlo Nicol-féle |,
hasabon keresztll nézink F felé, az F-b6l jov6 fényt
kiolthatjuk, ha A fémetszetét merélegesen allitjuk a P
fémetszetére. Ha az ily modon bedllitott A és P ko-
z6tt  kvarckristalybdl, sikjaval a kristaly tengelyére

; B S It " H
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merdlegesen kivagott planparallel lemezt helyeziink el,
a latétér A-n keresztil nézve megvildgosodik. Azon-
ban az A analizator megfelel6 szogl elforgatasaval az
F-bél jov6 fény ismét kiolthatd. Ebbdl arra kovetkez-
tethetiink, hogy a kvarclemezb6l kilépé fény ugyan-
csak egyenesben van polarozva, de polarozasi sikja a
P polarizatorbol kilépé fény polarozasi sikjahoz ké-
pest el van forgatva akkora szoggel, a mekkora sz6g-
gel az A-t eredeti helyzetébdl a kvarclemez kozbeikta-
tasa utan el kellett forgatni, hogy a latotér Ujbol elsoté-
tedjék. A kvarclemez tehat, melynek 'kristalytengelye a
fény terjedési irdnyaval parhuzamos, a rajta athaladt
egyenesben polaros fény polarozasi sikjat a tova-
terjedés irdnya koril egy bizonyos szdggel elfor-
gatja. Ez a rotacios”™ polarozas jelensége. Azokat az

anyagokat, melyek ezt a jelenséget mutatjak, aktiv,
meg pedig megkllonbodztetésiil a magneses aktivitas-
tol, természetesen aktiv anyagoknak ne-
vezzilk. A kristalyok altalaban nem mutatjak ezt a
jelenséget; ha egytengely(i kristalybdl kivagott plan-
parallel lemezre, melynek sikja a tengelyre merdleges,
egyenesben poléarozott fényt ejtink, mely a lemezen a
tengelylyel parhuzamosan halad &t, akkor kettds torés
nem all eld, a lemezb6l Kkilép6 egyenesben polaros
fény polarozési sikjanak azimutja pedig &ltaldban
ugyanaz, mint a lemezbe belépé fény polarozasi azi-
mutja.

A sz0g, a melylyel az aktiv kristalyok a polarozas
sikjat elforgatjak, aranyos az aktiv lemez vastagsaga-
val, a melyen a fény athaladt és fiigg azonkivil a
fény hulldmhosszatél is. A Kkisebb hullamhosszlisagu

13*
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fény polérozasi sikja nagyobb szdggel fordul el. Ez a
jelenség a (normalis) rotacid-diszperzié nevet viseli.

Az aktiv kvarckristadlyok kozott van jobbra-, a
sugarral szembe nézve az dramutatdé jarasanak ira-
nyaba forgatdé kvarc és balraforgaté kvarc. A kvarcnak
a polarozasi sik forgatasdban megnyilvanulo optikai
disszimetriaja a kristalynak felépitésében is kifejezésre
jut. Vannak azonban folyadekok is, pl. a cukoroldat,
melyek a rajtuk athalado fény polarozasi sikjat for-
gatjak. Itten a molekulanak a felépitése az atomok-
bél disszimetrikus.

A folyadékok optikai aktivitasanak vizsgalata
ugyanigy torténik, mint az aktiv kristalyoké, csak
megfeleld vastagsagu réteget kell atvilagitani, ha az
aktiv anyag a folyadékban esetleg csak Kkis mennyi-
ségben van jelen. A folyadékokat a vizsgalat céljair a
2—20 cm hosszU Uvegcsovekbe toltjik, melyeknek a
végeit planparallel Uveglemezekkel zarjuk el. A fizio-
I6giai és pathologiai kémidban az optikai aktivitast
gyakran hasznaljak fel egyes anyagok Kkimutatasara.
Az erre szolgalé eszkdzdk a polariméterek, vagy sach-
charimeterek, mert legtdbbszor valamely oldat cukor-
tartalmanak a megvizsgélasara hasznaljak Oket.

Mint emlitettuk, a 151. abraban lathat6 berende-
zésen a mérés Ugy torténik, hogy az analizatort elfor-
gatjuk a latotér teljes elsotetedeselg pontosan  Kkife-
jezve, az analizatort az intenzitas minimumara allitjuk
be. E bedllitas folyaman idében egymasutan kovetkez6
fénybehatdsokat hasonlitunk &ssze er@sségik szem-
pontjabdl. Ez Kissé bizonytalan és azért a mérés pon-
tossaganak, a beallitas érzékenységének fokozasara U.
n. érzékeny félarnyéklemezeket alkalmaznak. Ez egy
vékony kett6skvarclemez, melynek egyik fele balra
(b), a méasik fele jobbraforgatd (j) kvarclemezbdl all.
Ezt ia lemezt az analizdtor el6tt  kell elhelyezni. A
latotér két felét a (b) és (f) lemezeken keresztll alta-
laban kilénb6z6 vildgosnak latjuk, de A forgatasaval,
ha pl. A fémetszete parhuzamos id félamyéklemezre esé
fény polarozasi sikjaval, elérhet, hogy a latotér két
fele egyenl6 vilagos legyen. Ez a beallitas nagyon pon-
tosan eszkdzolhetd, mert térbelileg egymés mellett 1évo

=
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két felllet egyenl6 megvilagitdsanak a megitélésérdl
van sz0, a mi irant a szem nagyon érzékeny.

117. A természetes fény. A természetes feny a tova-
terjedés iranya korul teljes szimmetridt mutat. Mint-
hogy ilyen szimmetridval bir a kdérésen polarozott
fény is, arra lehetne gondolni, hogy a természetes fény
is kordsen polaros. Kozelebbi vizsgalattal azonban ki-
mulathato, hogy a természetes fény nem identikus a ko-
I6sen polarozottal.

A természetes fényre vonatkozdlag oly képet al-
kothatunk magunknak, hogy igen Is a természetes
fénynek is van jol meghatéarozott elliptikus, kords,
vagy linearis poidrozésa, de ez a polarozasi &llapot, a
palya alakja és elhelyezkedése nagyon gyors id6beli
egymasutanban ugrasszer(en valtozik, Ugy hogy ko-
zeépérlékben a termeészetes fény a tovaterjedésének iranya
kordl teljes szimmetriat mutat. A 93. pontban tanultuk,
hogy a természetes fény interferenciaképes marad még
akkor is, ha az utkllénbség kb. 2,600.000 hulldm-
hosszUsaggal egyenld. Ennyi szdmu rezgés folyaman
tehat a polarozasi allapot, a fényvektor végpontja pa-
lydjanak alakja és iranyitdsa valtozatlan marad. Ez a
10_9 masodperc nagysagrend(i id6 azonban tulsago-
san rovid ahhoz, hogy ezalatt emberi szemmel a ter-
meészetes fény poidrozasa észrevehet6vé valjék.

Az elektromagneses fényelmélet.

118. A fényinterferencia jelenségei meggy6zték a
fizikusokat arrdl, hogy a fény egv periodikusan val-
tozd allapotnak hulldmszer(i tovaterjedése, a, polarozott
fényre vonatkozé tapasztalatok pedig kétségtelenné
tetttk a fényhullamokban tovaterjedd periodikusan
véaltozd allapotnak iranyitott, vektorialis jellegét és a
hullamok tranzverzalitasat, minthogy longitudinalis
polarozott hullam nem képzelhet6. A fényhullamok e
tulajdonsagainak megismerése idején analog hullamok
tovaterjedése rugalmas testekben, (ha egy ponton meg-
bolygatjuk a test rugalmas egyensulyat, mar ismere-
tes volt a fizikusok el6tt és igy kozelfekvd volt, hogy a
fényhulldmokat is egy hypothetikus, rugalmas anyag-



ban, az étherben terjed6 rugalmas hulldamoknak te-
kintsék. Az éthemek szildrd testnek kell lennie, hogy
benne tranzverzalis hullamok keletkezhessenek, mert
tudvalévéleg tranzverzalis hullamok, melyekben alak-
véaltozasok terjednek tovabb, csakis olyan anyagokban
johetnek Iétre, melyekben alakvaltozasokkal szemben
rugalmas er6k m(ikddnek, vagyis a szilard testekben.
Egy gazban vagy folyadékban, melynek nincs &llandé
alakja, csak longitudinalis hullamok terjedhetnek,
kivéve a folyadék szabad feliletét, melynek alakja al-
taldban a nehézségi er altal szintén meg van szabva
és igy rajta is keletkezhetnek tranzverzalis hullamok.
Masrészt a szilard éthemek olyannak kell lennie, hogy
benne longitudinalis hullamok, melyekben térfogat-,
illetve nyomasvaltozasok terjednek, ne johessenek
létre. EbbGl a célbol az étherrdl fel kellett tenni, hogy
0sszenyomhatatlan. Bizonyos nehézséget okozott, hogy
a mindent Kit6lt szilard étherben az égitestek latszo-
lag minden surlddé ellenallas nélkiul mozognak. Fel-
tették azonban, hogv az égitestek mozgasaval szemben
az éther mint sarlodas nélkili folyadék viselkedik.

Az egyenesben polarozott fénysugaron keresztil
fektethetd sikok kozil kett6 van Kitlintetve, a polaro-
zasi sik és a rea merd@leges sik. Az étherrészecskék
tehat az egyenesben polarozott hullamban vagy a po-
larozasi sikban rezegnek, vagy a red merdleges sikban.
Az el6bbi az F. Ncumann-féle fényelmélet, az
utobbi a Fresnel-féle rugalmas fényelmélet allas-
pontja.

119. Manapsdg Altaldnosan az elektromagneses
fényelmélet van elfogadva, melynek alapjai Fara-
davre nyulnak vissza és meiyet James Clerk
Maxwell oltoztetett szabatos mathematikai alakba.

Faraday felismerte, hogy az az er6, melyet pl.
egy elektromossaggal megtoltott vezet6 egy masik
elektromossaggal megtoltott vezetére a Couiomb-tor-
vény értelmében Kifejt, szlikségképen a két vezeto
kozott 1év6 szigetel6 kozeg kdzvetitesével terjed az egyik
vezet6t6l a masikig. A Coulomb-féle torvény értelmeben
fellepd er6 tehat nem egy koézvetlen és momentan tavol-
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baihatas eredménye, mely a két vezetG jelenlétével egy-
idejlileg fellép és az egyik eltavolitasaval egyidejlleg
megszlnik, hanem ez az er6 egy, bar nagyon nagy, de
véges sebességgel terjedd hatads, melynek ennélfogvaa
terjedéséhez id6re van sziiksége. Valoszin(inek latszott,
hogy a vakuumban ugyan'atz az éther kozvetiti az
elektromos eréket, mint a fényhullamokat. Maxwell
kiépitve és mathematikai alakba 6ntve Faraday gon-
dolatait, megmutatta, hogy valamely kozeg, pl. egy szi-
getel6 elektromagneses egyensilyat megzavarva a léte-
sitett allapotvaltozas fénysebességgel terjed az illet§
kozegben és viszont a fényhullamokat elektromagneses
hullamoknak tekintette. Heinrich Hertz-nek si-
kerilt azutan elektromagneses hullamokat Kkisérletileg
el6allitani, a melyek épp Ugy mutattdk a visszaver6dés,
torés, interferencia és polarozas jelensé-
geit, mint a fényhullamok. vy

120. Az oszcillator. Elektroméagneses
rezgések. Tekintsik Kissé kozelebbrdl az
elektromagneses hullamok keletkezését.
E végbdl el6bb meg kell ismerkedniink
az elektromagneses rezgésekkel, azok
létrejottével.

Koézismert dolog, hogy az inga,
ha egyensulyi helyzetéb6l kimozditjuk
egy A széls6 helyzetbe (152. 4&bra)
és ott elengedjik, visszatér az egyensulyi helyzetébe,
de ott nem all meg, hanem tehetetlenségénél fogva to-
vabb mozog a B helyzetbe és ezt a mozgast ismételve
A és B kozolt leng. Az A helyzetében az inga egy bizo-
nyos maximalis potencialis energiaval rendelkezik, mely
teljesen atalakul mozgasi energiavd, mikodzben az inga
A-b6i E-be esik. E-ben az egész energiaja mozgasi
energia, az inga legmélyebb helyzetében van, helyzeti
energidja zérus. Mig az inga E-bdl B-ig mozog, a kine-
tikai _energiaja ismét helyzeti energiava alakul at. A
kinetikai energia B-ben zérus, minthogy az inga sebes-
sége ott zérus. Széval az inga energidja is ezen két
fajta energia kozott ingadozik. Az inga altalaban leve-
g6ben mozog, a leveg6 az inga mozgasat akadalyozza,
az inga lengései csillapodnak. Még jobban csillapodik



az inga, ha nagyobb ellenéllasi kozegben, pl. valami-

lyen folyadékban végzi lengéseit, s6t el6allhat az az eset

is, hogy az ingat A-ban elengedve aperiddikusan
mozog E felé, ahol megall.

Hasonlé mozgésokat végez pl. a higany,

melyet egy U-alaku cs6 egyik szaraban (153.

abra) magasra felsziva esni hagyunk. Ezek a

lengések is csillapodnak a strlédas folytan és

a sUrlodas és ezaltal a csillapodas a csG egyik

szarahdl a masikba vald aperiodikus atomlesig

fokozhat6, ha az U-alakl cs6 két szarat alul kis

keresztmetszetd cs6vel kotjuk dssze (154. abra).

153 4bra. Ugyanily rezgéseket végezfpl. egy hang-

villa is, melyet rugalmas egyensulyaban meg-

bolygattunk, mikdézben energiaja a potencialis és Ki-

netikai energia alakjai kozétt véltakozik. A hang-

villa rezgései is csillapodnak a hangvilla

anyaganak bels6 surlédasa folytan, de van

a hangvilla csillapodasanak még egy mas

oka is. A hangvilla rezgéseit atveszi a

kornyezG levegd, mely e rezgéseket, a hang-

hullamokat fulinkig tovabbitja. A hang-

villa rezgéseinek az energidja tehat a kor-

nyez6 levegében hullamszer(ien elterjed és

a hangvilla energigja a kisugarzott energia

mennyiségével is csokken, a hangvilla rezgé-

sei a sugarzas kovetkeztében is csillapodnak.

Teljesen analog rezgési jelenségek az elektromag-

neses rezgések. Ha egy pozitiv és egy negativ elektromos

toltést vezet6golyot egy Kis ellenallasu,

vagyis rovid és vastag dréttal Ossze-

kotunk, akkor nemcsak kiegyenlitédik

a két 1 és 2. goly6 kozdtt (155. abra)

fennéll6 potenciélkilonbség, ;hanem az

elektromossag a két golyo kozott ide-

oda mozog, a két golyot 0Osszekotd

drétban egy valtakozé éaram halad,

155. dbra. mely a ket golyot felvaltva pozitiv,

illetve negativ toltéssel latja el. Az

inga A helyzetének megfelel a golyoknak az az allapota,

midén az 1. golyé, mondjuk, pozitiv és a 2. negativ tol-

tésli. Ekkor az i. és 2. golydk kozdtt egy elektrosztatikai
MAGYAR

154. 4bra.

tudomanyos

A*A * A
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tér van, melynek iranya az A&brabdl lathato*); az
elektromos rezgési rendszer, az oszcillator energidja ek-
kor mint elektromos energia van jelen. A két goly6 ko-
zott fenndlld potencialkillonbség hatasa alatt ekkor
az Osszekotd drotban 1-t6l a 2. felé aram indul, mely
az oOnindukcio folytan csak fokozatosan novekedik zé-
rusrol egy maximalis véges értékig és
ugyancsak az o6nindukcio folytan nem
szUnik meg abban a pillanatban, mi-
dén a két golyé mindegyik pontjaban a
potencial ugyanazon érték(i, hanem to-
vabb haladva, er@ssége fokozatosan
csokken le zérusra, mikozben a 2.
golyd kap pozitiv toltést és viszont
az 1. golyo toltédik fol negativ poten-
cidlra. Ez az allapot megfelel az inga
B helyzetének, ekkor az  oszcillator energidja ismét
mint elektromos energia van jelen, bar az elektromos
eriér iranya megvaltozott (156. abra). Latnivalo, hogy
raz oszcillatornal az 6nindukcié jatsza azt a szerepet,
a melyet az ingandl a tehetetlenség toltott be. Az inga
A és B helyzete kozotti E egyensulyi helyzetének meg-
felel az oszcillatornak

© az az allapota, mikor

a két golyd minden
pontjdban az elek-

tromos potencial ér-

téke ugyanaz, amikor

/ ) az 0sszekdtd drdtban
egyik vagy masik
iranyban maximalis
erb6sségli aram halad,

a mintiaz inga is
egyensulyi helyzetén a
maximalis sebességgel

halad at. Az E helyzetnek megfelel§ &llapotban az osz-
cillator energidja mint mégneses energia van jelen, az
Osszekotd drotot, melyben az aram halad, koncentrikus

156. 4bra.

157. abra.

*) Az abraban lathaté 0. n. elektromos er6vonalaik
oly gorbék, melyekhez barmely pontban hlzott érinté meg-
adja az elektromos térer@sség iranyat.



korok alakjdban veszik koril a magneses erdvonalak
(157. abra). Hasonléan az inga energiajahoz, mely
helyzeti és Kinetikai energia kozott ingadozik, az osz-
cillator energiaja felvaltva elektromos és magneses
energia alakjaban van jelen. Eppen Ggy, mint az inga
lengései csillapodnak a levegd ellenallasa foytan, az
oszcillator energiaja is fogy, lengései is csillapodnak a
két goly6t 0Osszekotd vezet6drét ellenallasa  folytan.
Ebben a vezet6drétbain ugyanis az oszcillator energia-
janak egy része JOoul e-torvénye értelmében atalakul
6vé. Ha nagyon nagy ellenallasi  drétot valasz-
tunk, a két 90%) potencidlkulénbsége aperiodikusan,
rezgések nélkll kiegyenlitédik.

121. Elektromégneses hulldmok keletkezése. Az
oszcillditor energiaja azonban nemcsak ily mdédon
csdkken, hanem sugérzas révén is, mint a hangvilla
energiaja. Lattuk, hogy az oszcillator a korulotte lévo
kozegben, vagy ha semmi sincs ott, a vdkuumban fel-
véltva elektromos és magneses erfteret létesit. Ez az
er6tér azonban nem szoritkozik az oszcillator kozvetlen
koérnyezetére, hanem az egész térben elterjed. Hiszen
tudjuk, hogy egy e elektromossaggal megtoltott golyé a
téle akarmily nagy r tavolsagban lévd e' toltésli golydra

. ) . ee e pie L
a Coulomb-térvény eértelmében — er6t fejt ki. Az ¢

toltés altal maga koril létesitett erStér tehat elterjed az
akarmilyen messze 1év6 e' toltésli golyoig. Faraday volt
aiz, a ki felismerte, hogy ennek a terjedésnek bar igen
nagy, de véges sebességgel kell torténnie. Ugyanez all a
magneses erotér terjedesére is.

Lattuk, hogy az oszcillator periodikusan zavarja
az 6t korilvevl kozeg elektromagneses egyensulyat. Az
oszcillator A allapotdban az elektromos térerdsseg alul-
rél felfelé iranyul, az E allapotban a térerésség zérus,
a B allapotban a térer@sség felllrdl lefelé iranyul, E-
ben ismét zérus és mikor ismét az A allapotba keril az
oszcillator, a térer6sség megint alulrdl felfelé iranyul.
Ez a periodikus allapotvaltozas azutan hullamszer(en
elterjed az oszcillatort korilfogé kozegben. A mikor
az oszcillator golydi kozott a térerésség nagy, ez a nagy
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térerdsség indul el minden iranyiban, ,a mikor a tér-
er6sség kicsiny, ez a kicsiny térer@sség kezd terjedni
minden iranyban. Az az id6, a melyik eltelik, mig az
oszcillator az A allapotabdl ismét A-ba keril, a rez-
gés periodusa, a rezgésidé, T. Az a tavolsag, a meny-
nyire a hullamszerden terjed6 térerésség T id6 alatt el-
jut, a hullam hosszlséaga, L Helyezzik koordinatarend-
szerink z-tengelyét az oszcillator golyéit  dsszekotd
egyenesbe és nézzik pl. a terjedést a z-re merdleges x-
tengely mentén. A 158. dbraban lathatd, mint sorakoz-

'A

158. abra.

nak egymés mogé az x-lengely mentén az oszcillator
kilonboz6 allapotainak megfeleld elektromos és mag-
neses térerdsség-értékek. A kihazott vektor abrazolja az
elektromos, a pontozott vektor a magneses térerdsséget;
a kihuzott hullamgérbe (az xz-sikban) mutatja az elek-
tromos térer@sség eloszlasat az x-tengely mentén, a
pontozott hulldmgdérbe (az xy-sikban) a magneses tér-
er6sség eloszlasat. Ez a két gorbe a>zutdn a hullamok
terjedési sebességével eltolddik az x-tengely mentén.

A mit itten szavakkal hosszasan koérilirtunk, azt
szabatosan és roviden megfogalmazta James Clerk
Maxwell a réla elnevezett egyenletekben (Figg. 7.
pont). Két ily egyenlet vagy egyenletcsoport van. Az
egyuk az elektromos &ram er6sségét és az elektromos



térerdsség idébeli valtozasat, a mi Maxwell szerint
egy arammal aequivalens, &sszekdti a magneses tér-
erdsség térbeli eloszlasaval, a masik viszont a magne-
ses térer@sség id6beli véaltozdsa és az elektromos tér-
erdsség térbeli eloszlasa kozott létesit kapcsolatot. Ezek

az egyenletek tehat szabalyozzak a térbelileg és id6beli-

leg valtoz6 elektromagneses teret, melyet az oszcillator
létesit maga kordil.

A Maxw ell-féle egyenleteknek kozvetlen kovet-
kezménye azutan a hulldmok terjedését leiré differen-
cialegyenlet, az 0. n. hulldmegyenlet (Fugg. 2. és 7.
pont), még pedig —es eza fontos —az elektromagneses
hullamok terjedési sebessége gyanant a vakuumban a
fény terjedési sebességét, ¢ = 300.000 Km/sec-t nyerjik.

Maxwell nyoman most mar viszont a fényhul-
lamokat is elektromagneses hullamoknak tekintjik,
melyeknek hosszUsaga természetesen igen Kicsiny,
frekvencigja viszont igen nagy.

A fényhullamokat elektromégneses hulldmoknak
tekintve, egyszerlien addédik e hullamok tranzverzali-
tadsa, hiszen az elektromagneses hullamban uGgy az
elektromos, mint a magneses térerésség merdéleges a
terjedés iranyara. A 158. dbraban lathato elektromag-
neses hullam egyenesben van polarozva, polarozasi
sikja a magneses vektort tartalmazé xy-sik. Az elektro-
mos térerdsség tehat a polarozési sikra merélegesen rezeg.

122. Az a koriulmény, hogy az elektromagneses
hullamoknak elektromos és magneses mérések alapjan
meghatarozott terjedési sebessége a vakuumban egyen-
I6nek adodott a fény terjedési sebességével, az els6 nyo-
mos ok volt a fény elektromagneses elmélete mellett.

Nézziik, hogy allunk az elektromagneses fényel-
mélet tobbi kovetkezményével, mennyire egyeznek azok
a tapasztalattal? A Fugg. (6a) egyenlete értelmében

n= Y£, (Fugg. 6a.)
a torésmutaté (a vakuumra vonatkoztatva) egyenld a
dielektromos allandé négyzetgyokével. Mar eleve nem
varhatjuk, hogy ezt az dsszefliggést ebben az alakjéban
a tapasztalat igazolja. Hiszen egyenletiink baloldalan
egy fuggvény all, mivel n a szin, a hulldmhosszUsag
flggvénye (24. pont), mig a jobboldalon egy allando
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szerepel, mely a baloldali fliggvénynek a ~= 0o argu-
mentumhoz tartozo, elektrosztatikai kisérletekkel meg-
hatarozhat6 specidlis értéke. A térésmutaté és a dielek-
tromos alland6é négyzetgydkének értékei kozdtt szdm-
szer(i egyezés tehat csak oly kozegeknél varhato, me-
lyeknél n kevéssé valtozik a szinnel, pl. a gézoknal. A
kovetkezd kis tadblazatban 6ssze van allitva néhany gaz-
nak sarga fényre vonatkozé torésmutatdja, n0O cs
dielektromos allandéjanak négyzetgyoke.

no h
Levegd 1-000294 1-000295
H 1-000138 1-000132
€02 1-000449  1-000473
Q 1-00034G ~ 1-000345

Viszont mas folyékony és szilard anyagoknal
nagy eltérések allapithatok meg ai két érték kozott,

no Ys
viz 1-33 9-0
alkohol 1-36 5-0
Uveg 15 2-64

A diszperzidelmélet (138. pont) feladata az elektro-
magneses fényelméletet Ugy kibdviteni, hogy abban s
mint | flggvénye lépjen fel és igy n és \U értékei ko-
z0tt egyezés létesuljon.

123. Elektroméagneses hullamok terjedése és
szorpci6ja vezet6kben. Az elektroméagneses fényelmé-
letbGl kovetkezik tovabba, hogy oly anyagokban, me-
lyek az elektromos aramot vezetik, az 0. n. vezet6kben
a fényhullamok abszorbedlédnak. Az elektromossag
vezet6inek tehat elegend6 vastagsagl rétegekben &t-
latszatlanoknak kell lennidk.

Tényleg a fémek, mint az elektromossag legjobb
vezet6i a legnagyobb mértékben, még igen vekony
0-0001 usque 0-00005 mm-es) retegekben is atlatszat-
lanok. Az elektromagneses hullamoknak tekintett
fényhullamok abszorpcidja a vezet6kben egyszer(ien
értelmezhet6, a mennyiben a hulldamban rezgd elek-
tromos térerdsség hatdsara a vezet6ben valtakozd ara-
mok keletkeznek, az &ram Joule tdrvén}e értelmében

ab-
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héfejlédéssel jar, a fejlédé hével aequivalens energia
tehat a hullam szamara elvész, a hullam abszorbealodik.

Ha valamely hullam valamely abszorbeal6 kézeg-
ben megteszi a " utat és ekdzben amplitidéja (ener-
giajanak négyzetgyoke) eredeti értékének e~2nx részére
csokken, e a természetes logarithmusok alapszama,
akkor x-t a kozeg abszorpciomutatéjanak nevezik az
illeté hullamra vonatkozolaig.

Az n térésmutatd és I, masrészt a kozeg £ dielek-
tromos allandéja és ffvezet6képessége kozdtt az elektro-
magneses fényelmélet értelmében a kovetkez6 két Osz-
szeflggés all fenn (Fugg. 79):

01{'; n”§x(_' —3 } (Fugg. Ig)

ti (1—itt) -t roviden az abszorbeald kozeg komplex
térésmutatéjanak nevezik. Ezek az 0sszefliggések nu-
merikusan szintén nincsenek kielégitve az el6bbi pont-
ban kifejtett okok kovetkeztében, legaldbb is akkor, ha
n és x-nak a lathat6 szinképre vonatkoz6 értékeit vesz-
szilk szamitasba. Nagy hullamhosszisagu ultravords
hullajnoknal (A—0025 mm.) az egyezés mar létrejon.

124) A térésmutaté és abszorpciomutatd kozvetett
meghatarozdsa. Atlatsz6 anyagok, pl. az Uveg torés-
mutatéjat Altalaban kozvetlenul hatdrozzak meg pl.
prizma segitségével. Abszorbealé anyagoknal, pl. fé-
meknél a térésmutaténak prizma segitségével vald
meghaitarozasa igen pontatlan, mert hogy a fény a priz-
man egyaltalaban észrevehetd erdésségben athaladjon,
nagyon kis torészogl, keskeny prizmat kell késziteni,
a mi mar maga is nehézsegekkel jar. Azonkivul az
ilyen kis tor6szogl prizmadk nehezen mérhetd, igen
kicsiny szogekkel téritik csak el a fényt utjabol. Mind-
azonaltal ily koézvetlen médon is mértek a fémek torés-
mutatdit Kicsiny, 1 ivpercnél Kkisebb torészogl priz-
mak segitségével, de pontosabb a kdzvetett mddszer,
mely a fém hatarfeltletérdl, egy fémtikorrdl vissza-
vert fény poléarozasi allapotanak analizisén alapszik.

Ha atlatsz6 kozeg hatarara, pl. Uvegtikorre egye-
nesben polarozott fényt ejtlink, a visszavert fény is
egyenesben van polarozva. Ha a bees6 fény polarozasi
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sikja a beesés sikjaval parhuzamos, vagy arra merg-
leges, akkor szimmetria-okokb6l a visszavert fény
polarozasi sikja is parhuzamos a beesés sikjaval, il-
letve arra merdleges. Ha azonban a bees6 fény polarozasi
sikja a beesés sikjaval egy bizonyos & szdget zar be,
0<C”<”™0°, akkor a visszavert fény polarozasi sikja és
a beesés sikjaualtal bezart sz6g, a polarozasi azimut
mas, & értékd lesz. A visszaverddés alkalmaval tehat
a polarozds sikja elfordult a &—  szoggel. Ez a
#—  flugg az &tlatsz6 anyag n torésmutatdjatdl és
visszafelé ez a torésmutatd Kkiszamithatd, kozvetve
meghatdrozhatd, ha pl. Nicol-hasdbok segitségével
megmérjik a szoget.

Hasonlo kozvetett mod kovethet6  abszorbeal6
anyagoknal, pl. fémeknél n és z meghatarozasara. Ha
fémtikorre egyenesben polarozolt fényt ejtink, mely-

nek polarozasi azimutja legyen a visszavert fény
ellipszisben van polarozva. A visszavert fény polaro-
zési allapotat két adat jellemzi. Ilyenek gyanant va-

laszthatjuk pl. az ellipszises rezgésnek a beesés sikja-
ban és arra merdlegesen vett két linearis 6sszetevé
rezgése kozotti t) faziskilonbséget (Flgg. 5. pont) és e
faziskllonbség eltlintetése utan a két Osszetévd rezgés-
b6l ered6 linearis rezgésnek M azimutjat. E 6 fazis-
kilonbség és a polarozasi azimut #—S’ elforgatasa n
és x értékeitdl fuggnek. Es megforditva n és z értékei
kiszamithaték, ha mérjuk 6-t és $m—#'-t. & mérésére
szolgalhat a Bahinet-féle kompenzator. (Flgg. 5. pont.)

A kovetkez§ tdblazatban ossze van allitva néhany
fém torés- és abszorpcidmutatdjia sarga fényben :

n ) V0
Arany 0-47 603 0-81
Ezlst 0*18 20-40 0-95
Réz 0-64 4-10 0-73
Acél 2-45 1-38 0-58
Vas 1-50 1-08 0-32
Nikkel 1*58 2-16 0-65
Platina 2-63 1-35 0-59
Jod 3-34 0-17 0-30

Na 0-005 522-00 0-99



Felting, hogy tébb fémnek a vakuumra vonatkoz-
tatott térésmutatoja kisebb mint 1, a mi a térésmutato
fizikai jelentése szerint (4. pont. la formula) azt
mondja, hogy a hulldmok terjedési sebessége az illetd
fémekben nagyobb, mint a vdkuumban, x-nak itt ko-
201t értékei a fémben a fém sik hatarfeltletére valo
merdleges beesésnél keletkez6, U. n. homogén hulla-
mokra vonatkoznak (Fiigg. 8. pont). Ferde beesésnél a
fémben inhomogén hullamok keletkeznek, melyekben
az alland6 fazisok és allandé amplitudok sikjai egy-
massal nem parhuzamosak, mert hisz ez utébbiak ter-

mészetesen mindig a hatarfelllet sikjaval parhuzamo-
sak. (159. abra).

125. A visszaverOképesség. Egy sik hatarfeltlet
V visszaver8képessége alatt értjuk azt a szamot, mely
megmondja, hogy a beesett energianak hanyad része
verddik vissza szabdlyosan. Tehat O<CV<X V altaléa-
ban fiigg a beesés szdgétdl. Ha egyszerien valamely k-
zeg visszaver6képességérdl beszélink, akkor a leveg6vel
sik felliletben hataros kdzeg visszaver6képességét értjik
alatta mer6leges beesésnél. Jeldljuk ezt FO-val.

v «(1+*+1-2/i
n2(1+*2+ 1+2rt
Ha a kozeg atlatsz6, *= 0 és
n—1\2

(47)
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Az lveg (n= 1'5) viszaver6képessége tehat

"» - 004-
Abszorbealé anyagokndl, melyeknél, mint pl. a fé-
meknél,  nagy, n2(l-f-*€) mellett 2n igen Kicsiny és

ezért a fémek visszaver6képessége igen nagy, megkoze-
liti az egységet. Innen szdrmazik a fémes feluletek ra-
gyogasa. A 124. pont tablazataban fel van tiintetve VO
értéke is néhany fémre vonatkozélag. Latnivald, hogy
a fémek visszaverdképessége sokszorosan nagyobb, mint
az Uvegé, ezért az UvegfelUleteket a tukorkészitéskor
fémmel boritjak. A tablazatbdl és (47)-bdl is kitlnik,
hogy VO annal nagyobb, mennél nagyobb x. Az a fém
tehat, mely erésen abszorbealja € fényt, nagy mértékben
vissza is veri.

x is fugg a szint6l, a fény hullamhosszusagatol, a
hogy mondani szokas, x-nak is van diszperzidja és
vele padrhuzamosan VO-ndk is. Az olyan szinl fényt,
melyre vonatkozélag * és vele VO nagy, a fém felllete
er6sebben veri vissza, mint a toébbi szind fényt. Ha tehat
fehér fény esik oly fémre, melynek x-ja, mint pl. az
aranyé és rézé, a szinnel erdsen valtozik, akkor az illet6
fémek fellletét szinesnek latjuk. Ha ily fémbdl nagyon
vékony (0-00002—0-00003 mm vastag), még Aattetsz6
réteget készitink és fehér fénynyel megvilagitjuk,
akkor az er8sen visszavert sugarak a réteghen egy-
szersmind erGsen abszorbedltatvdn, az atmend fény-
ben hianyozni fognak. Ily rétegek szine ates§ fényben
megkdzelitéleg komplementéar az altaluk visszavert fény
szinéhez. PIl. az arany rétegek, melyek visszavert fény-
kén sargak, atmend fényben zoldesek. Ezlst rétegek at-
es6 fényben kékek.

126. A fényforras-modell a klasszikus elektroméag-
neses elmélet alapjan. A 121. pontban lattuk, hogy az
oszcillator kornyezetében hogyan keletkeznek az elek-
tromégneses hulldmok. Az oszcilldtor mlkddése és a
klasszikus elektroméagneses fényelmélet alapjan képet
alkothatunk magunknak a fényhulldmok kibocsatésa-
nak mechanizmusar6l a fényforrasokban. igy elju-
tunk a fényforrésok elektromagneses modelljéhez.

Dr. Pogany: A fdny. 14
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Felteszszik nevezetesen, hogy az atomok belsejé-
ben negativ, —e elektromos téltést hordozd és kicsiny
mOtdémegl részecskék, U. n. elektronok vannak. Ezek az
elektronok legyenek bizonyos egyensulyi helyzetekhez
kotve, melyekb6l ha kimozdittatnak, Ggy ezen egyen-
sulyi helyzetik koérdl lengéseket végeznek, a mint egy
ingia leng, ha egyensulyi helyzetébdl kimozditjak. Az
erék, melyek az elektronokat egyensulyi helyzetiikhoz
kotik, legyenek hasonléak a rugalmas er6khéz, G. n.
quasielasztikus er6k, melyek a negativ t6ltési részecs-
kén tdAmadva, mindig az egyensulyi helyzet felé iranyul-
nak és aranyosak a részecskének ezen egyensulyi hely-
zetétdl szamitott B tavolsagaval. Ezeknek az er6knek
a hatasa alatt az elektron a legaltalanosabb esetiben el-
liptikus palydn mozog (Figg. 8. pont), melynek sikja
tartalmazza az elektron nyugalmi helyzetét. A rezgések
frekvenciaja, v0 a 2n méasodperc alatt végzett rezgések
szdma a Figg. 8d formuldja szerint:

(Figg. 8d)

a hol k a quasielasztikus erg allanddja.

Specialis esetekben a palya kor, vagy egyenes is
lehet, ilyenkor kor-, illetve egyenes rezgésekrol beszé-
link. Az egyenesben rezgd elektron teljesen analdg be-
rendezés, mint a 120. pontban targyalt U. n. linearis
oszcillator, maiga kordl tehat éppen oly elektromag-
neses hullamokat kelt, mint az oszcillator. Az ellipti-
kusan rezgd elektron, mely harom egymaéasra mer6leges
linearis rezgés 0Osszétevésébdl keletkezik, harom egy-
mésra mer6leges linearis oszcilldtornak felel meg.

A klasszikus elektromagneses elmélet szerint egy
mozg6 elektromos tdltés akkor bocsat ki elektromagne-
ses hullamokat, akkor sugaroz, ha sebessége akar irany,
akar nagysag szerint valtozik, mas szdval, ha gyorsul.

A gyorsulé elektron &ltal Kisugarzott térerdsség
aranyos az elektron Q gyorsulasaval. Valamely r irany-
ban ‘azonban (160. abra) a gyorsulasnak csak az a @n
Osszetevbje érvényesil, mely a p-on és r-en atfektetett
sikban mer6leges az r irdanyara. Az E elektromos tér-



erGsség egyenlé a rea meréleges H magneses térerdsség-
gel. Az oszcillatortdl r tavolsagban:

E= H= £Q (48)

a hol ¢ a hullamok terjedési sebessége. Ugy az E, mint
a H merd6legesek az r terjedési irdnyra. Végezzen pl. az
elektron linearis rezgéseket parhuzamosan a z tengely-
lyel. Ekkor az elektron Q gyorsuldsa is mindig parhu-
zamos z-vel. A rezgd elektron kdré vonjunk egy r su-
gari gombét. E gombon a gyorsulas (vagyis a rezgé-
sek) iranya ket polust, E-t és D-1 jelol meg (160. abra).
E poélusokon  keresztil
mend legnagyobb korok a
meridianok, a PP’ korok
a parallel korok. A gémb
feluletén lév6 valamely P
pontban az elektromos tér-
erdsség érinti a P-n keresz-
til mend meridiant, a H
a P-n éathaladd parallel
kort. Minden iranyban te-
hat egyenesben polarozott
tranzverzalis hullamok ha-
ladnak, de kilonbdzd ira-
nyokban, kilonboz6 erds-
ségben. A pélusok irdnya-
11ban terjedé hullamokban
az E és H térerdsséget a
gyorsulasnak z-re merdle-
ges dsszetevlje szabja meg.
Minthogy ez zérus, a z-
iranyban terjed6 hullamok
erdssége is zérus. Az egyenlit6 sikjaban fekvé iranyokban
viszont q amaga egészeben érvenyesul, ez iranyokban te-
hat a hullamok er6ssége maximum. A 158, dbraval kapcso-
latban a hulldmok terjedését egy ily iranyban vizsgaltuk.
A drotnélkuli tdviratozdsban az egyenes antenna,
melyben véltakoz6 dramokat keltlink, szintén egy linea-
ris oszcillator, mely ugy mikédik, mint pl. az egye-
nesben rezg6 elektron. Az antenna irdnydban a Kisu-
garzas zérus, a rea meréleges iranyokban maximum.

14*



Az elektron azonban Aaltaldban elliptikus palyan
rezeg és ezért az altala kisugarzott elektromagneses hul-
lam is &ltalaban ellipszisben van polarozva. Mivel E
parhuzamos és aranyos £,-el, o pedig a Figg. 80. és
8b. formulai értelmében aranyos és parhuzamos az
elektronnak az egyensulyi helyzetétél sz&mitott o el-
mozdulasaval, az E végeredményben aranyos és parhu-
zamos az elektron elmozdulasanak az r iranyara mero6-
leges Osszetev@jével, vagyis méas szoval a P-ben az E
végpontja egy oly palyan, &ltaldban ellipszisben mozog,
melyet ugy nyertnk, ha az elektron palyajat vetitjuk
a P-ben a gdmbhoz fektetett (az r iranyara meroéleges)
érint6sikra.

Ha pl. az elektron O-ban a r-tengely koril korpa-
lydn mozog, Ugy a z-tengelv iranyaban kisugarzott hul-
lam kdrosen, a red merélegesen kisugarzott hullam egye-
nesben, a kozbeesd irdnyokban kisugarzott hullamok
pedig.ellipszisben vannak polarozva.

E fényforras-modellnek, melyet még hasznéalni fo-
gunk és a mely a klasszikus elektromagneses elmélet
alapjan 4ll, van azonban egy szépséghibdja. Szerepel
ugyanis benne a K quasielasztikus er6. Egy kdvetkeze-
tesen felépitett elektroméagneses modellben szereplé min-
den erének elektromos vagy méagneses eredetlinek kellene
lennie. A K er@ visszavezetése elektromos vagy mag-
neses hatasokra azonban bizonyos nehézségekkel jar.

A spektroszkodpia.

127. A speklrometer. A spektroszkopia a kilénbéz6
fényforrasok altal kibocsatott fény szinképének, spek-
truméanak a vizsgalataval foglalkozik. Eszkbze a Spek-
trometer. A Spektrometer kollimatorbdl, tavcs6bél és
valamilyen spektrumot létesit6 berendezésb6l, prizma,
récs, stb.-bdl all.

A K kollimatorcsének a prizma, vagj7 a racs felé
forditott végén (161. abra) gyf(jtélencse van, melynek
gyujtopontjaban van a kollimatorcs6é masik végén levl
R rés. Ha e résre vetitjlk az analizdlandd fény-
forras fényét, ugy a kollimatorbdl parhuzamos nyalab
esik a prizmara. A szinkép a T tavcs6 targyiencsé-



nek gyujlésikjdban keletkezik. A prizma egy Kis asz-

Ikan van elhelyezve, mely épplgy, mint a tavcsd, a
Spektrometer tengelye koril foroghat. Ugy a tavcs6,
mint a kollimatcr tengelye meréleges a spektrometer
tengelyére. Prizma helyett kiillonbdzo felbontoképességli
rdcsokat, Lumme r-lemezt stb. hasznalhatunk. A
spektrometer asztalan korosztas van, melynek segitsé-
gével a tavcsének, vagy az asztalkanak a spektrometer
stengelye koruli elforgatasat, pl. racsoknal a hullam-
Ihosszusag mérése céljabol, fokokban leolvashatjuk.

Az ilyen spektrometerek csak a szinkép lathat6 ré-
szében valé vizsgalatokra alkalmasak, egyrészt azért,
iniert a kollimalor és a taves6 Uvegbdl készult optikai
berendezése és az esetleges Uvegprizma a nem lathat6
uultraibolya és ultravérds sugarakat elnyelik és mas-

részt azért, mert a nem lathat6 sugarzasok vizsgala-
timul a szemet més reagenssel kell helyettesiteni.

Tudjuk viszont, hogy a kilénboz6 fényforrasok a
lulajdonképeni lathatd fenyen kivil még rovidebb és
losszabb hulldmhosszisagu, ultraibolya és ultravords
micktroméagneses hullamokat is bocsatanak ki. Ezek
szinképének a vizsgédlatara kulonleges berendezésl
spektrometerek épiltek. Az ultraibolya spektrometer-
pez az osszes lencsék és az esetleges prizma az ultra-
ibolya-sugarakat atbocsatd kvarcbol vagy folypatbol
vésziilnek és a tavces6 targylencséjének a gyujtdsikjaba
i szemet helyettesitd fényképezélemez kertl. A nagyon
“ovid (100 (tfi) hullamhosszUsagu ultraibolya sugara-
kat a levegd is er6sen elnyeli, ezért Schumann
vakuum-spektrografot szerkesztett, melyben a suga-
rak vakuumban haladnak.
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Az ultravords Spektrometer lencséi és prizmai az
ultravoros sugarakat atbocsatdé késébol, vagy még in-
kabb folypat- és sylvinbdl késziilnek. A lencséket gyak-
ran homorG fémtlkrokkel is helyettesitik, melyek a
kellemetlen chromatikus aberréciétél is mentesek. A
szem helyett reagens gyanant bolometert vagy thermo-
elemet hasznalnak.

A bolometer egy nagyon vékony (OOOI—0C
mm vastag) bekormozott platina-szalag, mely a rea
esd elektromagneses sugarzd energiat elnyeli és atala-
kitja h6évé. Ennek kovetkeztében, ha sugarzas éri, a
hémérséklete emelkedik. Minthogy pedig a fémek faj-
lagos ellendllasa a h6mérséklettel novekedik, a platina-
szalag ellenallasa névekedik, ha sugarzas éri. A bolo-

K meter ellenalldsanak megvaltozasa tehat a

red es6 energia mértéke. A bolometer nem-
csak a sugarz6 energia kvalitativ kimutata-
sara, hanem kvantitativ mérésére is alkal-
mas. Ez abszolate is torténhetik, ha pl.
megmérjuk, hog?/ milyen i erésségli elektro-
mos &ramot kell az ismert w ellenéllasu
bolometeren atkuldeni, hogy a t id6 alatt fe[i-
K 16d6 i”wt h6 a bolometer ellenallasat ugyanoly
mértékben valtoztassa meg, mint a red eso
sugarzo energia atalakulasabdl keletkezett hé.

Ha a vékony platinaszalagot nagyon keskenynek
vélasztjuk, U. n. linedrbolometert nyeriink. Ha ezt ugy
allitjuk fel, hogy parhuzamos legyen a spektrometer
résével és azutan a szinképben o©nmagaval pér-
huzamosan eltoljuk, meghatarozhatjuk a szinkép
kilénboz6 hullamhosszusagaihoz tartozé sugarzé ener-
gia mennyiségét, vagyis az energia eloszlasat a szin-
képben. A thermoelem egymashoz forrasztott kilén-
boz6 fémdrotok, pl. Constantan- és vasdrotok lanco-
latabdl all, melyek pl. a Rubens-féle thermoelemnél
a 162. abraban lathaté modon vannak egy kereten el-
rendezve. A péaratlan forrasztasi helyek a KK egye-
nesen vannak. Ha a fény erre esik, ezek a forrasztasi
helyek az elnyelt energia atalakulasaboél fejl6dott hétél
felmelegszenek és a thermoelem két vége kozott elek-
tromos feszultségkilonbség 1ép fel, a melynek nagy-
saga az elnyelt energia mértéke.

162. 4bra.



128. Az emisszids szinképek. A speklrometerrel vizs-
galva kilonboz6 fényforrésok szinképét, az U. n. emisz-
szios szinképeket, azt talaljuk, hogy atz izzé szilard és
folyékony testek altal kibocsatott fény szinképe foly-
tonos, vagyis bennuk az 6ésszes szinek, a hullamhosszu-
sag Osszes értékei folytonosan egymas mellé sorakoznak.
Az izz6 g6zok és gazok szinképel viszont nem folytono-
sak, hanem tdébbé-kevésbbé keskeny szines csikokbdl,
vonalakbél allanak, melyek a Spektrometer vonalszerd
résének tobbé-kevésbbé monochromatikus képei és me-
lyek kozdtt a szinek egész sora hianyzik. Az ilyen szin-
képet vonalas szinképnek nevezzilk. A szines tabla 2.
I és 3. dbrgjan lathaté a He-gaz és alatta a natrium
izz6 g6zének vonalas szinképe.

A kildnbdz6 folyékony és szilard fényforrasok al-
tal kibocsatott folytonos szinképek kinézésiik alapjan
alig kulénboztethet6k meg egymastol. A kilénbodzd foly-
tonos szinképek kozott kilonbséget legfeljebb gondos
kvantitativ mérések alapjan a kisugarzott energianak a
kilonbdz6 hulldmhosszusagok kozotti kiloénbdzd meg-
oszlasa szempontjébdl &llapithatunk meg.

A Kkilonboz6 gézok és gazok emisszids szinképei
azonban vonalas természetiiknél fogva kinézésuk alap-
jon kvalitative nagyon jél felismerhet6k és megkulon-
boztetliet6k, mert a bennik fellépd emissziés vonalak
szine, hullamhosszusaga kilénbdz6 gazok, illetve gbzok
szinképében kilonbozo, az illeté gazra vagy gbzre jel-
lemz6. A lulajdonképeni spektralanalizis a g6zok és
gazok vonalas szinképeihez kapcsoldédik és a szinkép
kimérése, a vonalak hullamhossziisaga alapjan kovet-
keztet a szinképet kibocsatd fényforras természetére.

129. A fényforrasok osztalyozédsa. Tudjuk, hogy az
elektromagneses hullamok hullamhosszisaguk szerint
kilonbdzd természetlek. A 78. pont tablazataban c
hullamok ama valfajaira nézve, melyekkel e m{ kere-
tében foglalkozunk, 0sszeallitottuk a hulldamok hosz-
szUsagat. Most roviden at akarjuk tekinteni e hulla-
mok, nevezetesen az ultraibolya, a lathaté és az ultra-
vords hulldmok (X— 0000010 cili-t6i  X— 00313

iodjait. A Rodntgen-hulldamok
itban foglalkozunk.



Az emliteti hulldmokat kibocsaté sugarzé forra-
sokat nagyjabol két csoportba oszthatjuk.

Az egyik csoportba azok a fényforrédsok tar-
toznak, melyekben a kisugarzott energia kizardlag és
kozvetlendl héenergia rovéasara keletkezik, melyek
tobbé-kevésbbé magas hémérsékletiik kovetkeztében
sugdroznak. Ezek a hémérsékleti sugarzodk.
Ezeknek sugarzasat anyagi min6ségukon kivul kvali-
tative és kvantitative teljesen és egyedil a hémérsék-
letiik szabja meg. Ide tartoznak a Nap, a kdzdnsége-
sen hasznalt fényforrasok és altalaban a folytonos
szinképet kibocsatd szilard és folyékony fényforrasok.
E fényforrasok folytonos szinképében a lathatd suga-
rak mellett nagyon sok ultravorés hésugar van,

A masik csoportba tartoznak azok a fényforrasok,
melyekben a kisugarzott energidnak csak kis része jon
létre héenergia rovasara, nagyobbik része pedig mas,
elektromos és kémiai energia atalakulasabol keletke-
zik. Az elektromagneses hullamok keletkezésének ezt a
médjat lumineszcencidnak nevezzik. A
nem folytonos szinképek emisszioja a g6zok és gazok
altal altaldban a lumineszcencia korébe tartozik. A
fényforrasoknak ebbe a csoportjdba tartozik a kilén-
b6z6 fémelektrodok kdzott atugro elektromos szikra és a
Geissler-cs6. A lumineszcencia két specialis esete a
foszforeszkalads é a fluoreszkalas. Er6s
megvilagitas kulonbodz6 testekbdl sugarzast valt ki. Ha
a kivaltott sugarzas tovabb tart, mint a megvilagitéas,
a jelenséget foszforeszkalasnak nevezzilk. A fluoreszka-
las addig tart, a mig a megvilagitds. A Stokes-féle
szabaly azt mondja, hogy a kivaltott sugarzas hullam-
hosszUsaga altaldban nagyobb, mint a megvilagitd su-
garak hullamhosszisagfai. Uraniiveg és bariumplatin-
cyanirrel bekent erny6, ha lathatatlan, ultraibolya su-
garzas éri Gket, zoldes fényben fluoreszkélnak.

130. A hémérsékleti sugarz6 forrasok. A h6mérsék-
leti sugarzé forrasok : a szabadon ég6 langok és az
elektromos lampék, mint az ivlampa, az izzolampa és
a szabadon izz0 Nernst-lampa.

A szabadon ég6 langokban szénhydratok égnek el
szénsavva és vizg6zzé és az égés alkalmaval fejl6d6 hé



izzdsba hozza a még el nem égett szilard szénrészecs-
éket, melyek azutan folytonos szinképpel vilagitanak,
gy Vilagit a vilagitégaz langja is. Ha a vilagitogazt
eloz8leg levegbvel keverjuk, a benne lévé szén rogtdn
eljesen elég, a lang homérséklete magasabb lesz, de
nem vilagit. llyen magasabb hémérsékletd, nem vila-
gitd gazlang el6allitasara szolgal a 163. dbrdban sema-
tikusan el6tlintetett Bunsen-égé. A vilagitdgaz egy
finom nyilason, f-en keresztil Iép be a tagasabb e
cs6be, melyben keveredik az oldalt 1év6é nn nyilasokon
& >earaml6 levegdvel.

A magas hémérsékleti Bunse n-langot vilagi-
téva tehetjik, ha eléghetetlen anyagokat, pl. egy da-
rabka vekony platinadrotot viszink beléje,
melyek ott izzasba jonnek. Ilyen eléghetetlen
anyagbol készil az Auer-harisnya is. Az
alkali-, vagy foldfémek vegP/UIeteiveI ,»Meg-
festett“ Bunse n-lang az illetd fémek g6zé-
nek vonalas szinképét mutatja. A lang fes-
tése, a fémsdknak a langba vald bevitele
a legegyszerlGibben Ggy torténhetik, ha az
illetd sobol egy vékony JPf-drétbdl készilt
hurokba egy kis ,,gydngydt* olvasztunk
és azt a langba tartjuk.

Az elektromos ivfényben az elektromos
aram keét retortaszénbdl készdlt rad, az
elektrodok kozott halad at a szénrudak
kozott 1év6 felhevitett leveg6ben. Ekoz-
ben a pozitiv szénrid vége, a hol egy krater képzédik,
izzasba jon, a hémérséklete kb. 1000° lesz. A szénrudak
kozott keletkez6 fényiv szintén ,,megfesthet6* izzé fém-
g6zokkel, mely célbol a fémet akar a kifart szénrudak
belsejében lehet elhelyezni, akar pedig magat a szén-
aidat lehet az illet§ fémbdl készult ruaddal helyettesi-
leni, ha id fém olvadaspontja elég magas. A megfestett
fényiv az illet6 fém gbzének vonalas ivfényspektrumét
adja.

Elektromos ivfényt higanyelektrodoik kozolt is Ié-
tesitettek vakuumban. Ez az iv a higanyg6z6k vonalas
szinképét sugarozza ki és emisszidja inkdbb a lumi-
neszcencia koreébe tartozik. A lampa fényerdssége

163. &bra.



nagy és fénye igen gazdag ultraibolya sugarakban.
Ezeknek kihasznalasa céljabél a lampat Heraeus
kvarchol késziti. Az E higanyelektrodok (164. &bra)
a léglres kvarccs6 két végén vannak, a lampat gyuj-
taskor meg kell donteni Ggy, hogy a higany az egyik
elektrodtol a mésikig folyvan a kettd kozott vezetd
Osszekottetést létesitsen. Ez megszakadvan, Kifejlédik
az iv és a lampéat eredeti helyzetébe billentjuk vissza.
t Az elektromos izz6lam-
fh pakban szénbdl vagy nehe-
zen olvadé fémekbdl, wolf-
/W ram-, tantal- vagy ozmium-
bél készult fonal izzik lég-

ures térben.

A Nerns t-lampa izzotestje szabadon izzik.

131. Vonalas szinképl fényforrasok Ilétesitése. A
fémek gbzeinek vonalas szinképét nemcsak a megfes-
tett Bunsen-égbvel vagy megfestett ivfénynyel allit-
hatjuk el6, hanem agy is, ha az illetd fémb6l készult
elektrodok kozott elektromos szikrat létesitiink. Ezek a
szikraspektrumok, az el6bbiek a langspek-
trumok.

A gézok szinképének eldallitdsa céljabdl n
a gazokat alacsony, 2—3 mm higanyoszlopnyi
nyomés mellett Uvegcsovekbe zAarjuk és™a
csovon a csé faldba forrasztott Pf-drétokon fi-
at nagyfesziltségl elektromos aramot, pl.
egy szikrainduktor masodlagos tekercsének
az aramét visszik keresztul. A 165. abra-
ban lathaték ily célokra hasznélt 0. n.
Geissler-csovek. A vizsgalatra szant anya- \%
gok ezekbe szilard és folyékony halmaz- Hi3 dor,
allapotban is bevihet6k.

132. Kémiai analizis emisszi6s szinképek alapjan.
A kilonb6z6 kémiai elemek vonalas szinképei, me-
lyeket az ismertetett mdédok valamelyikén el6allitunk,
jellemz6k az illet§ elemre. Bar a sugérzés keltésének a
modja, hogy lang-, Ivfény-, szikra- vagy pedig
Geissler-csé-spektrummal van-e dolgunk, tovabba
bizonyos kiils6 kérdlmények, mint pl. a hémérseklet,
befolyassal vannak a szinkép jellegére, egyes vonalak
kinézésére és esetleg helyzetére, mégis minden ily

164. abra
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szinképben rendszerint egész sora van a jellemz6, typi-
kus vonalaknak, melyek alapjan a szinképet felismer-
hetjik és a szinképet kibocsatd elemnek a fényforras-
ban valo jelenlétére kovetkeztethetiink. Ily médon le-
hetségessé valt tehat egy mindleges kémiai analizis az
emisszids szinképek alapjan, (Kirclihoff és Bun-
sen). Ismeretlen vonalak felléptébdl Gj, eddig ismeret-
len elemek jelenlétére lehetett kovetkeztetni. igy fedez-
ték fel pl. a casiumot, rubidiumot, thalliumot, galliu-
mot és indiuniét, a nemes gézok kozil pl. a héliumot.

133. A fény elnyelése (abszorpcid). Ha egy folyto-
nos szinképet kibocsaté fényforras sugarainak utjaba
valamilyen testet allitunk, az a rea esd sugarzas egy
részét altaldban elnyeli, h6évé alakitvan at az elnyelt
energiat. Valamely test a kiilonbdz6 frekvenciaval su-
garzott elektroméagneses energiat altalaban kilénbdz6
mértékben nyeli el, mas szoval a szinkép kilénbdzé
részeiben kulonboz6 az elnyel6képessége, vagy abszorp-
cio-képessége. llyenkor szelektiv abszorpciorél be-
szélunk, ellentétben pl. a fémeknek a szinkép ultra-
vOrds részében és azon tul a nagyobb hullamhosszU-
sagu elektroméagneses hullamok felé a vezet6képesség
kovetkeztében fellép6 abszorpcidjaval, mely minden
frekvencidju energiara egyarant és egyenlé mértékben
kiterjed.

ily szelektiv abszorpci6ja van pl. & voros Uvegnek,
mely atengedi a vOrds sugarakat és elnyeli a sargatol
lefeié a révidebb hulldmhosszUisagu sugarzast. A femek
abszorpcidja és a voros Uveg abszorpcidja kozott még
az a kulonbség is van, hogy a fémek igen vékony, a
hullamhosszusaghoz képest Kis vastagsagu rétegben tel-
jesen elnyelik a sugarzést (125. pont), mig a voros Uveg-
b6l a hullamhosszisagnél joval vastagabb (néhéany
mm-nyi) réteget kell venniink, hogy az pl. a zéld suga-
rakat teljesen elnyelje. 1Ja valamelfy test abszorpcioja!
oly nagy mérték(i, mint a fémeké, fémes abszorpciorol
beszélink. Mint a 125. pontban lattuk, a fémes abszorp-
cioval egyutt jar a fémes visszaverddés.

Szelektiv abszorpciét mutat a kodzénséges Uveg is,
mely a lathato sugarzast albocsatja, az ultraibolya és
ultravoros sugarzast pedig elnyeli. Ujabban érté-
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kesebb olajfestményeket is tiveg alatt tartanak, hogy meg-
ovjak Oket az ultraibolya-sugarak kémiai hatasatol.

A viz szintén atengedi a lathato fényt és szinte tel-
jesen elnyeli ,a hésugarakat. Ezért pl. a vetitélampa su-
garainak atjaba a fényforras és a vetitendd diapozitiv
kozé vizzel telt Uvegk&dat helyeziink, hogy a diapoziti-
vet az er6s felmelegedést6l megévjuk.

Borls téli éjszakdkon a felh6k hdésugarakat el-
nyel6 képessége folytdn a Fold kevesebb hét vészit
sugarzas révén és ennoVj kovetkeztében a légkdr és
a Fold felllete kevésbbé hdl le, mint tiszta csillagos éj-
szakékon.

K6so, folvpat és sylvin a lathaté sugarakon kivil a
hdsugarakat is, kvarc és folvpat az ultraibolya sugara-
kat is atbocsatjak. Ezeket az anyagokat felhasznaljak
ezért a kulonleges ultravorés és ultraibolya spektro-
meterek leneséinek készitésére.

Vannak olyan anyagok is, mint pl. az ebonit. me-
lyek &tlatszatlanok, de a lathatatlan hésugarakat at-
bocséatjak.

A szinkép lathaté részében, vagjr annal rovidebb
hullamhosszaknal, a fémek is mulatnak szelektiv ab-
szorpcidt. Klasszikus példa erre az ezlst, mely a lathatd
sugarakat elnyeli, de a300  hullamhosszUsagéi ultra-
ibolya sugarakat mar egészen &tbocséatja.

134. Abszorpciés szinkép-analizis. Ha folytonos
szinképet kibocsaté fényforras, pl. az ivlampa sugarai-
nak Utjaba szelektive abszorbealé anyagot helyezink,
mely a folytonos szinkép egyes részeit elnyeli, akkor az
igy keletkezd szinképet elnyelési vagy abszorpcids szin-
képnek nevezzik. Az elnyelési szinkép éppen agy jel-
lemz6 az elnj'el6 anyagra, mint az emissziés szinkép a
kibocsatd fényforrasra. Az abszorpcios szinkép alapjan
is lehetséges tehat egy analizis, vagyis kovetkeztetés az
abszorbealo anﬁagok természetere. Az abszorpcids szin-
képben jelentkezd abszorpciés savok vag)- vonalak
szelessége fligg az atvilagitott abszorbeald réteg vastag-
sagatol, vagy oldatoknal az oldat koncentraciojatol.

igy a ver abszorpcits sziniképe révén kovetkeztet-
hetiink a vér oxyhamoglobin-tartalmara, melynek meg-
hatarozésara bizonyos betegségeknél az orvosnak sz(ik-



sége lehet. Szép, s&vos abszorpcids szinképet mulat pl.
a liypermangan oldata is. Megfelel higitasnal a szin-
kép zold reszében ot fekete csik [jelenik meg, melyek fo-
kozodd koncentracional szélesednek és veégul egyetlen
széles abszorpcios savva egyestiinek, mely a szinképbdl
csak a vords és kék, illetve ibolyaszind sugarakat hagyja
meg. Innen a hypermangan ibolyaszine.

135. Az abszorpciés szinképvonalak keletkezése.
Frauenhofer-féle vonalak. Ha az ivlampa fehér fényé-
nek Utjaba izz6 natriumg6zoket allitunk és azutan meg-
vizsgaljuk a keletkez6 abszorpcios szinképet (Kirell-
iioff), az ivlampa folytonos szinképének sarga részé-
ben egy keskeny fekete csikot latunk pontosan ott, a hol
a natrium-g6z6k emissziés szinképében az is-
mert sdrga emisszids szinképvonal jelentkezik. Hogy
a natrium emisszids vonala pontosan egybeesik a
natriumg6zok abszorpcios szinképében jelentkezd fekete
vonallal,” arrdl kozvetlentl meg-
gy6z6dhetunk, ha az abszorpcios
szinkép el@allitdsanal az iviampa
és a natriumg6ézok kozott egy
erny6t helyezénk el Ggy, hogy az
ivlampa fénye a Spektrometer
résének pl. csak az also felére
essek. Ekkor a tavcsd latoteré-
nek csak a fels§ részében Ilat- 166. dbra.
juk a natriumg6zok abszorpcids
szinképét, mig kozvetlentl alatta a natrium emisszios
szinképe jelentkezik. A spektrometerhen lathaté jelen-
séget a 106. &bra szemlélteti. Az abszorpcios szinkép-
ben jelentkezd s6tét vonal fényerdssége nem kisebb az
alul lathaté emissziés vonal fényerdsségénél, hiszen
mindkét helyre a natriumgézok altal kibocsatott sarga
fény kerul, az abszorpciés vonal csak a kontraszt révén
latszik sotétnek.

Az ivlampa fényéb6l a natriumg6zok tehat éppen
azokat a sugarakat nyelik el, a melyeket maguk is ki-
bocsatani képesek. Nemcsak a natrium g6ze, hanem
minden mas izz6 és vilagitd g6z és gaz elnyeli az
ugyanoly hullamhosszUsalgu sugarakat, a milyeneket
maga is kibocsat, mig minden mas szinl( elektromég-
neses hulldmra vonatkozolag teljesen &tlatszé.



Igy -keletkeznek a Nap szinképében (L. szines tablai)
lathato sotét Frauenhofe r-féle vonalak. Ezek a
sotét Frauenhofer-féle vonalak tehat dgy jonnek
létre, hogy a Nap (Ibelsc’i, fehéren izzé részének, a fo-
toszf éranak folytonos szinképébdl a Napot kdrul-
vev6 izz6 gb6z0k s gazok, melyek az U4. n. kromo-
szfératalkotjak, a Frauenh ofer-féle vonalak-
nak megfeleld sugarakat elnyelik. Minthogya Frauen-
h ofer-féle vonaluk hullamhosszusagukat illetéen meg-
egyeznek a Foldinkon el6forduld elemek emisszios
szinképeiben lathat6 vonalakkal, ezeknek az elemeknek
a Napon vald jelenlétére kévetkeztethetiink. Megjegy-
zendd, hogy a fotoszféra fénye természetesen Foldiink
légkorén is athalad és igy a Frauenhofe r-féle vo-
nalak kozott foldi eredetliek is vannak. Ezek azonban
foldi eredetiiket elaruljak, mert reggel és este, a mikor a
Nap fénye a légkorben hosszabb utat tesz meg, széle-
sebbek es sotétebbek, mint délben, mikor a napfény
rovidebb utat tesz meg Foldink légkdrében. Ezzel ellen-
tétben a solaris eredetli Frauenhofe r-féle vonalak
kinézésében ezek a valtozasok nem lathatdk.

Ha teljes napfogyatkozasok kezdetén és végén, mi-
kor a fotoszféra mar, vagy még teljesen el van fodve,
de a kromoszféranak Iegmel?/ebb rétegei még, vag%/ mar
lathatdk, ha ebben a pillanatban a kromoszférabol
jovo fenyt a spektrometer résére vetitjik, néhany ma-
sodpercig lathaté az G. n. flashspekt rum, mely-
ben az Gsszes Frauenhofe r-féle vonalak sotét ala-
pon mint vilagos emisszids vonalak jelennek meg. A
flashspektrum el6szér Young elétt villant fel az
1870-iki napfogyatkozés alkalmaval. Egyes Frauen-
h o fer-féle vonalakat mar el6bb felfedeztek a pro-
tuberancidak emissziés szinképeiben. (Lockyer
és Janssen 1868.)

Megjegyzendd, bogy Julius a flashspektrum ke-
letkezését az anomalis "'diszperzidnak tulajdonitja. Sze-
rinte a flashspektrum vonalai a fotoszfera folytonos
szinképének anomalis diszperzio —kovetkeztében erdsen
eltéritett részei. (138. pont.) Mint anomalisan sz0ré
prizma ez esetben, a kromoszféra szerepelne.

A Frauenhofe r-féle vonalakhoz hasonld sotét



csikok lathatdk a kulonbodzd allécsillagok  szinképei-
J ben is. >
A spefctralanalizis modszere ily mddon, messze a
1 laboratérium falain tal, elterjed mindama égi testekig,
ij melyekrél fény érkezik hozzank.
138. Kirchhoff sugarzasi torvénye. Kirch hoff
i a vilagito g6zok és gazok emissziéja és abszorpcidja
| kézott mutatkozo dsszefliggést elméleti alapokra fektette.
Ha egy testre fényhullamok, vagy A&ltalaban
' Nelektromégneses hullamok esnek, a beesd energia egy
,ilrészét a test visszaveri, egy részét elnyeli és egy részet
i; atbocsatja. Kirchhoff a test elnyel6képessége, vagy
i; abszorpcioképessége f_,Lyanént azt la szamot definialja,
il mely megmondja, hogy a test altal elnyelt energia
il hdnyadrésze a beesé hulldm energidjanak. Ez tehat
fi mindig egy valodi tort. Ez az a abszorpeioképesiség
1 figg a huilam | hosszisagatol és a test t h6mérsekleté-
) t6i. Hiszen lattuk, hogy a testek a szinkép kilénbdz6
Il részeit kilonb6z6 mértekben nyelik el és ugyanaz a test,
g pl. az lveg szobah6mérsékleten atlatszd, mig viszont
s 1zz6 allapotban, magas hémérsékleten atlatszatlan. Te-
hat az abszorpcidképesség 1 és i fuggvénye, a(2 t).
f Megjegyzends, hogy az igy definidlt abszorpciéképes-
ség nem tévesztendd 0Ossze az abszorpcidé-mutatoval
(123. pont). Az abszorpci6-mutatdé annak a mértéke,
hogjr a testbe behatolt hulldam abban mily gyorsan,
adott Uton mily nagy mértékben abszorbealddik és a
(47) formula értelmében fligg Ossze a test meréleges
beesésre vonatkoztatott VO visszaver6képességével.
Tekintstink el az &atbocsatott energiatdl (legyen pl.
a test igen vastag, vagy abszorpcio-mutatoja igen
nagy, mint a fémeknél), akkor, ha v (Xt) a vissza-
veroképesség és 1-el jeloljuk a bees6é energiat, nyilvan

1= aXt)-f-v(Xt)
vagy a(X,t)=\ — v(Xt).

A fémeknél, melyeknek abszorpcio-mutatéja nagy,
mint tudjuk, a visszaver6képesség is nagy (125. pont).
A fenti 49. egyenlet értelmében tehat kicsiny a fémek
abszorpcioképessége, bar abszorpcio-mutatéjuk nagy.
A fémek a redjuk esd energia legnagyobb részét visz-

(49)



szaverik, csak kis részét nyelik el, de azt a nagy

abszorpciomutatdjuk kovetkeztében még a hullam

hosszlsagahoz képest is igen rovid Gton. Az abszorpcié-
képesség és az abszorpcio-mutaté kozotti kilonbség e
példan a legjobban attekinthetd.

Az oly testet, mely semmit sem ver vissza és sem-
mit sem bocsat at, mely tehat barmely hémérsékleten
minden hulldmhosszlUsagu sugarzast elnyel, abszo-
lat fekete testnek nevezik. Ennek abszorcioképes-
sége egyenlé 1-gyel.

Valamely test emisszidképessége alatt Kire li-
laoff azt az energiamennyiséget érti, melyet a tesl
feluletének 1 négyzetcentimétere egy masodperc alatt
kisugaroz. Ez az emisszioképesség is fiigg természete-
sen a tekintetbe vett sugarak k hullamhosszUsagatol é
a test t hémérsékletétél. Valamely fényforras, pl. egy
festett Bunsen-lang, bizonyos szinl sugarakat ki
bocsat, mas szinlieket nem. Viszont ugyanaz a test,
pl. egy darab vas, a sotétben lathatatlan, ha a hémér-
séklete 0°, de jol lathatd, ha magas hoémérsékleten
iz(iik.) Tehat az emisszioképesség is k és t fliggvénye,
e(k, 1).

A fent definialt abszolut fekete test emisszioképes-
ségét jeloljuk E (A i)-vel.

Kirch hoff sugarzasi torvénye azt mondja,

hogy ha kildénbdz6 testeket vesziink, melyek mind

egyenld t hémérsékletliek, akkor e testek egy hataro-

zott k hullamhosszUsagra vonatkoztatott emisszio- és.-

abszorpcidképességeinek viszonya valamennyi testre
vonatkozolag ugyanaz, a testek anyagi min&ségétol
flggetlen értékd alland6. Az allandé értéke az ugyan-
oly t hémérséklet(i abszolut fekete testnek a meghatd--
rozott k hulldmhosszisagra vonatkoztatott emisszio-
képessége. Formuldban kifejezve:

e{Kt) _

afk E(k,t). (50)

Egy cs6ben, melynek fala a h6t nem vezeti és
metynek bels§ felilete minden red es6 sugarzast toke-
letesen visszaver, allitsunk egymaéssal szembe egy ab-
szolut fekete testet, S-t és egy tetszés szerinti testet,,.
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s-t (167. abra). Ha ezt az egész rendszert a kilvilagtol
elzarjuk egy 0. n. adiabatikus fallal, mely a h6t sem-
milyen médon nem kozvetiti, mely tehat a rendszer és
a kualvilag kozétt minden hoékozlést megakadalyoz,
: akkor egy bizonyos id6 mulva a magara hagyott rend-
szer minden pontjdban ugyanaz a hdémérséklet fog
uralkodni és ebben az egyensilyi allapotdban a rend-
szer véltozatlanul meg fog maradni. Minthogy tehat
a rendszer egyes részeinek a felmelegedése vagy leh(-
lése ki van zarva, kell, hogy pl. az s test ugyanannyi
energiat nyeljen el, a mennyit kisugaroz. Az s test
altal kisugarzott energia e, viszont s az abszolut fekete
test altal feléje sugarzott E energianak Ea részét nyeli
el, kell tehat, hogy

e{l, )= E{l,t)a(zt) (504

legyen. Ugyanezt a meggondolast az abszol(t fekete
testre is alkalmazhatjuk. Az altala kisugarzott energia
E, viszont elnyeli az s-nek felgje
sugarzott e energiajat, valamint azt
i is, a mit az s az abszolat fekete
lest energiajabol visszavert. Ez ut6bbi
nyilvan (1—a) E. Tehéat
E —e-j- (1 —a)E,

a mi ugyancsak a fenti dsszefliggés.

A Kirchhoff-féle sugarzasi toérvényb6l ko-
. vetkezik, hogy ha valamely test emisszidképessége a
szinkép bizonyos hullamhosszisagl részében naigy,
ugyanoly hullamhosszUsagu sugarzasra nézve a test
abszorpcioképességének is nagynak kell lenni. Ezt a
kvalitativ kovetkeztetést, mint lattuk, a gézok és gazok
emisszids és abszorpcms szinképei teljes mértékben
igazoljak. Megforditva, ha valamely testnek abszorpcié-
képessége nagy a szinkép bizonyos hullamhosszisagu
részében, nem kovetkezik, hogy az emisszioképessége
is nagy ugyanott, mert lehetséges, hogy azon a hémér-
sékleten az illetd hullamhosszUsadgu sugarzasra nézve
a fekete test emisszioképessége zérus. A hypennangan-
oldatnak pl. a szinkép z6ld részében vannak abszorp-
ciés savjai, de a sotetben nem latjuk zéldes fényben
vilagitani.

Dr. Pogéany : A fény. 15

167. abra..



137. Kirchhoff térvénye mint a rezonancia Kkife-
jezése. A Kirchhoff-féle sugarzasi torvény leveze-
tésének alapjat képezi az a feltevés, hogy tisztan hé-
mersékleti sugarzassal van dolgunk, hogy a sugarzo
energia tisztdn hdéenergia rovasara keletkezik és viszont
az elnyelt energia tisztan hdéenergiavad alakul at. Mint
mar emlitettik épen a g6zdk és a gazok emisszidja
nem tartozik a kizar6lagos hémérsékleti sugarzas ko-
rébe. Tehat épen ott nem kovetelhetjuk joggal e tor-
vény teljes, kvalitativ és kvantitativ érvényesseégét, a
hol kvalitativ vonatkozésaiban eddig a legszebb igazo-
lasra talalt.

De bar aKirchhof f-féle torvény levezetése alap-
jan kvantitative csak a hémérsékleti sugarzas korében
teljes érvenyd, nyilvanvalo, hogy kvalitativ vonat-
kozasaiban a hullamszer(ien terjedd energia emisszio-
janak és abszorpcidjanak minden fajtajanal érveé-
nyesnek kell lennie, mert hiszen nem egyéb, mint a
minden fajtaji rezgé rendszerek emisszi6janal és ab-
szorpci6janél fellépd rezonancia jelenségének kifejezése.

A hullamszer(en terjedd energidnak igen lényeges
sajatsaga a frekvencidja. Minden rezg6 rendszer, inga,
hangvilla vagy quasielasztikus erével megkdtott elek-
tron bizonyos meghatarozott frekvenciaval rezeg, me-
lyet az inganal és hangvilldnal az inga és hangvilla to-
megeloszlasa és a nehézségi, illetve rugalmas erd, a ko-
tott elektronndl az elektron témege és a quasielasztikus
er6 szabnak meg (126. pont). Ez az illet6 rezgd rendszer
sajat frekvenciaja és ilyen frekvenciaju a rezg6 rend-
szer &ltal kisugarzott energia is. A rezg8 rendszerek
azonban nemcsak energia kibocsatasara, hanem annak
elnyelésére is képesek és épen Ugy, mint az emisszié-
nal, az abszorpciénal is Kitlintetnek egy bizonyos
frekvencidju energiat, mert csak olyan energiat ké-
pesek elnyelni, melynek frekvenciaja egyenlé az el-
nyel§ rendszer sajat rezgésének frekvencidjaval. Ez a
rezonancia jelensége.

Ha egy hosszu, vizszintesen kifeszitett dréot egyik
végen pl. harom kilénbozé hosszisagu A, B és C ingat
akasztunk fel (168. abra) és a drét masik végén egy B'
ingat, melynek hosszlisaga egyenlé a B inga hosszaval,



és a B -1 lengésbe hozzuk, azt tapasztaljuk, hogy az
altala a drét mentén kisugarzott mechanikai energiat
csak a B inga nyeli el, csak az jon lengésbe, mig A és
C, melyeknek sajat frekvencidi kulénboznek a B' altal
kisugarzott energia frekvenciajatél, nyugalomban ma-
radnak.

Ha egy hangvillat tébb mas hangvilla szomszédsa-
%éban pl. vonoéval megszodlaltatunk, akkor a tobbiek
0zll csak az a hangvilla fog egy bizonyos id6 mulva
,.magatél“ megszolalni, melynek hangmagassaga
egyezik a vonoval megszoélaltatott hangvilla hangma-
gassagaval.

Némi bepillantdst nyerhetiink a rezonancia jelen-
ségének mechanizmusaiba, ha visszagondolunk azokra a
tapasztalatokra, melyeket hintdzas koézben gyermekko-

A B C

168. &bra.

runkban mindnyajan szereztink. A hinta csak akkor
jott er6teljes, nagy amplitddo6ja lengésbe, ha a hinta-
nak adott I6kések Uteme megegyezett a hintdnak mint
inganak a sajat frekvencigjaval. Egy-egK Iokésnek a
hintat gyorsitd hatadsa ugyanis nagyon csekély, de ha a
lokések a megfelel§ Gtemben kovetkeznek egymasra™ a
lokések hatasa alatt a hinta sebességében létrejott val-
tozésok egyenl6 elGjellel dsszegez&dnek és a hinta nagy
sebességre, nagy amplitidora tesz szert.

Az m tomegl elektron, mely k quasielasztikus eré-
vel van megkétve,

frekvenciaju rezgéseket végez és ily frekvenciaju

15+



képet Kkisugarzé fényforrésban tehat végtelen sok Kku-
16nb6z6, de folytonosan egymas mellé sorakozd frek-
vencidval rezgl elektront kell feltételezniink, mig a
vonalas szinképet annyi kulénboz6 frekvencidju elek-
tron emisszidjanak kell tulajdonitanunk, a hany kulén-
b6z6 hullamhosszusagu szinképvonal a szinképben van.

. A vonalas szinkepet kibocsatd g6zok- és gazokban
tehat meightatarozott frekvenciaju elektronok rezegnek.
Ezek a rezonancia alapjan csak a sajat rezgésik altal
meghatarozott frekvenciaju elektromagneses energiat
nyelik el, egy folytonos szinképbdl tehat csak azokat a
sugarakat abszorbealjak, melyéket maguk is kibocsa-
tani képesek. Az elnﬁelt energia az elektron kuldnben
csillapodd rezgéseinek ébrentartasara fordittatik. A rez-
gések osillapodash a sajat frekvencia fenti formuldjéa-
nal nincs tekintetbe véve. (Fliigg. 9. pont.) A csillapo-
dés tekintetbevétele értékét némileg modositja.

138. A szinszOras és az abszorpcié Osszefliggése.
Valamely test tehat kétféle okbol nyelheti el az elektro-
magneses energiat. Vagy vezet6képessége folytan, mint
a fémek, vagy pedig azért, mert az atomjaiban bizonyos
frekvencigju rezgésekre képes kotott elektronok van-
nak. Az elébbi kortlmény egy altalanos, az utébbi sze-
lektiv abszorpciora vezet. Kotdtt elektronok jelenléte
ugy szigetel6 anyagokban, pl. vizben, Gvegben, kvarc-
ban, stb. lehetséges, mint az elektromossagot j6l ve-
zetd fémekben. A kotott elektronok jelenléte valamely
szigetel6ben azonban nemcsak az illet§ anyag szelektiv
abszorpcids savjainak létrejottét magyarazza meg. Ha
egy periodikus elektromagneses hullam terjed a szigete-
I6ben, a hullamban rezgd elektromos térerdsség hatéasa
alatt a kotott elektronok annél er6tel jesebb rezgésbe jon-
nek, mennél jobban megkézeliti a hullam frekvencidja
az elektron sajat frekvencigjat. Ez a koriulmény azon-
ban befolyasolja a hullam hatasara a szigetel6ben ke-
letkezd elektromos teret és egyszersmind az elektroméag-
neses hullam terjedési sebességét az illet§ szigetel6ben,
vagyis a szigetel6 dielektromos allanddjat, illetve t6-
résmutatojat. A kotott elektronok rezgésének ez a be-
folydsa a dielektromos allandé, illetve a tdrésmutato
értekére er6teljesebb, vagy gyengébb, a szerint, hogy a
kotott elektronok a hullamra erdteljesebben vagy gyen-



gébben rezonainak, vagyis, hogy a hullam frekvenciaja
Jobban vagy kevéshbé egyezik az elektronok sajat frek-
vencidjaval. A dielektromos &llandd, illetve négyzet-
?ybke, a_torésmutato tehat ilyen modon fiigg a hullam
rekvencigjatol, a térésmutatd mint a X hullamhosz-
szUs4g fuggvénye jelentkezik. A kotott elektronok tehét
nemcsak az anyagok szelektiv abszorpci¢janak, hanem
egyszersmind diszperziéjanak is magyarazatat adjak.
A szinszoras és abszorpcid elektronelmélete mathe-
matikailag koveti a vazolt gondolatmenetet és a 169. abra-
ban feltlintetett eredményre jut. Az abszcisszatengelyen,
mely jobbfelé a ndvekvd hullamhosszisdgok, balfelé a
novekvd frekvenciak tengelye, meg van jeldlve a szi-

X

gelel két kulonbdzé frekvencidju kotott elektronjanak
sajat frekvenciaja, illetve sajat hulldmhosszisaga. A
kihGzott gorbe a térésmutatét, a vonalkds gorbe az ab-
szorpciénaltatét abrazolja, mint X illetéleg v fliggvé-
nyét. A vonalkas gorbe, mely az illetd§ anyag abszorp-
cids szinképét adja, természetesen maximumokat mu-
tat a sajat frekvenciak helyén, két abszorpcios vonal
kozott pedig szinte zérusra csokken. Altalaban tehat a
szigetel6k torésmutatéja is komplex szam (123. pont),
de az abszorpcidt jelenld imaginarius résztdl a szinkép
oly részében, mely bizonyos tévolsagban van 2/-t6i és
r-tél, eltekinthetlink, ott a szigetel6 kozeg atlatszd, a
térésmutatdja valoés szam.



A torésmutatd értéke két abszorpciés vonal kozott,
tehédt a szinképnek abban a részében, melyre vonatko-
z6lag a kozeg atlatsz6, novekvd hullamhosszakkal
csokken (normalis szinszéras), az abszorpciés savon
belil azonban névekvé hullamhosszakkal egyltt né
(anomalis szinszéras). Az elmélet e kovetkeztetését a
tapasztalat teljes mértékben igazolta. Az 6sszes atlatszo

Ti

anyagok kivétel nélkil a szinképnek abban a részében,
melyben atlatszéak, normalisan szdrjak a fényt, ano-
malis diszperziot valamely anyag a szinképnek csak
abban a részében mutat, melynek sugarait elnyeli.

A szinkép lathaté részéiben szelektiv abszorpcidja
van pl. a fukszinnlak és cyaninnak. A 170. abraban lat-
haté ez anyagok térésmutatoja és abszorpciémutatédja
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mint a fény leveg6ben mért hullamhossztisaganak fiigg-
veénye. A gorbék habitusa teljesen egyezik a 169. abra-
ban lathato elméleti gorbékével.

Az izz6 g6zok és gazok abszorpciés vonalai kilo-
nosen keskenyek. Az abszorpciés vonalak kozielében
kozvetlenul is megmutathaté az anomalis szinszoras a
keresztezett prizmak modszerével. (Kundt) Ha két
Ovegprizmat egymasra mer6leges élekkel felallitunk
Ugy, a hogy a 171. abraban lathato és fehér fényt ej-
tink redjuk, az elsé prizma egy vizszintesen Kkiteritett
‘szinképet ad, melynek egyes reszeit a masodik annal
jobban eltériti felfelé, mennél nagyobb az illet6 szinl
fényre vonatkozolag a masodik prizma torésmutatoja.

Tt

A prizmak mogott feléllitott erny6n lathaté szinkép-
,g0rbe kozvetlentl adja a méasodik prizma n térésmuta-
téjat mint A fliggvényét a prizmék éleivel parhuzamos
tengelyd (n, 7) koordinatarendszerben. Helyettesitsik a
¢ masodik Uvegprizmat izz6 natriumg6zok altal alkotott
prizmaval, a melyet gy allithatunk el6, hogy egy lapos
Bunsen-égd langjat natriummal megfestjik. A lang
alakja ekkor egy vizszintes él(i prizmahoz hasonlit és a
lang prizmalikus hatasa még fokozdédik azaltal, hogy a
natriumgdézok slrdsége a lang als6 részében nagyobb,
mint fent. A prizmak sorrendje termeészetesen felcserél-
het6 és az elsé Uvegprizma helyett pl. egy Rowlan d-
féle racsot is hasznalhatunk. Ha tehat az ivlampanak
egy vizszintes résen és a natriumg6zok prizmajan at-
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haladt fényét egy spektrometer fiiggélyes résére ejtjik,

melynek asztalan egy Rowland-féle racs van elhe-

lyezve, akkor a spektrometer tavcsovében a szines tabla

5. abrajaban elbtiintetett jelenséget latjuk. A szinkép-

gbrbének a Na abszorpcios vonalatél tavolabb fekvé

részei vizszintesen htzoédnak at a latétéren, a D-vonal

kornyezetében azonban a szinkép meredeken le-, illetve

felhajlik, jeléll annak, hogy a D-vonal két oldalan a

Na-g6z torésmutatdja ellenkez6 irdnyokban erdsen eltér

normalis értékétl. A D-vonalnak a rovidebb hulldm-

hosszak felé néz6 oldalan a térésmutaté a normalisnal

kisebb, a masik oldalan a normalisnal nagyobb. A fel-

felé és lefelé hajlo &gak

megfelelnek a normalis disz-

erzié menetének. A D-vonal

elyén természetesen a Na-

g6zok abszorpcidja kovet-

keztében a  szinképgorbe

megszakad. A hianyzo rész,

melyet rekonstruélhatunk,

"WTiT ha a le- és felhajlo agak

vegeit 0sszekotjlk, az ano-

malis diszperzidnak meg-

felel6 darab. Ha kisebb g6z-

stirCiségd prizmét alkalma-

zunk, a D-vonal a nagy fel-

172. dbra. bontoképességli Row land-

racs szinképében kelté oszlik

a D, és D2 abszorpcids vonalakra és a kett6 kozott el6-

tlnik a Na-g6z er6s normalis diszperziéja (172. abra).
Ezt a jelenséget el6szor H. Becquerel észlelte.

A hédmeérsékleti sugarzas torvényeil.

139. A fekete sugéarzas el6éllitasa. A Kirchhoff-
féle sugarzasi torvény értelmében valamely test emisz-
szi6- és abszorpcioképességének viszonya hatarozott
A-iia és f-re vonatkoztatva egyenl6 az abszolUt fekete
test emisszidképességével:

a{K t)
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A Kisérleti kutatas fontos feladatai kozié tartozott
az E(X, t) univerzalis fliggvény meghatarozasa. Evég-
b6l meg kellett valésitani az abszolit fekete testet.
Erre vonatkozélag a Kirchhoff-féle torvény nyujt
Utmutatast. Ha valamely test semmiféle sugarzast nem
bocsat at, akkor, mint lattuk [136. pont, (49)],

a(l, = 1— 1.
e(X,f)= EQ).,t)-D(Kt)E(I,1),

EQ.0) = e(X,t)+ v(I,O)E(I,1).

Kirchhoff sugarzési torvénye ebben az alakja-
ban ugy szol, hogy az abszol(t fekete test emisszio-
képessége egyenld egy letszésszerinti test emisszioképes-
ségével, plus azzal a sugarzassal, melyet az illeté test
a fekete test sugarzasabol visszaver. Ha tehat egy tet-
szesszerinti test ki van téve a vele egyenl6 hémersék-
letd fekete test sugarzdsanak, az altala Kisugarzott és
visszavert sugarzas egytttvéve ugyancsak a fekete su-
garzast adja. Ha a 167. abraban (136. pont) megérzé-
kitett berendezésben (két tetszésszerinti teljesen ,,atlat-
szatlan“ egyenl6 hémeérsékletl testet allitunk egymassal
szembe, akkor az egyik altal kisugarzott és visszavert
sugarzas egyutt a fekete sugarzast adja, ha a masik
ugyanugy viselkedik és viszont. Mihelyt ez az allapot,
a sitabil sugarzasi egyensuly allapotla a kett6 kozott lét-
rejott, allanddéan meg is marad. Két tetszésszerinti test
kozolt tehat, melyek a 136. pontban kdérulirt mabdon
egymassal szemben allanak, fekete sugarzas Ilétesdl,
a fekete sugarzas jellemzi a kozottuk fennallé thermi-
kus egyensulyt. Altalaban tehat, ha egy Ureget ve-
sziink, melynek falain a sugarzds nem hatol at és
melynek a falai mind egyenl6 hémérsékletliek, Ggy az
Uregben az Ureg hémérsékletének megfelelé fekete su-
garzés keletkezik. Ha az Ureg falan egy kicsiny nyilast
létesitiink, a fekete sugarzas azon kiléphet a kul-
vilagba.

Az abszolit fekete testet tehat ugy valésithatjuk
meg, ha egy nagyobb Uregnek, melynek falai a sugéar-
zast nem bocsatjak at és teljesen egyenlé és allandd

Tehat

vagy
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hémérsékletiiek, a falan egy Kis nP/iIast létesitunk. K-
I6nbéz6 fx, t,, fs, stb. homérsékleteken meghatarozva
a nyilasbol kilépé sugarzas szinképében az energia
eloszlasat a bolometerrel, vagy a thermoelemmel, az
EX t), E(X t2, E{A, 13, stb. flggvényeket nyerjik.

Kalondsen Pringsheim, Lummer é Kurl-
baum foglalkoztak a fekete test sugarzasanak ily ma-
don valo el6éllitasaval és vizsgalataval. A 173. abraban
lathaté kettdsfall edényngel Valdsitottdk meg az abszo-
lat fekete testet a—180° C-t6l 700° C-ig terjed6 h&mér-
sékleti koziben. A két fal kozotti teret kilénbozé, al-
land6 hémérsékletl furdékkel toltotték' meg. Alacsony

hémérsékletek el6allitasara
folyékony levegGt, szilard
szénsavat, olvadd jeget, a
magas hémérsékletek el6-
allitasara forrd viz go6zét
és salétromos flirdéket hasz-
naltak.
Magasabb hémérsékletd
fekete sugarzas létesitésére,
jl egészen 15000 C-ig, elektro-
mos arammal f(itott, t(izallo
anyagbol keszilt és egyik
| végén elzart csovet hasznal-
tak. A tdzall6 anyagbdl
készilt csévet szorosan ko-
173. dbra. rilvette egy vékony 001
mm vastag platina-pléhbdl
készllt henger és ezen vezették at a fiitésre szolgalo6
elektromos &ramot. A fekete test hémérsékletét Le
Chatelier-féle platina és platinarhodiumbdl allo
thermoelemmel mérték.

Még magasabb, 1600° C-on fellli hémérsékletd
fekete testet Ugjr készitettek, hogy az elektromos aramot
kozvetlenil bevezették egy széncs6be, melynek bels6 at-
méréje 1 cm, falvastagsdga 1*2 mm és hossza kb.
34 cm volt. A cs6 egyik vége széndugokkal el volt
zarva és az izzitott csé masik végén lépett ki a fekete
sugarzas. 160 Ampére-nyi &aramer@sség mellett a csg
falainak hémérséklete kb. 230'"* 1
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140. A Stefan—Boltzmann-féle térvény. Ezekkel a
berendezésekkel igazoltak el6szor is a fekete test in-
tegralis sugarzasara vonatkozé Stefa n—Bollz-

m an n-féle térvényt. A fekete test, mint altalaban min-
den mas szilardan sugarzo forras egyidejlleg, ugyan-
azon a hémérsékleten végtelen sok kulonbézd frekven-
cidval sugarozza ki az energiat. Integralis sugarzas, Sm
lalatt értjuk az ugyanazon t hémérsékleten kisugarzott
Osszes kulonbdzd frekvencidju energidk Osszegét, a ma-
theinatikusok nyelvén szélva az

St= fE(X, t)dX (51)
0

integralt. Az integrdlis sugarzads nyilvan fiigg még a
hémérseklettdl, S?t) és a Stefan—Boltzmann-
I>¢éle torvény éppen azt mondja, hogy a fekete test in-
tegralis sugarzasa a T abszoldt hémérséklet 4-ik hat-

vanyaval aranyos :
St= oT4 (51a)

Abszolit hdémérséklet alatt értjik tudvalévéleg a
m Celsius-skalan a 273°-t6l szamitott hémérsékletet, tehat
T° —1t? C+ 2730

100° C-nak pl. megfelel 373° abs.
Ha ismert T hémérsékleten az integralis sugarzas
I rlékét, Srt megmérjik, az (51a) egyenletbdl a o al-
nandé értékét kiszdmithatjuk. Ha S/ alatt az 1 cm2-nyi
elulet altal 1 mp alatt kisugarzott energiat értjuk,
, igy a o alland6 értéke még attol fi~g, hogy milyen
I gységekben mérjuk az energiat. Ha St-t kal6ridkban
~merjuk,
a=128.10" 2 gramm kaldria pro cm2 és sec.
Lummer é Pringsheim a Stefan—Bo11z-
n an n-féle torvényt pl. ugy ellen6rizték, hogy kulon-
boz6 kisérletileg meghatarozott TIt T2 T3 stb. hémér-
iéklege#en mggmérték az integralis sugarzas nagysa-
at, S stb.-t. Ezutdn a Stefan—Boltz-
na nn-féle térvényb8l a o &llandd fenti értékének
[ elhasznalasaval kiszamitottak az SI( S2, Ss sth.-hez
artoz6 Tt T2 T3értékeket és dsszehasonlitottdk azokat
i hémérséklet kisérletileg meghatarozott értékeivel. A
tovetkez6 kis tablazatban 6ssze vannak allitva a mért



és a Stefan—Bollzmann-térvény alapjan sza-
mitott T értékek.

T mérve. T szamitva.
373-1 374-6
492-5 492 0
7230 724-3
745-0 749-1
810 806-5
868 867-1
1378 1397
1470 1468
1497 1488
1535 1531

E tablazatbdl Kitlnik, hogy a mérések a kérdéses
torvényt min6 pontossiggal igazolték.

141. Feltéve, hogy valamely fényforras agy su
roz, mint a fekete test, a Stefa n—Boltzmann-

féle torvény segitségével kiszamithatjuk a hémérsék-
letét, ha megmeértik integralis sugarzasat. Azt az ér-
téket, melyet ilyen médon pl. a Nap hémérsékletére
nyerink, a Nap effektiv h6mérsékletének ne-
vezzik. A Nap St integralis sugarzasat kiszamithatjuk
az S soléaris konstans alapjan (37. pont). A solaris
konstans jelentette azt az energiat, melyet Foldink egy
cm2e merdleges beesésnél a Naptdl egy perc alatt
kap. Ennek az energianak a kisugarzasaban a Nap
fellletének nemcsak egy cm2e vesz részt, hanem az
r sugam Nap (174. abra) feltletének a fele, 2rrr2cm”.
Ennélfogva a solaris konstansnak az a része, melyet a
Nap fellletének 1 cm2e sugaroz :

S
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Ez viszont csak egy kicsi része a Nap fellletének
1 cm.2e A&ltal kisugarzott St energidnak, az a része,

a melyik a Fold feluletén 1 cm2re, vagyis az _RAE nyi-

.jast kupba esik, ha R a foldpalya sugara. Valamely}
feliilet emisszioképessége azonban feldleli a fellletb6l
az 0sszes lehetséges iranyokban kilépd sugarakat, me-
lyek egy 2n nyilasu félgbmé)tit toltenek meg. St tehat

mAnnyiszor nagyobb, mint 2 A ”a hanyszor a 2w nyilas-
izogben az nyilasszog foglaltatik. Tehéat

St= 27
T2 MR2 r2

Ha <f-\eljeloljuk azt a szdget, mely alatt Foldink-
K*d a Nap r sugarat latjuk,
. r
singm R *
S
SU sinof
Masrészt az integralis sugarzas, St oT4 lévén,
_ A S
=" a sin(p
5-nek egy masodpercre vonatkoztatott értéke (v. 0.
r pontotﬁ( 296 4= 16 ivperc. Ha ezeket az értéke-

et, valamint a fent kozolt értékét legutolso formulankba
elyettesitjuk,

ebal

= 22.1012
7= o
60.128. sin216 0033~ abs.,

> Celsius-skalan mérve
t —5760° C.

Ez volna tehdt a Nap ama rétegének effektiv hé-
lérséklete, a melybdl a sugarzasa hozzank kerill. Ez
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a szam nagy pontossagra tamaszthat igényt, mert P
értéke asztronomiai megfigyelések, o0-é pedig a Luni-
nmer—Pringsheim-féle sugarzasi megfigyelések
alapjan nagy pontossaggal ismeretes és legfeljebb a
solaris konstans értékében lehet Foldink Iégkdrének
valtozd abszorpcidja kovetkeztében némi bizonytalan-
sag. Ez azonban, minthogy a T hémérséklet egy meny-
nyiség 4-ik gyoke gyanant adddik, nagyon kevessé esik
latba. Ha S helyén pl. egy kb. 30%-kal magasabb ér-
téket vesziink tekintetbe, T értéke csak néhany szaz
fokkal lesz magasabb.

142. A Wien-féle eltolédasi térvény és a Planck
sugarzasi formula. A 139. pontban leirt fekete testek
segitségével tortént azutdn az E (A't) univerzalis
flggvény meghatarozasa is. Evégb6l a fekete testet Ku-
I16nb6z6 tlt t2 ts, stb. allandé hémérsékleteken tartva,
meghataroztdk az altala kisugarzott szinképben az
energia eloszlasat, hogy hogyan fiigg E a hullam-
hosszUsagtdl, més széval az E(A fi), E(A, ), E(A 13,
stb. flggvényeket.

Ily mérések eredményeit a 175. &bra gorbéi &bra-
zoljdk. Az abszcissza-tengelyre a A hullamhosszlsagi
van felmérve 10~4 cm-ekben, az ordinata-tengelyre:
az E energia. Mindegyik gorbe egy-egy E(A, /a
fliggvényt abrazol, f%értéke mindegyik gorbe mellé be
van jegyezve. Léathatd, hogy a hémérséklet emelkedé-
sével minden frekvencidju kisugarzott energia meny-
nyisége novekedik, de legjobban névekedik a kis hul-
lamhosszUsagu energia mennyisége a szinképben. Az
energia- eloszlast el6tiintetd goérbének minden hémérsék-
letien van egy maximuma. Jeldljuk Amel a hullam-
hosszUsagnak azt az értékét, melynél E a maximumat|
felveszi. A gorbék alapjan kozvetlendl igazolhat6 ai
W ie n-féle 0. n. eltolédasi torvény, melynek értelmé-
ben E anndl rovidebb hulldmhosszisadgnal veszi fel
maximalis értékét, mennél magasabb hémérsékleten
sugarzik a fekete test. Pontosabban

AnT —éllando. (52)
Ha Am*t 10~4 cm-ben, vagyis ju-ben mérjik,
AnT = 2940.
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A maximdlis energia, E-nek /m-hez tartoz0 ér-
téke, E (Xm t) aranyos a fekete test abszolit hd&mér-
sékletének 5-dik hatvanyaval, T5-el

E(Xmt)= C.Ts. (53)
E

A fekete sugarzasra vonatkozd ezeket a torvénye-
ket el6szOr elméleti Gton nyerték és utdlag kisérletileg
igazoltak.

HosszU faradozdsok eredménye volt az E(X,'t)
univerzélis fuggvénynek, az 0. n. szinképegyenletnek
teljes meghatarozasa, melynek folyaman a kisérleti és
dméleti kutatas egymasnak az utat mutatva kdlcséno-
fen egymasba kapcsolodtak.



A Lord Rayleigh Aaltal felallitott szinkép-
egyenlet kicsiny hulldmhosszaknal és alacsony hémér-
sékleteken nem egyezett a tapasztalattal, a W. W i en-
féle szinlképegyenlet viszont nagy hulldmhosszaknal és
magas hémérsékleteken. Végil 1900-ban M. Planck-
nak sikerlilt meghatarozni az E (A t) figgvény alak-

jat, mely a tapasztalattal teljesen, minden hémérsék- ;

[étén és minden hulldmhosszlsagra nézve egyezett és
mely AT kicsiny értékei mellett a Wien-féle, AT nagy
értékei mellett a Ray leigh-féle sugarzasi formuldba
megy at. Planck szerint
c2h 1
= (54)
ekHT__\

a hol e a természetes logarithmusok alapszama és ¢, h
és k pedig allanddk, ¢ a fénysdhesség,

¢ = 3.1010 cm/sec,
h = 6,55.10-2% erg sec,
k- 1,346.10-ie erg/G fok.

Sugéarzasi formulajanak levezetése alkalmaval,
hogy a tapasztalattal egyezésben maradjon, kénytelen
volt Planck egy eddig szokatlan feltevéshez folya-
modni, a mennyiben fel kellett tennie, hogy a vakuum-
ban sugarzé oly nagy frekvenciaju elektromagneses
energianak, mint a lathaté fény, Rontgen-
fény, h@sugarak, stb., az elnyelése, vala-
mint kisugarzasa az anyag részér6l nem
torténik folytonosan, hanem az elnyelt
vagy kisugarzott energia mennyiségei
minden alkalommal egész szamu tdébb-
sz6rose egy bizonyos elemi energia-
adagnak, energiakvantumnak. Ez az £
energiakvantum kilénbdz6 v frekvenciaval sugarzd
energiara vonatkozélag kilénbozé,

e— hv. (55)

A klasszikus elektrodynamika a kis frekvenciju
elektroméagneses energiara vonatkozélag tudvalévéén a
tapasztalattal egyezésben a folytonos emisszié és ab-
szorpcidé allaspontjan van.
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lampa, izz6ldmpa, stb. sugarzéasa kvalitds szempontja-
bél tobbé-kevésbbé a mindent elnyel6 fekete test és a
fémesen visszaverd platina sugarzasa kozé esik. Ezért a
fémes platina sugarzasat is megvizsgaltak és azt talal-
ték, bogy arra von/atkozolag egészen hasonlé térvények
érvényesek, mint a fekete test sugarzasara. A platina
integralis sugarzasa az abszolit hémérséklet 5-ik hat-
vanyaval aranyos

St—a'. T5 (56)

tovabba
AMT = 2630 (56a)

és végul
E(Am f)= CTe (560)

E mint A fliggvénye kilonb6z6 hoémérsékleteken
a 176. abran lathaté. Az ordinata-tengelyre az ener-
gia mas egységekben van felrajzolva, mint a 175.
abraban, mert a platina sugarzasa csekélyebb, azért a
két gorbe-sereg kozvetlenil nem hasonlithaté ossze.

144. Fényforradsok hémérsékletének meghatarozésa
a kibocsatott sugarzds energiaeloszldsa alapjan. A
Wien-féle eltolédasi tdrvény alapjan is meghataroz-
hatjuk valamely fényforrés, pl. a Nap hémérsékletét,
ha felteszszik, hogy az illetd fényforras mint fekete
test sugaroz. Langley mérései szerint, ki az energia j
eloszlasat a Nap szinképében megvizsgalta, az emisz-
szi6 maximuma Am—>500 [3fi —O0'5fi korul, a szinkép
z06ld részében van. Ennek alapjan a feketén sugarzo
Nap hémérséklete

1o 2040

05 - 5880° absz.

volna. Ha a Nap udgy sugéarzik, mint a fémes Pt,
akkor hémérséklete :
2630 R
T 05 5260° absz.
Abbot é Fowle Ujabb meghatarozésai szerint
az emisszi6 maximuma a szinikép kék részében van,
An— 0463, minek alapjan a fekete Nap hémérséklete

T —6790° absz.,



illetve a Pt moédjara sugarzé Napé
T=6074° absz.-nak

adodik. Ez utdbbi értékek a Stefan—Boltzmann-
n tele torvény alapjan szamitott hémérséklethez elég ko-
N zel &llanak.

Az emlitett feltevések mellett a W ien-féle tor-
vény alapjan més fényforrasok hdémérsékletét is két
hatar kozé szorithatjuk, ha szinképeikben Im értékét
meghatarozzuk. igy pl. :

Trfek. Tpt
1zz6ldmpa ... ... 14 |t 2100’ 1875°
Auerharisnya ... 12, 2450° 2200’
iviampa.............. 07 ,, 4200° 3750°.

) 145. A lathaté fény emisszidja, mint a hémérséklet
fuggvénye. Optikai pyrometria. A Kirchhoff-féle
sugarzasi torvenyb6l kovetkezik, hogy valamennyi test

' kozott a fekete test emisszioképessége a legnagyobb. H6-

H mérsékleti sugarzas révén tehat semmiféle fényforrassal

i nem lehet nagyobb fellleti fényerGsséget elérni, mint
legfeljebb a fekete testét. Az integralis sugérzés, mint
az 51. formulabol (140. pont) kovetkezik, aranyos az

\ E gorbe és az abszcissza-tengely kozotti terdlettel. Te-

hat az az energia, melyet a fekete test a szinképnek 2,
és ;2 hullamhosszisagok kozé es6 részében kisugaroz,
aranyos azzal a terilettel, melyet a  és A-hdz tartozo
ordinatak, valamint a gorbének és az abszcissza-ten-
gelynek  és X2 kdzé esé darabjai bezarnak. A szinkép
lathat6 része és A= 0 8h kodzé esik. Mint a 175.
abrabdl lathatd, a fekete test altal kisugarzott energidnak
csak nagyon kis része esik a szinkép lathatd részébe.
Azonban, midén a hOémérséklet emelkedésével az
emisszios gorbe maximuma eltolédik a kicsiny hullam-
hosszak felé, a szinkép lathat6 részére es6 energia meny-
nyisége igen tetemesen novekedik.

Ugyanezt tapasztaltdk Lummer é Kurlbaum
aplatina sugarzasanal. Mereseik szerint a platina lathato
sugarzasanak energiaja a fehér izzas hémeérsékletei mel-
lett az abszolat hémerséklet 12-dik hatvanyaval novek-
szik. A platina lathaté sugérzasara vonatkozd ennek a

16*



torvénynek alapul vétele mellett [ehat, ha a fényforira.
hémérséklete 2000°-r6l 4000°-ra emelkedik, mint pl.
izz6ldmparol az ivlampara valé atmenetnél, Ugy a fe
Ihleti fényerdsség 1:2-2 aranyban, tehat kb. 4000-szere
sen megndvekedik. Igen el6nyds tehat, ha a fényfor-
rasok hémérsékletét lehetd magasra emeljik. Ezért
Ujabban az izzolampak fémszalat nehezen olvad6 fé-
mekb6l, tantalbél, wolframbdl, slb. készitik, hogy ma-
gas hémérsékletl izzast kibirjanak.

A Nap kb. 6000°-on sugaroz. A Nap feluleti fény-
er@ssege az izzolampééhoz (2000°) képest tehat 312:1
aranvban, vagyis kb. 530000: 1 aranyban nagyobb.

Egyetlen hullamhosszGsaghoz, pontosabban egy
hatérozott hulldmhosszisignak egy nagyon kicsiny, a).
kornyezetéhez tartozé energia is rohamosan ndvekedik
a hémérséklet emelkedésével. A gorbe, mely egy haté-j
rozott /0 hullamhosszUsaghoz tartozé E (A0, t) energia
nak a hémérséklett6l valo fliggését abrazolja, az iso-m
chromatikus gorbe. Ha a Planek-féle sugarzasi
formuldban (54) a valtozé hullamhosszusag helyébe egy
hatarozott /j értéket helyettesitiink, E csak a T fligg-
vénye lesz :

e-/- czh .

E (Ao>0 = -7~ eh

Igen nagy megkdzelitéssel
\ogE=cx—c2

a hol ¢, és c2éallanddk. Ha tehat olyan alakjaban raj-
zoljuk fel az isochromatikus gorbét, hogy az abszcissza-

tengelyre ~-t, az ordinata-tengelyre logE-t mérjuk fel.

Ugy igen nagy megkozelitésben egy egyenest kapunk.
lly isochromatikus gorbék kisérleti Gton is nyerheték,
ha pl. egy meghatarozott hullamhosszisagra vonatko-
z6lag a spektral-fotometerrel megmérjik a fekete test
sugarzasanak erdsségét kulonbozé hdémérsékleteken. A
177. abraban lathat6 egyenesek a fekete sugarzasnak



Lummer é Pringsheim A&ltal a spektralfoto-
meter segitségével Kisérletileg meghatarozott isochroma-
tikus gorbéi. A harom egyenes vords, sarga és kékes-
z0ld fényre vonatkozik. Lathat6, hogy a zdld fény
er6ssége a hémerséklet emelkedésével gyorsabban no-
vekszik, mint a vorgsé. Altaldban a hémérséklet csekély
megvaltozasa a kisugarzott monocliromatikus fény

erdsségének nagy mértékd megvaltozasaval jar. Ennek
kovetkeztében, ha pl. a spektralfotometerrel megmérjik
egy fényforras monochroinatikus sugarzasanak er@ssé-
gét, ugy a megfelel6 isochromatikus goérbe alapjan meg-
forditva igen nagy pontossaggal kovetkeztethetlink a
fényforras hémérsékletére. Nem is kell a fényerdsséget
valami nagy pontossaggal mérni, a hémérsékletre mégis
nagyon pontos értéket kapunk. Persze az igy nyert hé-
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meérséklet annak feltevése mellett adddik, hogy a fény-
forrés agy sugérzik, mint a fekete test. Azonban a fény-
forrasoknak ily modon nyert ,fekete“h6mérsék-
lete azoknak tényleges hémérsékletétél Lummer és
Pringsheim szerint még akkor is kevéssé tér el, ha
a fényforréds sugarzésa a fekete sugarzastél annyira el-
tér, mint pl. a platindé. A monochromatikus sugar-
z&si er@ssegnek, E (A0, f)-nek a hd&mérseklettsl vald
flggésén, vagyis az isochromatikus gorbéken alapulé
optikai temperaturamérés magas hémérsék
leteken, az U. n. optikai pyrometria igen ké
nyelmes és pontos eljaras fényforrdsok és olvaszté
kemencék hémérsékletének mérésére. Az optikai pyro-
meter egy vagy tébb szinre berendezett spektralfoto
meter, melylyel E értékét valamely A0-ra vonatkozdlag
meghatarozzuk, és a logE-t azutan a 177. dbranak A}
hoz tartozd gorbéjébe beillesztve, az abszcissza-tengelyen
leolvassuk a hozza tartoz6 T hoémérsékletet. A 14

pontban lattuk, hogy az izz6ldmpa hémérsékletét, mi-
dén sugarzasi maximuma%m—\ 4ju-nél van, a Wicn-
féle eltolodési torvény alapjan a  Tfekz- 2100° és
Tpt — 1875c hatarok kozé zarhatjuk. Ugyanily viszo-
nyok kozott az izzolampa hoOmérséklete az optikai
pyrometerrel 2040°-nak adodik.

146. Fényforrasok gazdasagossaga. Bar a fekete és
Pt-szer( fényforrasok alltai kisugarzott energidnak a
szinkép lathatd részébe es6 hanyada a hoémérséklet
emelkedésével rohamosan novekszik, mégis a lathat6
energia mindig nagyon kicsiny hanyada marad az in-
tegralis sugarzas energidjanak. A 175. és 176. dbraban
sraffozott teruletbdl a gorbe és a A-tengely kdzé esd rész
avoros izzas h6mérsékletén alig 1000-ed része, iaz észlelt
nagyobb homérsekleteken pedig meég mindig csak kb.
100-ad usque 10-ed része az egész gorbe és a A-tengely
kozé esd teruletnek. Ily féanorrésoknél tehat nagy-
mérték(i energiapazarlds folyik, mert hogy a lathat6
sugarzas energiajat a fényforrasb6l kihozzak, egy-
szersmind kb. tiz usque szazszor annyi lathatatlan su-
garzo energiat kell feleslegesen produkalni. A leggazda-
sagosabb fényforras az a test volna, a mely a lathato

N

sugarakat teljesen elnyeli [a(A /) = 1], melynek etnisz- j

|
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sziOképessége a lathatd szinképben tehat egyenlé volna
a fekete les! emissziOképességevel, mint az emisszio-
képesség maximumaval, mely test viszont a hésugara-
kat teljesen visszaverné [o(A f)= H> mely tehét ilye-
i neket ki sem bocsatana. Ily iranya kisérletek tortentek.
Az Auer-harisnyaban izzo thoriumoxydnak van ilyen
iszelektiv emisszioképessége, melynek tekintélyes része a
fszinkép lathatd részébe esik, mig az ultravords sugarak
emisszi6ja aranylag gyenge.

A vonalas
szinképek torvényszerdségei.

147. Vonalas szinképek altalanos jellemzése. Lat-
tuk, hogy a gazok és gbézok szinképei, ellentétben a szi-
Tlard és cseppfolyds testek folytonos szinképeivel, altala-

ban vonalas szinképek. A g6zdk és gazok csak egészen
kivételes kortlmények, nagy nyomas vagy nagy g6z-
slriség mellett adnak folytonos szinképet. A vonalas
szinképek kozott megkilénboéztetiink szorosabb értelem-
ben vett vonalas szinképeket és savos szinképeket.
A savos szinképek altalaban nagyon sok szinkép-
vonalat tartalmaznak, melyek helyenként halmoz6dnak
és ugyanott a fényerdsségnek is maximuma van. Ha Ki-
sebb felbontdképességli racscsal nézzik az ilyen szinké-
peket, a bailmozasi helyeken az egyes szinkép-vonalakat
nem Kkulon latjuk, hanem szélesebb savokka egye-
stlve, innen a savos szinkép elnevezés. Az ilyen savos
szinkép sajatsagos sraffozott kinézése, mint azpl. a 178.
abraban lathatd, emlékeztet az oldalrdl megvilagitott
bardzdalt oszlopokra, azért bardzdalt szinképnek is
nevezik.

Savos szinképet mutatnak az 0Osszes vegylletek,
a mennyiben gézalakban fényt bocsatanak ki a nélkiil,
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hogy alkatrészeikre bomlananak. Azonkivil nagyon sok
elem is mutat savos szinképet.

A szorosabb értelemben vett vonalas szinképek Ki-
zardlag az elemekre szoritkoznak. Ezekben a szorosaDb
értelemben vett vonalas szinképekben, ha egyes helye-
ken halmozodnak is a vonalak, ott nincs egyszersmind
a fényerGsségnek maximuma. A kovetkez6kben ezekben
a szorosabb értelemben vett vonalas szinképekben fel-
lIépd torvényszeriségekkel foglalkozunk és e szinképek-
rol targyalasaink folyaman egyszer(ien mint vonalas
szinképekrél fogunk beszélni.

14d. A szeriesek. Kayser, Runge é Rydberg
vizsgalatai alapjan kitlnt, hogy a legtébb vona-
las szinképben Osszetartozé vonalak egy szabdalyos soro-v
zatba illeszthet6k. Egy ilyen sorozatot szeries-nek
nevezink. Ha a szinképben novekedd frekvenciak felé
haladunk, a szenesben egymasra kovetkez6 vonalak ta-
volsaga szabalyosan csokken és ezzel egyitt csokken a
szinképvonalak fényerdssége is. A csokkend intenzitasu
vonalak aszeries hataran halmozédnak. A szeriesek nem-
csak egyes vonalakbol allhatnak, hanem két-két vagy
harom-harom vonalbdl allé csoportok, paros vagy har-
mas vonalak is sorakozhatnak szeriesbe. Ezek a dublet-,
illetve tripletszeriesek, vagy paros, illetve harmas
szeriesek. Az egy szeriesbe tartozd vonalak egyéb-
ként is hasonld tulajdonsaguak, mindnyajan élesek vagy
elmosédottak, magneses és elektromos térben egyforman
bomlanak fel, stb.

149. Az elemek periodikus rendszere. A vonalas
szinképek tdrvényszerlségeinek megbeszélésénél sziiksé-
gunk lesz az elemek 0. n. természetes vagy perio-
dikus rendszerének az ismeretére. Az elemek
periodikus rendszerét (Lothar Meyer és Mende-
te jeff) dagy nyerjik, ha az elemeket novekvé atém-
sulyaik szerint egymas utan egy sorba irjuk és a sort
alkalmas helyen megszakitva, 0j sort kezdiink gy,
hogy a hasonld, ill. azonos tulajdonsagu, rokon elemek
e(r:]a/més ala egy flggélyes oszlopba kerlljenek. A 249,
oldalon 1év6 tablazat mutatja az elemek igy keletkezd
periodikus rendszerét. Minden elem szimbo6luma ald oda
van jegyezve az atdbmsulya és eléje az elemet a természe-
tes rendszerben megillet§ sorszam, Z. Az els6 periodus
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két elembdl &ll, a hidrogénbdl és héliumbdl. A masodik
és harmadik periédus 8—8, a negyedik és &todik 18—18
elemet 6lel fel, mig a hatodik periédusban mar 32 elem-
mel talalkozunk. Tablazatunknak 8 oszlopa van. A 4-ik
és 5-ik periodus 18 eleme ezekben csak ugy fér el, hogy (az
els6 hét oszlopba két-két elem és a VIII. oszlopba 4 elem.
pl. a harom ferromagneses fém és egy nemes gaz
kerdl. A 4-dik peri6édustél kezdve tehat az oszlopok ketté
oszlanak, pl. az 5-dik periddus I. oszlopdban Rb balra
az alkali fémek ald, ezist jobbra, a nemes fémek kozé
kerill. A 6-dik (32-es) periédus Ill. és IV. oszlopaban

0 i6 20 30 40 60 60 TO 80 S61z
179. ébra.

egy-egy hely Ures ; oda valé a ritka foldek alul kilén
osszefoglalt tizenhatos csoportja. A 7-dik periddus,
mely rédidaktiv elemeket tartalmaz, nem teljes, az
urannal megszakad. A radidaktiv anyagok bomlasat
tekintve, nincs kizérva, hogy ennek oka az, hogy az
urannal nagyobb atomsulyd elemek atomjai a Foldin-
kon létezd viszonyok kozott nincsenek stabil egyen-
sulyban. Az emlitett periddusok az elemek tobb tulaj-
donsagdban megnyilvadnulnak. A 179. abraban lathat6
pl. a kilonbdzd elemek atomtérfogata, mint a
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szam filggvénye. Az alomtérfogat a grammatomnyi
anyag térfogata = atomsily osztva a sCrdséggel. A
sirliseg azonban természetesen mindig szilard vagy
cseppfolyés halmazallapotban veendé.
Az atomsulyok az elemek talnyomo tébbségénél igen
nagly megkozelitéssel egész szamok, melyeknek alakja
al

altalaban

4n vagy 4n-I,
sha n helyébe a pozitiv egész szamokat helyettesitjik,
In—1, 2, 3, 4, ... . sth. Az atomsuly tehat elemrél-

felemre kozépértékben 2 egységgel ndvekedik.

Ha dgyellink ama, hoigy rokon elemek egymas ala
keriljenek, az argont kell a 18-as sorszammal es a kali-
umot a 19-essel ellatni, bar az argon atomsulya nagyobb
mint a kaliumé. A sorrend ily felcserélése egyebiitt is
’sziikséges, ezek a helyek a tablazatban kettés nyillal
meg vannak jelolve.

A Roéntgen-sugarak spektroszkopiaja igazolni fogja,
hogy az elemek természetes rendszerének a felépitésé-
nél, az elemek sorba allitdsandl nem az atomsuly a
dontd, hanem a tablazatunkba bejegyzett Z sorszam,
melynek fizikai jelentésérél késébb (193. pont) lesz szo.
Minihogy az atomsuly elemrél-elemre atlagban két
egységgel novekszik, a sorszam atlagban kb. a fele az
elem atomsulyanak. Az atomsily fele azonban gyor-
sabban noévekedik, mint a sorszam, Ugy hogy a perio-
dikus rendszer elejétél eltekintve az atomsily fele min-
dig nagyobb, mint Z

Az elemek vonalas szinképeiben szeneseket Kkiilo-
ndsen a periodikus rendszer elsd harom oszlopaban all6
elemeknél taldlunk, vannak azonban szenesek az dn,
antimon, oxigén, kén, szelén és mangan vonalas szin-
képeiben is. Vajjon az 6sszes elemek vonalas szinképei-
ben vannak-e szenesek, még nincs eldontve. A leg-
atlekinthel6bbek az 1. oszlopba tartozé alkali fémek
paros szenesei. A Il. és Ill. oszlopba tartozd elemeknél
az egyes vonalakbol all6 szeneseken kivil paros és har-
mas szenesek is fellépnek. Az utols6 oszlopokban a szin-
kép szerfolott gazdag vonalakban és ez nagyon meg-
neheziti azok rendezését. Az elemek rokonsaga, a perio-
dicitas szinképeikben is kifejezésre jut oly médon, hogy
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a rokonelemdk szinképei azonos felépités(i szeneseket
és szeriesremdszereket (151. pont) mutatnak, pl. az al-
kali fémek és az I. oszlopba tartoz6 Cu és Ag mind pa-
ros szeneseket, stb.

150. A 180. dbraban lathaté a Na vonalas szinképé-
b6l annak a szeriesnek a sémdja, a melyhez a sarga ki-
vonal tartozik. Ez egy paros szeries, a D-vonal a D1és
D2 vonalakbél all. Az &brdba azonban csak egyes vona-
lak vannak berajzolva. igy jelentkezik ez a szinkép kKi-
csiny diszperzié mellett. Az abszcissza-tengelyre az .

n. hullamszam, v—-j- van felmérve, vagyis az 1 cm-re

es6 hullamok szdma ; X a vdkuumban van mérve. A
szenesek tanulményozédsa szempontjabdl el6nydsebbek
az abszorpciés szinképek. Ugyanis az emisszids szin-
képekben a vonalak fényerdsségének csokkenése miatt a
szeries magasabb rendszdmu vonalai, melyek mar kozel
esnek a szeries hatarahoz, nem lathatok. Pl. a hidrogén

1i.. i i IiniM
D iftooc "Joobo </0.000

180. abra.

0. n. fészeriesének vonalaibdl a laboratériumban a Geiss-
ler-cs6 csak 13 vonalat bocsat ki, mig kodcsillagok vo-
nalas szinképeiben 33 hidrogén-vonalat is lathatunk. A
laboratériumban el6allithato abszorpcios szinképekben
azonban a vonalik a szeries hataranak kozvetlen koze-
Iébe nydlnak, pl. Wood a Na-g6z abszorpcios szinké-
pében 47 vonalat szamlalhatott meg.

151. A f6- és mellékszeriesek. Egy elem vonalas
szinképében altalaban tdbb szeries van. Kayser és
Run?(e nyoman megkilonboztetink egy f6- és két
melilékszeriest, tovabba az (. n. Bergmann-szeriest.
Mindegyik szeries allhat egyes vonalakbol, de paros vagy
harmas vonalakbdl is. A paros szeriest pl. két parhuza-
mosan egymas mellett futd szeriesnek tekinthetjik.
llyenkor két részszeriesr6l beszélink. A f6szeriesnek
jellemz8 sajatsadga, hogy a mennyiben paros vagy har-
mas vonalakbdl all, a komponensek tavolsdga a sze-
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ries halara felé haladva mind kisebb és Kkisebb lesz,
ti mas szoval az egyes részszerieseknek ,koz6s hataruk van.

A f6szeries vonalait jellemzi tovabba, hogy az

illeté elem szinképében konnyen és viszonylag nagy
i er@sségben jelennek meg és a paros vagy harmas f6-
je szenesekben a paros vagy harmas vonalon belil a leg-
1i erésebb vonal mindig nagy frekvenciak felé esik.

A mellékszeriesck kozll az egyik az els6, a masik a
ut masodik mellékszeries. Az alkali fémeknél az egyik
m mellékszeries vonalai nagyon elmos6dottak, azért az
N (egyik mellékszeriest Rydberg elmosodott, diffaz mel-

Iékszeriesnek nevezi. A mellékszeries vonalai nehezeb-
Iben jelennek meg a szinképben. A mennyiben a mellék-
szeries paros vagy harmas vonalakbdl all, a kompo-
nenseik rezgésszamainak kilénbsége az 6sszes parokban

flalum.
(Xemes mellékskjjks
XXI TXT

181. &4bra.

ill. harmas vonalakban ugyanaz, mas széval a rész-
szerieseknek kilonb6z6 hatdraik vannak. Egy paros
vagy harmas vonalon belll a legerésebb vonal mindig a
kis frekvencidk felé esik. Lasd a 181. abrat.

A f6- és a két mellékszeries egyltt egy szeries-
rendszert alkot. Egy-egy elem szinképében tdbb ilyen
szeries-rendszer ismeretes.

) 152. A szeries-szabalyok. A szeriesekre vonatkoz6-
fii lag a spektroszkopiai kutatds a kovetkez6 empirikus
szabéalyokra taldlt:

1. Két ugyanazon szeriesrendszerbe tartoz6 mellék-
szeriesben a paros vagy harmas vonalak komponen-
seinek rezgesszambeli kulonbsége ugyanaz.

2. A két mellékszeries megfelel6 részszerieseinek
kozos hatdrai vannak.

3. A mellékszeriesek paros vagy harmas vonalai-

d ban a komponensek rezgésszamainak kildnbsége
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egyenl6 a fészeries els§ paros vagy harmas vonaladban
a megfelel6 komponensek rezgésszamainak kilonbsé-
gével.

4. A fbszeries részszerieseinek kozds hataruk van.

5. A f6szeries hatdranak és a két dsszetartozd
mellékszeries kozds hataranak rezgésszambeli kilénb-
sége egyenl6 a f6szeries els6 vonalanak rezgésszama-
val. Ez a Rydberg—Sch uster-féle szabaly, mely-
hez hozzatehet6 még, hogy a fGszeries els6 vonalanak
rezgésszama egyenld a masodik mellékszeries els6 tag-,
janak a rezgésszamaval.

153. A Balmer-szeries. A 182. abraban lathat6 a
hidrogén vonalas szinképében el6forduld szeries. Ennek
a lathat6 szinképbe es6 vonalai szerepelnek a Nap

6000 L
5000 *=<000, A A
45000 30000 35000 fem’!
182. &bra.

szinképében is mint Frauenhofe r-féle abszorp
ciés vonalak. Balmer, egy bazeli kozépiskolai ta-
nar felfedezte (1885), hogy a hidrogén-szeriesben el8-
fordulé vonalak rezgésszama kiszamithaté az

1 D(1 1 )
17V R\22 e M (57)

formula alapjan, ha m helyébe a kovetkez§ egész sza-
mokat helyettesitjuk :
m= 3, 456,....
v jelenti az 1 cm-re es6 hullamok szamat (7-1

vakuumban mérve), az Ugynevezett hullamszamot,
mely a szoros értelemben vett rezgésszammal vagy

frekvenciaval -yr-laranyos. R a Rydberg-frek-

vencia,
R = 109677,69 cm-".



A kovetkezd kis téblazatban 0Ossze vannak allitva
i a hidrogén szenesének az u. n. Balm er-szeriesnek
kisérletileg meghatdrozott és a Balm er-formula

ralapjan szamitott hullAamhosszisagai A-ben.l)

m=3 /77=4 m—5 m=6 m=7 m=18 m=9
\X meérve ... 6563,07 4861,52 4340,64 4101,90 3970,24 3889,21 3835,54
X szam itva 6563,04 4861,49 4340,66 4101,90 3970,25 3889,21 3835,53

A Bahne r-formula a rezgésszamot mint egy

i. alland6 és egy valtoz6 tag kilénbségét adja. Ha a

Balmer-féle formuldba m = o0 -t helyettesitink,
megkapjuk a szeries hatarat,

N o= ‘IR cm-M.

154. A szeries-formulak. Balmer nyoman Ryd-

i-berg, Ritz és sokan masok foglalkoztak a szeriesek
i vonalainak rezgésszamai kozott fennallé térvényszeri-
ségek megallapitasaval, vagyis a szeries-formulak fel-
allitasaval. Ezeknél a vizsgéalatoknal mintaképil szol-
galt a Balmer-formula, mely szerint a rezgésszam
mint egy allandé és egy valtozé tag kulonbsége irandé.
Rydberg felismerte, hogy R egy univerzélis &llando,
melynek értéke minden elem minden szenesénél
ugyanaz. Rydberg a valtozé tagot az

mMa>=(sibj5

alakba firja, a hol a egy empirikus parameter, mely
ljellemzi az illet6 elem illet6 szeriesét, m egy egész
szam, vagy pedig egy egész szam +y- Ha a= 0, a
B alm er-szeries valtozé tagjat nyerjuk. Az a para-
meter helyett kulonb6z6 betlket szokas irni a szerint,
hogy a valtoz6 tag a f6-, az els6 mellék-, a méasodik
mellék-, vagy a Bergmann-szeries valtozé tagja.

Ha a f6- (principalis) szeries valtoz6 tagjarol

i) 1A— 103cm = 10~7mm — 10-] (.qi.
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van sz0, az
R
(m,P) (m+p)2 P. S.
jeldlést hasznéljuk. Az elsd, diffiz mellékszeriesnél
(m,d)= (m+d)2t LLMS.
a masodik mellékszeriesnél
R
- ILM.S.
D (m4-05- )27
és végll a Bergman n-szeriesnél
(m, b) R | B.S

(m -f- b)2
irunk valtozé tag gyanant.

Hogy a szeriesformuldk megfeleljenek a 152. pont-
ban felsorolt szabalyoknak, az alland6 tagokat a kdvet-
kezGképen kell megvalasztani. A fGszeries allando tagja
egyenlo kell legyen a Il. M. S. valtoz6 tagjaval m= 1
értéke mellett, a két M. S. alland6 tagja egyenlé a f6-
szeries valtozé tagjaval m = 2 értéke mellett és végul
a B. S. alland6 tagja egyenlé az I. M. S. valtoz6 tag-
javal m = 3 értéke mellett. Tehat az allandd tag :

P.S.-ben i, (v, s)
az I. M S-ben .".. . . (2, p)
a ILM S.-ben...... 2, p)
a B.S.-ben.ies (3, d).

A szeriesformulak tehat ily alak(ak lesznek :
aP.S-nél v=(j, s)—(m,p), m—2,3,4,...
az I. M. S.-nél v—(2,p) — (m, d)), m—3,4,5,...
all.M.S.-nélv= (2,p) —(m-f\ ,s), m—2,3,4,...
a B. S.-nél  v—(3, d)—(m, b), m= 4,5,6,...
Tehat a két mellékszeriesnek kozods hatara van,
i>= (2, p). (2. szabaly). A f6szeries hataranak v = (», s)-

nek és a mellékszeriesek v = (2, p) hataranak kalonb-
sége adja a fOszeries els6 vonalanak rezgésszamat.
(5. Rydberg—Scliuster-féle szabaly). A maésodik
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mellékszeries m —I értéke mellett adja ellenkezd el6-
jellel a f6szeries els6 (m= 2) vonalanak rezgésszamat
(5. szabaly masodik része).

A paros és harmas szenesekre vonatkoz6 szaba-
lyoknak, mint kénnyen attekinthetd, eleget tehetiink,
ha a f6szeries valtoz6 tagjat tébbszorosnek vélasztjuk,

-nek két vagy harom értéket tulajdonitunk a szerint,
ogy paros vagy harmas szenesekrdl van sz6. Tehat

/=1, 2 illetve
/=1, 2, 3

i ugyanazon értékéhez tartozd vonalak alkotjdk a
részszerieseket.
A szenesekre vonatkozé torvényszer(ségeket el6-
G

tooo 6000 5000  <fooo 3000 A fi

1 3 7 ;‘IBS

tinteti a 183. abra, mely a Kkalium paros szeneseit
abrazolja a Bergman n-szeries nélkiil.

A hidrogénnél &ltalaban csak a Balmer-szeries
Iép fel, ennek kovetkeztében a hidrogénre vonatkozolag
P=d—0 és fel kell tennink, hog% a hidrogén szin-
képében a f6szeriesnek és a masodik mellékszeriesnek
megfelel6, nem egész szadmu tagokkal el6allithaté vo-
nalak nincsenek.

155. A Ritz-féle kombin&ciéelv. A szenesek rend-
szerébe foglalhatd szinképvonalakon kivil egyes ele-
mek szinképében szamos oly szeriest, illetve egyes vo-
nalakat {gyeltek meg, melyek szamara az ismert
szeriesek rendszerében nem volt hely. Walter Ritz
felismerte, hogy a szeriesformulak valtozé és &llando
tagjainak kilonbdzé alkalmas kombinéacidjaval ily be

Dr. Pogany: A fény. 17
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nem illeszthet6 egyes szinképvonalak, illetve szenesek
rezgésszamai kiszamithatok, s6t ily médon (), még
meg nem figyelt vonalak, illetve szeriesek exiszten-
ciajara kovetkeztethetink. Ez a Ritz-féle kombiné-
cio-elv a hidrogénnél, az alkali fémeknél, stb. fénye-
sen bevalt.

A hidrogénnél pl. ha a Balme r-szeriesnek az
m = 3 értékhez tartoz6 valtoz6 tagjat veszszik alland6
tagnak és valtoz6 tagul az m — 4, 5, 6, stb.-hez tar-
toz6 értékeket, a kovetkez6 kombinaciés szeriest
kapjuk:

anj 52)>eee

Ezeket a 2—18751,3 A és 2—12817,5 A hullam-
hosszlsagu vonalakat Paschen-nek sikerdlt Kimu-
tatni a hidrogén-szinkép ultravorés részében. Ezek az
elsé két vonalat képezik a H ultravorés szenesének. Ha
a Balmer-szeriesnek m =z 1-hez tartoz6 valtozo tag-
jat veszszik allandé tagnak és véltoz6 tagul az
m—2, 3, 4,... stb.-hez tartoz6 értékeket, az ultra-
ibolya H-szeriest nyerjik, melyet Lyman n figyelt
meg.

Star k-nak a He szinképében sikerllt az emisszio
kordlményeinek alkalmas  megvéalasztasaval egyes
komlbinacios szeriesek felléptét eldidézni.

A magneses és elektromos ter
befolyasa a fénykibocsatasra
és a fényelnyelésre.

156. Az emissziés Zeeman-jelenség. Mar Fa
fiay kereste a magneses er6k hatasat a fényemisszid
folyamatéara. 1896-ban és a kdvetkezd évben egy hol-
land fizikusnak, P. Zeeman-nak sikerult kimu-
tatni, hogy a magneses térnek kozvetlen befolydsa van
a vonalas szinképek emisszidjara. Ha a fényforrast
maéagneses térbe helyezzilk és a fényforras altal az erd-
vonalakkal parhuzamos iranyban kibocsatott fény vo-
nalas szinképét vizsgaljuk, azt talaljuk, hogy minden
szinképvonal a magneses térben kettéoszlik. Az egyik
vonal rezgésszama valamivel nagyobb, a masiké
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ugyanannyival kisebb, mint az eredeti (magneses tér
mnélkdli) vonalé. Az erdvonalakra merdleges irdnyban
kibocsatott fényben minden térnélkili szinképvonal
harom vonalra, hdrom magneses 0sszetévlre bomlik,
n melyek kozul a kozéps6 a térnélkili, eredeti vonal he-
lyén van, a masik kett§ ott, a hol az erdvonalakkal
g parhuzamos emisszié két vonala jelentkezik. A szin-
| képvonalaknak ez a felbontdsa a magneses tér altal a
Zeeman-jelenség nevet viseli. Az el6bbi a lon-
,» gitudindlis Zeeman-féle dublet, az utobbi a tranz-
verzélis triplet. A felbontas nagysaga, vagyis a széls6
vonalaknak az eredeti vonal helyét6l mért tavolsaga
(frekvencidkban

Jv= m 4nc - 4,70.10~5H, \(/58)

L hol £ az elektron fajlagos toltése (lasd 161. pont), H

184. &bra.

a méagneses tér erdssege (Gauss-okban mérve) és ¢ a
fény terjedési sebessége. A fenti (58) formula hullam-
szamokban, cm-1-ben méri a frekvenciakilonbséget.
A Kisérleti berendezés, melylyel eu Zeema n-

1 jelenség észlelhetd, a 184. dbrdban van vazolva. A fény-
forrds pl egy Geissler-féle cs6, vagy megfestett
Bunsen-lang az E elektroméagnes pélusai kozott van
elhelyezve. Az elektromagnes polusai a longitudinalis je-
lenség megfigyelése céljabol tengelyilk mentén keresztil
vannak fdrva. A kibocsatott fényt egy Spektrometer K
kollimatoran keresztul pl. nagy felbontoképességl sik
Rowland-racsra (R) ejtjuk és a szinképet a T tavcs6-
vi vizsgaljuk. Jol észlelhetd felbontasok elérésére erds
("0000—40000 Gauss) magneses tereket kell alkalmazni.

L



P. Zeeman -nak legels6 megfigyelesénél nen
allottak teljes felbontasok elérésehez eleg erés magne-
ses terek és elég nagy felbontoképességl spektroszkopia
kus berendezések rendelkezésére. Teljes felbontasok he-
lyett csak a szinképvonalak kiszélesedését észlelte méag-
neses térben. Azonban akiszélesedett szinképvonal szé-
lein Ggy a longitudinalis, mint a tranzverzalis észle
lésnél fellépett az eredeti vonal két oldalan keletkezd
magneses 0sszetevliknek az elmélet altal kovetelt polaro-
zé&si allapota.

Zeemannal egyidoben egy masik honfitarsa,
H. A. Lorentz elme eti uton wzsgalta meg, hogy a
tetszésszerinti elliptikus pélydn v frekvencidval rezg6

H

185. &bra.

elektron rezgéseit hogyan befolyasolja a magneses tér
Vizsgalatai szerint az elektron rezgése a magneses térben
harom rezgésnek az 0sszetétele gyanant foghat6 fel,
melyek kozul az egyik lineédris rezgés az eredeti (mag-
neses tér nélkili) v frekvenciaval, parhuzamosan a mag-
neses er6vel, a masik kett§ pedig két ellenkez6 iranyu
koros rezgés, melyeknek sikjai mer6legesek a magneses
erére és melyek kozul az egyiknek frekvencidja v— J»,
a masiké v-\-Jv. Az Osszetévé rezgési palyakat a 185.
dbra tlnteti el6. Hogy a két ellenkez6 iranyl koros
rezgés kozul melyiknek a frekvencidja nagyobb, az
flgg az elektron toltésének el6jelétol.

A 126. pont értelmében nyilvanvalé, hogy a magneses
erévonalakkal parhuzamos irdnyban a v f
linedris rezgés emisszidja zérus, ebben az
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Zeeman-féle dubletet latjuk, melynek Kkét vonala
ellentelten kordsen polaros, 186. &bra. Az erdvonalakra
merdleges irdnyban a kords rezgések emisszidja két
ii* linearis polarozasd hullam, az erGvonalakra merGleges
elektromos tererosseggel és r-j-Jv frekvenciakkal
(187. abraX) és a kettd kozott lathaté a v frekven-
ciaju rezgés emisszioja, melyben az elektromos terercs-
parhuzamosan rezeg a magneses erévonalakkal.

11(1 7. abra ||).

Az elsd teljes felbontast Zeeman 1897-ben &
~kékeszold kadmium-vonalon nyerte és a Kisérleti ered-
rnmények a Lorentz-féle elméletet gy a felbontasok
(‘nagysagat, mint a magneses 0sszetévék poléarozasi alla-
potat illetéen teljes mértékben igazoltdk. A longitudina-

6 6 | nl

186. 4bra. 187. ébra.

lis magneses Osszetev6k polarozasi allapotdbdl arra le-
hetett kovetkeztetni, hogy a fényhulldmokat kibocsatéd
Elektronok negativ toltéstek és a felbontds nagysagabol
a rezg6 elektronok fajlagos toltésére nyert érték egyezett
azokkal az értékekkel, melyeket az elektron fajlagos tol-
tésére vonatkozoan a lassu katédsugarakon (161. pont)
végzett mérések eredményeztek. Ez egy igen nagy hord-
erej eredmény volt, mely az elektronelméletnek (disz-
perzid, abszorpcié) hatalmas tamaszava valt.

157. Az abszorpciés Zeeman-jelenség. A méagneses
tér azonban nemcsak az emissziot befolyasolja, hanem
az abszorpciot is. Ha az ivldmpa folytonos szinképét
izz6 g6zokdn bocsatjuk keresztul, a szinképben meg-
jelennek az izz6 g6z emissziés vonalainak megfelel6 ab-
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zoipcios szinképvonalak. Ha az abszolvaléo &>l mag
neses télbe kerill, az abszorpciés szinképvonal ugyan-

oly véaltozasokat mutat, mint az emissziés szinképvonal.
Longitudinalis észlelésnél kettéoszlik, tranzverzalis ész-
lelésnél a triplet &ll el6. Ezt a jelenséget az emisszios
vonalaknal fellép6 kdzvetlen Zeeman-féle je-
lenséggel szemben inverz Zeem an-jelenségnek.
nevezik. A kozvetlen longitudinalis jelenségnél két ko

rosen polarozott vonal keletkezik, ennek megfelel6en az
inverz longitudindlis jelenség két abszorpciés vonala
kozil egyik csak balra kordsen polarozott fényt abszor
beal, a mésik csak jobbra kordsen polarozott fényt
Hasonloképen az inverz tranzverzalis jelenségnél

abszorpciés vonalak csali az er6vonalakkal parhuzamo-
san, illetéleg reajuk mer6legesen polarozott fényt ab-
szorbealnak. A magneses terbe helyezett kbzegben az
erévonalakkal parhuzamosan haladé fényhullam kett6-
sen torik, az egyik hullam jobbra, a masik balra koro-
sen polaros és az egyik hullam abszorpciés csikja az
eredeti (méagneses tér nélkuli) abszorpciés vonaltl a
kisebb, a masik a nagyobb ‘rezgésszamok felé van el-
tolédva Jv darabbal. Legyen n+ és jc| a jobbra, n-
és a balra kérdsen polaros hullam térés-, illetve ab-
szorpciomutatéja, melyek a 188. abraban vannak fel-
tintetve mint a v~ rezgésszdm fuggvényei. Ha H = 0,
vagyis az ny~es n_-hoz tartozo gorbék egybeesnek,
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; épplgy a *4- és x_-| abrazolé gorbék is. Ha a magneses
1 tér erdssége zérustol kulonboz6, a gorbék szétvalnak és
a H-val arényos 2/1v tavolsigba kertlnek egymaéstdl. A
» rezgésszam mindegyik értékéhez a torésmutaténak két,
n ésn_ értéke tartozik, melyek egymastél kiilonbdznek.
|A Kkett6s tdrés uatjan keletkezd két kdrdsen polaros hul-
Jldm tehat kilonb6z8  sebességgel terjed a mag-
neses  er6térbe helyezett kozegben az er@vonalakkal
{parhuzamosan. Ennek az a kovetkezménye, hogy az
lerévonalakkal parhuzamosan beejtett, egyenesben pola-
fros fény a magneses erétérbe helyezett kozegh6l kilépve,
{ismét egyenesben lesz polarozva, de polarozési sikja a
{méagneses er6vonalak mint tengely korul egy bizonyos
szdggel el lesz forgatva a bees6 fény polarozasi sikjahoz
képest. A magneses térbe helyezett anyagok tehat forgat-
jak az er6vonalakkal parhuzamosan rajtuk athalado
fény polérozasi sikjat. Ez a Faraday Altal felfedezett
jelenség, mely anal6g ahhoz, melyet pl. cukoroldatok-
nal tapasztaltunk. (116. pont). Ott természetesen
aktiv anyagokrol beszéltink, a Faraday-jelenség a
magneses aktivitas megnyilatkozasa. Valamely
v rezgesszamu fény polarozasi sikjanak forgatasa ara-
nyos a N-hoztartozd n+ésn~ értékek ii—n+ kilénbségé-
vel. Mint a 188. &brabdl lathato, kilondsen nagy a mag-
neses forgatds az abszorpcios vonalak kozelében. A
Far ada y-jelenség észlelese a 151. &brdban leirt be-
rendezéssel torténhetik. Az analizitor és a polarizator
kozé kell iktatni a tengelyében atfart elektromégnest,
ugy, hogy tengelye parhuzamos legyen az analizator
és polarizator tengelyével és az elektromagnes sarkai
kozé kell helyezni a testet, melynek Faraday-jelen-
ségét vizsgalni ohajtjuk. A polarozasi sik magneses for-
gatdsénak szoge fligg a fény hulldmhosszisagatol is. Ez
a magneses forgatas diszperzidja. Igen nagy mértékben
forgatjak a polarozas sikjat a ferromagnses fémek, vas,
kobalt és nikkel. Egy cm vastagsagu vasréteg pl. a
vOrods fény polarozasi sikjat kb. 200000°-al forgatna el,
ha ilz vastagsagban egyaltaldban még atlatsz6 volna. A
fémek magneses forgatasanak mérésénél természetesen
meég atlatszo rétegeket kell hasznalni, melyek vastagsaga
a feny hullamhosszusaganak Kicsiny tort része.



158. Bonyolultabb tipusi méagneses felbontasok. A
156. pontban leirt Zeem an-jelenség az 0. n. nor-
malis Z e e m a n-jelenség, mely aranylag csekély szamu
szinképvonalndl lép fel.

A szinképvonalaknak nagyobb része, kiléndsen
azok, melyek szenesekbe sorakoznak, bonyolultabb ti-
pusi méagneses felbontast mutat. A bonyolult felbonta-
sok a normalis Zeeman-jelenségtél a magneses
Osszetév6k szamaban, azok viszonylagos tavolsagaban
és viszonlagos fényer6sségében kulonboznek. A 189,
190. és 191. &braban sematikusan fel van tintetve né-
hany, a magneses erévonalakra mer6leges észlelésnél
lathatd bonyolultabb tipusd felbontds. Az abrak ko-
zepén vegighuzdado fligglleges egyenes a magneses tér

w m Tnp pp T 4 Tn
m Th p p Th*m ]I ki89 édbra

Tn p ™ 1

Y lp ') ™ m 190. dora.

H i_i £ Y191, dbra

nélkili szinképvonal helyét jeldli, téle jobbra és balra
anormalis, (57) altal megszabott Jv tavolsagban
még egy-egy flggélyes egyenes lathatd. Az egyes mag-
neses Osszetévék mellé irt p, illetve m betd azt jelenti,
hogy az illet6 szinképvonalban az elektromos térerds-
ség az erdBvonalakkal parhuzamosan, illetve azokra
merélegesen rezeg. Fényer8sebb vonalak vastagon,
gyengébbek vékonyabban vannak kihdzva.

A 189. abra a Hg szinképének triplet-szenesében,
a 190. a Na f6szeriesében (D1 és D2 észlelt felbontaso-
k4t mutatja. A 191. a Neon-szinkép egy vonalanak
Zeemian-jelensége. A H~-vonalaknai tehat 9-es, 6-0s
és 3-as, a Na-nal 4-es és 6-0s, a Neon szinképében
15-0s felbontasokat talalunk. Ezeken a tipusokon ki-
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vil azonban még szamos mas, részben még bonyolul-
tabb méagneses felbontas ismeretes.

Ebben a nagy valtozatossdgban a Presto n-féle
és a Rung e-féle szabaly teremt bizonyos rendet.

Preston szabalya azt mondja, hogy egy sze-
nes valamennyi (esetleg paros vagy harmas) vonala-
nak magneses felbontasa egyenl6 tipusi és a magne-
ses OsszetévOk rezgésszamokban mért viszonylagos ta-
volsaga, a felbontasok nagysaga is valamennyi (esetleg
paros vagy harmas) vonalra nézve ugyanaz, tovabba,
hogy ugyanez érvényes rokonelemek megfeleld
szerieseire nézve is. Preston szabalyanak Kkisérleti
igazolasaval Runge és Paschen foglalkoztak.
Preston szabalydnak maésodik része értelmében a
189. é&bra tipusaival egyez6ek az elemek periodikus
rendszerében a Hg-al egyitt ugyancsak a Il. oszlop-
ban all6 Mg, Ca, Zn, Sr és Cd tripletszerieseiben fel-
lépd felbontasok tipusai. A periodikus rendszer 1. osz-
lopaban all6 réz és ezlist paros f6szerieseiben keletkez6
magneses felbontasoknak tipusai egyeznek a Na Dt és
D, vonaldnak magneses felbontasaval (190. abra).
Ugyanez vonatkozik az Al és Tl paros szeneseinek vo-
nalaira, mely fémek a periodikus rendszer Ill. oszlo-
paban foglalnak helyet, stb.

Preston szabélya els6 részének fontossaga abban
rejlik, hogy lehetévé teszi, illetve megkdnnyiti az egy
szeriesbe tartozd vonalak felismerését.

A Rung e-féle szabaly azt mondja, hogy a bonyo-
lult tipusu felbontdsoknal a felbontasok nagysaga,
vagyis a magneses Osszetévéknek az eredeti vonal helyé-
tél szamitott tavolsadga frekvenciakban mérve Kicsiny
egész szamu tobbszorose a normalis Jv felbontas Ki-
csiny nevez6jl tort részének, vagyis hogy e felbontasok
nagysaga

a hol h és k Kicsiny egész szamok.
A 189. abrédban lathaté Hg-tipusoknal pl. k—2 és

h—0, 1,2, 3, 4, a 190. abraban a Na-tipusoknal k —3
és h-1, 2, 3, 4, 5.
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A bonyolult magneses felbontasok elméletével a
Lorentz altal megkezdett aton W. Voigt foglalkozott.

159. A normalis Zeem an-jelenségnek, vagyis a
longitudinalis észlelésnél keletkez0 normalis felbontéasu
dubletnek, illetve a tranzverzélis észlelésnél keletkez6
normalis felbontasu tripletnek kilonos jelent6séget kol-
csondz a Paschen és Back Altal 1912-ben felfedezett
az a jelenség, hogy paros és harmas szeriesek vonalai-
nak bonyolult tipust felbontasai névekvé erésségld mag-
neses eroterekben oly médon deforméalédnak, hogy a
térerésség novekedésével mindjobban megkozelitik a
normalis Zeem an-jelenséget, még pedig uUgy a
magneses 0sszetévOk szamat és a felbontasok nagysagat,
mint pedig a magneses 0sszetév8k polarozési allapotat
és viszonylagos fenyerdsségét illetbleg. A bonyolult ti-
pusi magneses felbontasok tehat csak kis erésségdi,
vagyis oly magneses er&terekben létesiilnek, melyekben
a normalis felbontas kisebb, mint a (magneses tér nél-
kali) dublet vagy triplet 0sszetévoinek viszonylagos
tavolsadga. Erés magneses terekben, melyekben az (57)
alatti dv normélis felbontas nagy a térnélkdli diblet
vagy triplet dsszetévlinek viszonylagos tavolsagahoz ké-
pest, @ normélis Zeem an-jelenség all el6. Az at-
menet a bonyolult tipust felbontasrol a normalis jelen-
ségbe a térerdsség novekedése alkalmaval természetesen
fokozatos és W. V oigt-nak az altala felallitott tisztan
fenomenologikus elmélet alapjan sikerult ezt az atalaku-
last Iépésrcl-l1épésre szamitassal kdvetnie.

A 192. abraban lathaté Voigt szerint, hogy a Na D
vonaldnak bonyolult magneses felbontasa hogyan alakul
at normalis tripletté tranzverzalis észlelés alkalmaval.
Az &bra 4 kilonb6z6 méagneses térerdsségre vonatkozik.
A kihuzott fligg6leges egyenes a D-vonalak suly-
vonala megfeleléen annak, hogy a D2 fényer&ssége a
D1 fényerdsségének kétszerese. Az n-el és 2n-el jeldlt
egyenesek a normalis felbontds nagysagat és annak keét-
szeresét tuntetik el6. A merélegesen rezg6 magneses
Osszetév6k a r-tengely folé, a parhuzamos magneses
Osszetévbk a v-tengely ala vannak rajzolva és az egyes
vonalak folé, illetve ala irt 1 és 2 szamok megjelolik,
hogy az illet§ méagneses dsszetévd a Dx illetve a D2 vo-



nal fe)bontasabdl szarmazik. A magneses Osszetevlket
abrazol6 egyenesek hosszlsaga aranyos az illet6 ossze-
tevék fényerésségével. A térerfsség nodvekedésével a D1
parhuzamos Osszetévli kozul a nagyobb rezgésszamu
és a D2 parhuzamos 0Osszetév8i kozul a Kisebb rezgés-
szamu fényerdsségiik novekedése kdzben dsszehlzoédnak
a két J)-vonal sulyvonalara és adjdk a normalis triplet
parhuzamos osszetevéjét. A D2-vonal két, az eredetinél
kisebb rezgésszamu meréleges dsszetévéje adja a nor-
malis triplet kisebb rezgésszamu merdéleges 0sszetévijét,
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mig a Dxvonal nagyobb rezgésszamu merd&leges 0ssze-
tévGje és a D2-vonalnak az eredetinél nagyobb rezgés-
szamU meré6leges Osszetévli kozll a kisebb rezgésszamu
adjak a normalis tripletnek nagyobb rezgésszami merg-
leges Osszetevdjét. A normalis triplet alakitdsaban tehat
a D, és D2 10 méagneses Osszetev8je kozll csak 6 vesz
részt, a tobbi 4-nek fényer6ssége a magneses tér erd@s-
ségének novekedésével zérus lesz. A megfigyelések a
192. 4bréval dsszhangban vannak.

160. A Stark-jelenscg. Epugy mint a mégneses tér,
az elektromos tér is befolydsolja a szinképvonalakat.
Stark 1913-ban fedezte fel az elektromos tér befolyo-
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sat a hidrogén Balm er-vonalainak emisszi6jara. A
Balm er-szeries emissziGjara nem a Geissler-csdvet
hasznalta fel, mert az tllsagosan j6 vezet6 ahhoz, hogy
benne nagyobb elektrosztatikai er6teret lehessen létesi-
teni, hanem a hidrogénben keltett 0. n. cs6sugarak
vag}rmas néven Goldstein-sugarak emisszidjat koz-
vetlendl az atlyukasztott katéd moégotti térben. A ha-
tdddal parhuzamosan at-
tél néhany mm-nyire egy
maésik elektrddot allitott
fel és a kett6 kozott ma-
gas feszultségli akkumu-
l[ator battériaval és di-
namoval nagy erdsségl
elektromos tereket létesi-
tett. A megfigyelések ered-
ményeit a Balm er-sze-
nes elsé vonalaira vonat-
kozélag az elektromos tér-
erGsség iranyara merole-
es emisszioban a 193
abra tunteti el6. Mint lat-
hatd, a szinképvonalak
elektromos felbontéasa
sokkal bonyolultabb,mint
a Zeeman-jelenség, pl.
az elektromos dsszetévok
szama annal nagyobb,
mennél nagyobb a szin-
képvonal rendszama a
szenesben. Az erdvonalra
merdleges emisszidban az
Osszetevék egyenesben vannak polarozva, még pedig
részben az erbvonalakkal parhuzamosan  rezgd
elektromos er6vel (p-8sszetevék), részben azokra me
rélegesen rezg6 elektromos er6vel (m-osszetévék). Az
er6vonalakkal parhuzamos emisszioban természetesen
csak az m-osszetévlk jelennek meg, de nincsenek pola-
rozva. A felbontds a H vonalainal szimmetrikus ; az
abra egyes”vonalainak hosszuséga ‘aranyos az elektro-
mos 0sszetévlk fényerdsségével. A felbontasok nagysaga
aranyos aiz elektromos tér erdsségével.
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A Stark-jelenség elméletének megalkotasa a
klasszikus elektromagneses elméletre tamaszkodé fény-
forrasmodell alapjan, ellentétben a Zeema n-jelenség
elméletével, nem volt lehetséges. r

A Rontgen-fény.

161. A Rontgen-sugarak keletkezése. Ha az elektro-
mos aramot ritkitott gazokon vezetjuk keresztil, a mi
Ugy torténik, hogy a ritkitott gazt tartalmazé zart
Uvegedény falat ket fémes vezet6vel, az elektrodokkal
(194. abra) atfurjuk, akkor a K eletrédon, a katodon,
melyen a pozitiv &ram az edénybdl tavozik, fellép a
katodsugarzas. A masik A elektrddot, melyen a pozi-

194. 4bra.

tiv aram belép, andédnak hivjuk. A katddsugarban ne-
gativ elektromos toltést hordozo részecskék, az elektro-
nok repllnek el a katédtol, a katdd fellletére mer6le-
ges iranyban. Megemlitjik itt, hogy az elektronok mO
tdmege a legUjabb és ezidBszerint legpontosabb
spektroszkdpiai mérések szerint a hidrogénatom to-
megének, m”~-nak 18469-ed része,

az elektron e toltése pedig viszonyitva mO tdmegéhez,
az 0. n. speciiikus toltés

— = 1'7686X107 cm¥*glasec.-2,



270

ha a toltést elektromagneses abszolUt toltésegységek-
ben mérjuk. Az elektron sebessége, melylyel a katédtdl
elrepul, valtozd, kisebb-nagyobb a szerint, hogy az
elektrod kozott kisebb vagy nagyobb potencidlkilénb-
séget létesitiink. Kaufmann mérései szerint az 4. n.
lassu katédsugarakban, ha a potencialkilonbség az
elektrodok kozott 14.000 Volt, az elektronok sebessége

cm Km
0,68X1010 68.000 —__
Sec. Sec.

Az elektronok sebessége tehat igen nagy, nagyobb,
mint barmely mas mozgé anyagnak a sebessége.

A katodsugarzads nem sugarzas olyan értelemben,
mint a fény, vagy a hang. A mikor pl. a fény Uveg-
ben vagy a hang a levegében tovaterjed, akkor elektro-
magneses, illetve mechanikai energia terjed tovabb,
de az anyag, mely az energiat hordozza, az Uveg,
illetve a levegé helyben marad, az energia az anyag-
ban terjed. A katédsugarban tovaterjed6 energiat a
mozg6 részecske, az mO témegl elektron hordozza, az
energiaval egyutt az energiat hordoz6 anyag is mozog.
Az ilyen fajta energiatovaterjedéseknél célszer(ibb
volna (konvektiv) aramlasrél beszélni. A  kifejlédott
nyelvhasznalat azonban nem tesz ily megkulonbozte-
tést, a mint azt a vizsugar elnevezés is mutatja, mely-
nél az eleven er6 szintén a vizzel egyitt mozog, hanem
megmarad a katddsugér elnevezés mellett.

Ha a katédsugar atjdba egy K' testet Aallitunk
(194. abra), ez az elektronokat megallitja és hatalmas
sebességliket lefékezve zérusra, elveszi energidjukat. A
katédsugar atjadba allitott K1amtikatdd a Rontgen-su-
garzéas forrasa, melybél a Rontgen-sugarak, mint a fény
a fényforrasbdl, minden irdnyban tovabb terjednek. A
Rontgen-sugarzas elektromagneses sugarzas, épugy mint
a fény, aizért Rontgen-fénynek is nevezhetjik. A katod-
sugar energidjanak azonban csak nagyon csekély része,
alig egy ezredrésze alakul &t a Rontgen-lény elektro-
magneses energiajava az antikatodon, a zOme az anti-
katod felmelegitésére fordittatik. A katéd 4ltaldban
egy homord aluminium tikoér, hogy a bel6le kiindulo
katédsugarak lehet6leg egy Kicsiny folton ériill 57

J



antikatédot, hogy lehat a Rontgen-fény forrésa lehet6-
leg pontszer(i legyen. Az antikatéd rendszerint vala-
milyen nehezen olvaddé fémbél, pl. platindb6l vagy
wolframbol készil.

102. A Rontgen-fény kilonboézé hatasai. A sugarak
keménysége. A Rontgen-fény hatéssal van a fényké-
pez6lemezre, alkalmas fluoreszkalds felkeltésére és a

. j gdzokat, melyeken athatol, ionizalja, vagyis elektro-
1 mos vezet6képességet kolcsonoz nekik. A Rontgen-fényre

(i

vonatkoz6 killénbéz6 vizsgalatokndl a harom hatés
mindegyike hasznalhat6 a Réntgen-fény kvalitativ ki-
mutatasara. Kvantitativ mérésekre legalkalmasabb az
ionizalé hatas. A Rontgen-fény hulldamhosszisaga, mint
latni fogjuk, sokszorosan kisebb, mint az ultraibolya
fény hulldmhossza, a fluoreszkalds gerjesztése tehat
a Stokes-féle szabdaly (129. pont) ertelmében torté-
nik. A fentemlitett harom tulajdonsdg mindegyikével
rendelkezik az ultraibolya fény is. Nagy mertékben
kilénbézik azonban a Rdntgen-fény az ultraibolya fény-
tél a kiulénboz6 anyagokban Ilétrejové abszorpciot ille-
téleg, a menn?/iben a Rontgen-fény athatolo képessége
igen nagy, pl. 2—3 cm vastag feny6fadeszka, bor,
allati izomszovetek, egy vékony sztaniollap, stb. Ront-
gen-fényben igen nagy mértékben atlatszdak. Allati
sontok, fémek, stb. a Rontgen-fényt elnyelik. Mar maga
Réntgen legels6 kozleményeiben  megéllapitotta,
hogy kilénb6z8 anyagok Réntgen-fényt abszorbeald ké-
pessége elsd, durva megkdzelitésben az anyagoik s(irG-
ségétdl fligg és annal nagyobb, egyenlé rétegvastagsa-
gokat feltételezve, mennél nagyobb valamely anyag
s(ir(isége.

Azonban a Réntgen-fényben is megkulonboztetiink
kilonbdzé athatoldképességli  sugarakat és mieldtt 6s-
merték a Rontgen-hulldmhosszak mérésének a maédjat,
épen az alhatoloképességilk szerint osztalyoztak a ki-
0nbozo Rontgen-sugarakat. Ezért beszélink nagy at-

toloképességli, U. n. kemény sugarakrol és kony-
yen elnyelheté G.n. 14gy sugarakrdl és ennek meg-
feleléen kemény és lagy Rontgen-lampakrol. A kemény-
aizt a szerepet jatsza a Rontgen-fénynél, mint a szin
lathaté fénynél. A midéta Laue nyoman tudjuk
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mérni a Rontgen-sugarak hullamhosszisagat, a ke-
ménység fogalméat kozelebbrél meghatarozhatjuk, a
mennyiben keménység alatt érthetjuk a sugarzas
frekvencigjat, a rezgésszamot

vagy a hulldmszamot

Nyilvan v'—cv és v mérete sec.-1, mig v mérete cm-1.
v jelenti az 1 mésodperc alatt végzett rezgések szamét,
v jelenti 'az ijl centiméternyi Utra es6é hulldmhossza-
sagok szamat.*) Nagy keménységld RoOntgen-
fény alatt tehat nagy frekvenciaja, Ki-
csiny hullamhosszisagu sugarakat él-
tunk, mig a lagy sugaraknak nagy a hul-
ld&mhosszUsaga és Kicsiny arezgésszama.

163. A masodlagos és harmadlagos Rontgen-sugar-
zas. Ha a Rontgen-lampaibol kilépett Rontgen-sugarak
valamely testre esnek, akkor az egyrészt Rontgen-suga-
rakat bocsat ki magabol, ezek i@ masodlagos (sze-
kundar) Rontgen-sugarak, masrészt katddsugarakat.
ezek a méasodlagos katédsugarak. A masodlagos sugarak
altal ért testekb6l analég médon indul ki a harmsd-
lagos Rontgen-sugarzas. A mésodlagos Roéntgen-fény
keménységére vonatkozdlag egyelére csak azt jegyezziik
meg, hogy azt a primér Rontgen-sugarzas kemenysége
szabja ineg és hogy az a primar Rontgen-fény kemény-
ségénél nagyobb nem lehet.

164. A masodlagos és harmadlagos sugarzas pola-
rozasa. A masodlagos és harmadlagos Rontgen-fény po-
larozasi viszonyai alapjan sikertlt Barkla-nak ki-
mutatni, hogy a Rontgen-fény nem longitudinalis, ha-
nem tranzverzalis elektromégneses rezges.

*Bizonyos esetekben frekvencia alatt értjik a 271 méasod-

) ) L., 2N
perc alatt végzett rezgések szamat,----- 1



A poléarozott fénynél ugyanis a hullam rezgési
Dapola a tovaterjedés iranyan keresztil fektethetd
végtelen sok sik kozil egyet kitiintet. Az egyenesben
n polaros fénynél ez a polarozas sikja, melyben a mag-
! neses vektor rezeg, vagy a rea mer6leges rezgési sik,
u melyben az elektromos vektor rezeg. Illyen kitlintetett
sik longitudindlis rezgéseknél nem lehetséges. Az a
lény tehat, hogy a masodlagos sugarzas polaros (még
i pedig egyenesben), a Rontgen-fény tranzverzalitasa
melleit bizonyit. Hogy megérthessiik, hogy analizator
*|(Nicol-féle hasdb) hidnyaban hogyan lehet meg-
i. allapitani a Réntgen-fény polarozott voltat, néhany sz6t
i kell szélanunk a maésodlagos és taz elséleges Rontgen-
fény keletkezésének amecha-
iiijnizmusarol. Mint latni fog-
Ui juk, az_anyagok atomjai
gojegy pozitiv téltési maghol
ed'és elektronokbdl allanak.
H Ha az atomokat bizonyos
il frekvenciaju (kemenység)
tq primar Rontgen- -hullam eén,
ic az abban rezg6 elektromos
10 eré az elektronokat ugyan-
16 oly frekvenciaju rezgesekre
Wkenyszeriti és pedig e kény-
s- szerrezgések elmozdulasi ira-
m nya megegyezik a hullamban
airezgdé elektromos'erének az
iiiranyaval. Az ilyen rezgé
I elektron azonban a 126. pont
értelmében elektromagneses sugarzast bocsat ki magabdl
minden iranyban, melynek frekvenciaja ugyanakkora,
i mint az elektroné, vagyis a primar Rontgen-fényé. Ha’igy
fogjuk fel a masodlagos sugarak keletkezesét, érthet6,
hogy a primar sugarra mer6leges iranyban halado
masodlagos Rontgen-fény linearisan van polarozva és
pedig az elektromos vektor a masodlagos sugarban
merdleges az els6leges masodlagos Rontgen-fény
tovaterjedési iranyai altal meghatarozott sikra. Ha pi.
(195. abra) a primar Rontgen-fény az x tengely iranya-
ban haladva éri az /. anyag atomjait, akkor a priméar
Vv Rontgen-hulldmban az elektromos er6nek a tranzver-

Dr. Pogany: A fény. 18



zalitds folytdn nem lévén a:-menti 6sszetevéje, az |.
atomjaiban ddkényszeritett elektron-rezgések is mind
az ilz-sikkal parhuzamos sikokban mennek végbe. A
z-tengelylyel parhuzamosan haladé masodlagos sugar-
ban az elektromos erd iranya a 126. pont értelmében az
elektron y-menti elmozduladsanak iranyaval parhuza-
mos, a z-menti 0Osszetévl a tranzverzalitds miatt nem
érvényesilhet, a 2 irdnyban haladé masodlagos sugar-
zas tehat lineadrisan van polarozva. Errél analizator
hianyaban (gy gy6z6dhetiink meg, hogy a masodlagos
sugarzassal harmadlagos sugarzast gerjesztink a II.
anyag atomjaiban és megvizsgaljuk annak intenzitasat
az xy-sikkal parhuzamos 3, 3' iranyokban. Ha a 2
linearisan van polarozva Ugy, hogy az elektromos erd
benne parhuzamos az y-tengelylyel, akkor kell, hogy
a harmadlagos sugarzas intenzitasa a 3' ((x irdnyban
maximum, a 3[y iranyban pedig zérus legyen. A
mennyiben Barki a méresei szerint az rry-sikkal par-
huzamos harmadlagos sugérzasban az intenzitas tény-
leg igy oszlik meg, ezzel igazolva van a 2 iranyban ha-
ladé Rontgen-fény linearis polarozottsdga és egyszers-
mind a priméar hullam tranzverzalitasa.

165. A primar Rontgen-sugarzas Gsszetétele. A fe
Rontgen-fény. Barkla vizsgalatai szerint azonban
mar a masodlagos Réntgen-fény intenzitasa sem teljesen
egi*enlé az egymasra merdleges 2'_j 2 iranyokban, a
mibdl a primar sugarzas részleges polarozottsagara ko-
vetkeztethetiink, vagyis arra, hogy a primar sugarzas
polarozotl és nem polarozott hullamoknak a keveréke.

Kérdés, hogyan keletkezik a primar sugarzasnak e
két része ? Tudjuk hogy a primér Rontgen-fény ott ke-
letkezik, a hol a katddsugarak elektronjait az antikatod
megalhtja a hol a katddsugarban repil6 elektronok te-
hat elvesztik sebességiiket. Mikdzben sebességiik zérusra
csokken, negativ vagyis eredeti sebességukkel ellenkez6
iranyd gyorsulasuk van. A gyorsul6 elektron pedig a
126. pont értelmében elektromégneses sugarzas cen-
truma, mely sugarzasban az elektromos er6 parhuzamom
és aranyos az elektron gyorsulasdnak a sugarzas ira-
nyara mer6leges oOsszetévGjével. A katédsugarban re-
pulé valamennyi elektron sebessége elsé megkozelités-
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ben egymassal parhuzamos lévén, ezen sebességek le-
fékezése alkalmaval fellépé (negativ) gyorsuldsok is
mind parhuzamosak lesznek a katédsugarak iranyaval,
va?yis alkeletkez6 primar Rontgen-fénynek egyenesben
polarosnak kell lennie, az erdssége elsé megkozelitésben
(lassu katodsugaraknal) a legnagyobb kell hogy legyen
a katodsugar iranyara mer6leges iranyokban és vegil
minden iranyban anndl er@sebbnek kell lennie, minél
nagyobb az elektronok (negativ) gyorsulasa vagyis ere-
deti sebessége. A tapasztalat ezzel 6sszhangzasban arra
az eredményre vezetett, hogy a primar Rdntgen-fény
eréssége (és keménﬁsége is) annal nagyobb, mennél na-
gyobb az elektronok sebessége a katdédsugarban és hogy
a priméar Rontgen-fény polaros része egyenesben van po-
larozva és benne az elektromos er6 a katédsugar es a
primar Rontgen-sugar altal meghatarozott sikban fek-
szik. A primar Rontgen-fénynek ezt a polaros részét,

ri eredetéi feltintetendd, fékezési sugarzasnak is

szokas nevezni A fékezési sugarzas polarozasa is azon-
ban egy bizonyos mértékig hatarozatlan, amennyiben a
katédsugarak nem egy parhuzamos, hanem Kkissé kon-

I vergens nyaldbot alkotnak, (196. abra), tovabba a ka-

tddelektronok fékezésik tartama alatt az antikatdd
anyaganak atomjaiba és elektronjaiba valo Utkdzésuk
kovetkeztében még irdnyvéaltozasoknak vannak Kkitéve,
gyorsulasuk nem mindig parhuzamos az eredeti katod-
sugar iranyaval és ezaltal is hozzajarulnak a primar-
sugarzas polarozasanak bizonyos merték(i hatarozatlan-
sagadhoz. Kérdés, hogy milyen lesz a fékezési sugarzas
spektruma? Nyilvanvaléan folytonos, a mit kdénnyen
belathatunk, ha meggondoljuk, hogy bar az elektron
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fékezése nem periodikus jelenség, mégis a fékezés id6-
tartama alatt az elektron gyorsulasat és a vele aranyos
elektromos vektort is a fékezés kovetkeztében kibocsa-
tott Rontgen-hulldmban mint az id6 figgvényét a F o u-
rier-féle theoréma értelmében végtelen sok ndvekvd
rezgésszamua periodikus (harmonikus) rezgésre bont-
hatjuk. fel épen Ggy, mint a hdr egyszeri megpenditése
alkalmaval keletkez6 hang az alaphangra és a felhangok
végtelen sorara bonthatdé fel. A fékezési sugarzast tehat
mindenesetre végtelen sok harmonikus rezgés szuper-
pozicidjanak eredménye gyanant foghatjuk fel. A féke-
zési sugarzas RoOntgen-spektroszkopikus vizsgélata ezt
megerd6sitene Ugy, hogy a fékezési sugarzast, minthogy
spektruma folytonos, mint pl. a fehéren izz6 szilard
testeké, fehér Rdéntge n-iénynek is szokds ne-
vezni. A fehér Roéntgen-fény szinképében el6forduld
rezgésszdmok végtelen sordban mindenesetre van egy
rezgésszam-intervallum, mely maximalis er6sséggel
van a szinképben képviselve. Ez szabja meg a spek-
trum uralkodo szinét, a fékezési sugarzas keménysegét.
A fékezési sugéarzas keménysége fliggetlen az antikatod
anyagi mindségetdl, azt a Rontgen-lampa feszliltsége
szabja meg. A mint a szilardan izz6 test folytonos szin-
képében az intenzitds-maximum az izz6 test h6meér-
sékletének emelkedésével eltolédik nagyobb frekvenciak
felé, ugy a fékezési sugarzas keménysége is fokozodik a
Rontgen-lampa  elektrodjain  alkalmazott feszlltség-
kulénbség novelésével. Mig azonban a fehéren izzd test
folytonos szinképében a sugarzas eréssége a ndvekedd
frekvenciak felé asymptotikusan kozeledik zérushoz,
addiga fehérRontge n-fény folytonos szin-
képének a novekedd frekvenciak felé
éles hatara van. E rovid hullamhosszisagu éles
hatar helyzete szintén fiiggetlen az antikatéd anyagi mi-
ndségétdl,"a Rontgen-lampa fesziltsége altal meg van
szabva és annak novelésével azzal aranyosan szinten el-
tolédik kisebb hullamhosszak felé. A feher Réntgen-fény
rovid hullamhosszisagl éles hataranak a keletkezését
annak a képnek az alapjan, melyet a fékezési sugéarzas
keletkezésérél magunknak az imént alkottunk, s a mely
kép a sugarzas keletkezésének klasszikus elektromagne-
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ses felfogasa alapjan all, megmagyarazni nem tudjuk,
mert hiszen aFourie r-féle sor egy végtelen sor, az
éles hatar a novekvd frekvencidk felé pedig azt Jelen-
tené, hogy a sornak csak véges szaml tagja van. Az
0. n. kvantumelmélet, midén erre vonatkozoélag
felvilagositassal szolgél, tilmegy a Klasszikus elmélet
eredmeényein.
166. A jellemz0 sugarzas. Barki a vizsgalatai sze-
. rint azonban az elektron-fékezés réven keletkezett, pola-
rozolt fehér Rontgen-fényen Kivil van a primar-sugar-
zdsnak egy masik, nem polarozott alkatrésze is. Mint a
; Rt’)ntgen-spektroszkc’)pia kideritette, a primar-su-
garzas masik nem polarozott részének, el-
1 lentétben a polarozott fehér Rontgen-fénynyel, vona-
las szinképe van, vagyis a nem polarozott rész
néhany monochromatikus hulldambél &ll. E monochro-
matikus hullamok keménysége filgg az antikatdéd
anyagi min@seégétél. Mennél nagyobb az antikatédot
alkoto elem atomsulya, pontosabban a rendszdma (149.
pont), annal nagyobb a monochromatikus hullamok
rezgesszama. A nem polarozott monochromatikus
primar Rontgen-fény keménysége tehat jellemz6 az
antikatdd anyagdra, azért a primar sugarzas e masik
részét jellemz®6 sugarzasna(ki, vagy sajatos
sugarzasnak is szokas nevezni. A jellemz6 su-
garzas annal nagyobb erdsségben jelentkezik, mennél
nagyobb az antikatéd atomsulya. Az atomsulylyal tehat
i nemcsak a jellemz8 sugarzas keménysége, hanem erds-
sége is ndvekszik. A kicsiny alomsulyd anyagok jel-
lemz6 sugarzasanak intenzitasa Kicsiny és a sugarzas
igen lagy, ugy hogy a levegbn mar igen révid Gton
abszorbealodik. Ha az antikatédot kis atomsulyd
anyagokbol készitjik, akkor a primér sugarzas lénye-
gében a polarozott fehér Rontgen-fénybdl &ll. Viszont
a nehéz fémek, pl. platina, wolfram nagy intenzitasu
és igen kemény jellemz8 sugarzast bocsatanak ki. A
jellemz6 sugarzas fellépéséhez sziikséges, hogy a katdd-
sugarak sebessége, vagyis a Rontgen-lampa feszliltsége
egy bizonyos minimalis hatarértéknél nagyobb legyen.
Ha a feszliltséget ezen tdl noveljlk, a jellemz6 homogén
sugarzasnak csakis intenzitasa valtozik, keménysége
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azonban nem, minthogy azt az antikatéd anyagi miné-
sége szabja meg. Ezek alapjan a jellemz6 Rontgen-fény
keletkezését annak tulajdonitjdk, hogy a katédsugarak
elektronjai az antikatdd atomjainak elektronjaiba Ut-
kozve, azokat stabil helyzetiikb6l (palyajukbdl) kieme-
lik, Kilokik és ez A&ltal alkalmat adnak az antikatdd
atomjaiban [év6 elektronoknak arra, hogy stabil egyen-
sulyi helyzetikbe val6 visszatérésiik kozben bizonyos, az
antikatéd atomjat jellemz6 rezgésszamu elektromagne-
ses hulldmokat bocsassanak ki. A kaitédsugarzas elek-
tronjai csak kivaltjak az antikatéd atomjainak elek-
tronjainal a sajatos frekvenciakat, csak meginditjak
az emisszié folyamatat, a mennyiben a Roéntgen-lampa
feszliltsége folytan ahhoz elegendd energidval rendel-
keznek és ennek kovetkeztében érthetd, hogy a kibocsa-
tott elektromagneses sugarzas nincsen polarozva és
hogy a sugarzast kivaltd katédsugaraknak a sugarzas
rezgésszamara semmiféle befolyasuk nincsen.

167. Epugy, mint a primér sugarzasban, a maso
lagos RoOntgen-sugarzasban is megkiilénboztethetiink kél
részt, a polarozott fehér Rontgen-fényt ésa monoch.ro-
matikus hullamokbdl allé, nem polarozott jellemz8 su-
garzast. A masodlagos sugarzas polarozott, fehér része,
a melyet itten, ha keletkezését jellemezni 6hajtjuk, szét-
szort sugérzasnak is nevezhetlink, mint a 164. pontban
lattuk, a primar sugarzas rezgései altal lesz kikénysze-
ritve. Ennek kovetkeztében folytonos szinkepe (kemény-
sége) ugyanaz, mint a priméar sugarzdsé. A masodlagos
jellemz0 sugarzas sajatsagai, intenzitasa és egyes vona-
lainak keménysége viszont ugyanugy fuggenek a primar
sugarzas altal ért elemek anyagi mindségétdl, illetve
atomsulyatol (rendszamatél), mint a hogy a priméar
sugarzas jellemzé részének sajatsagai flggenek az
antikalodot alkotd elem rendszaméatol. Ha a primar
Rontgen-fénynyel nagy alomsilyd elemeket vilagitunk
meg, nagy erd6sségd és keménységl jellemz6 sugarzast
kapunk. Ha a primar vagy masodlagos Rontgen-fényi
viszont Kis atomsulyd anyagokra bocsatjuk, a kelet-
kez6 masodlagos, illetve harmadlagos sugarzas lénye-
gében szétszért és polaTozott fehér Rontgen-fénybdl
all, mert a Kkis atomsulyd anyagok amuagy is
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kicsiny intenzitdsu jellemz§ sugarzasat lagysaguk ko-
vetkeztében a leveg6 révid dton elnyeli. Ezert Bark la
a Rontgen-fény polarozasara vonatkozd vizsgalatainal,
melyekkel a Roéntgen-sugarzas tranzverzalitdsat kimu-
tatta és melyeknél a nem polarozott jellemz8 sugarzés
zavaroélag hatott volna, kis atomsulyud, vagy mas széval
kénnyl anyagokat, pl. szenet, paraffint hasznalt, me-
lyeknek jellemz8 sugarzasatél a leveg6 abszorpcidja ré-
vén kdnnyen megszabadult.

A masodlagos sugarzas jellemz8 részének kivaltasa
a primar sugarzas altal csak akkor lehetséges, ha a pri-
mar sugarzas keményebb, mint a jellemz6 sugarzés
monochromatikus hulldmai. A fluoreszkal&sra vonatkoz6
Stoke s-féle szabalylyal valé ezen anal6gia alapjan
Barkla a jellemz8 sugarzast fluoreszkalasi sugarzas-
nak is nevezte. Ez az elnevezés annyiban is talalo, mert
a jellemzd sugarzds kemeénysége épugy flggetlen a Ki-
valtd primar sugarzas keménységét6él, a mennyiben a
kivaltas egyaltaldban létrejon, mint a fluoreszkalas al-
kalmaval kibocsatott fény szine fiiggetlen a fluoreszka-
last kivalté fény szinétél; a jellemzd sugarzast az atom-
ban rezgé elektronok szabjak meg épugy, mint a
fluoreszkalas fényét a fluoreszkalo test anyagi mi-
ndsége.

168. A Rontgen-fény Aaltal létesitett arnyékképek.
Emlitettik mar, hogy a Roéntgen-sugaraknak igen nagy
az athatol6 képességuk és hogy kilénben egyenl6 korul-
meények kozott a slirlbb anyagok a Rontgen-fényt job-

ban elnyelik, mint a kevésbbé slrd anyagok. Ennek koé-
vetkeztében a ritkdbb anyagba beagyazott slr(ibb anya-
gok, pl. fatokban 1év6 rézsulyok arnyékot vetnek, mert a
réz er6sebben nyeli el a Rontgen-fényt, mint a fa. Ezeket
az arnyékképeket akar a bariumplatincyanirrel bekent
fluoreszkalé ernyén szemlélhetjik, akar a fényképez6-
Icmezen rogzithetjuk. Mar maga Rontgen volt az
els6, ki atvilagitott kezét, a csontok sotét arnyekéat fluo-
reszkald ernydn szemlélte és redmutatott az altala fel-
fedezett sugaraknak az orvosi gyakorlatban, a diag-
nf\g7'til79iKon ttqlA fnnfActdcfaru T k U I O i I b O z O
e a szerint, hogy
z0. A kéz és vég-



tagok atvilagitdsahoz lagyabb, a mellkas és még inkabb
a medence atvilagitasahoz keményebb sugarak sziksé-
gesek. Bizonyos therapiai célokra szintén nagyon kemény
sugarak szukségesek. Lattuk, hogy a Rontgen-lampa
altal kibocsatott (fehér su?arak keménysége anndl na-
gyobb, mennél nagyobb a lampa elektrodjain alkalma-
zott feszultség. A Rontgen-lampa megkivan egy bizonyos
minimalis feszultséget ahhoz, hogy az elektromos &ram
a lampan keresztiil menjen, hogy a katédon a katéd-
sugarzas létrej6jjon. A normalis nyomasu levegd
ugyanis elég jol szigetel, az elektromos vezetSképessége
csekély. A nyomas csokkenésevel a vezet6képesség no-
vekszik, elér egy maximumot, a melyen tul ismét a le-
vegl szigetel6képessége novekszik; mennél kisebb ezen
tal a nyomas, annal jobban megkozelitjik az abszolut
vakuumot, mely tokéletesen szigetel. A Rontgen-lampak r
vakuumaval tdl vagyunk e maximumon, mennél Kisebb
a gaz nyomasa a lampaban, annal nagyobb az a fe-
szultség, mely sziikséges ahhoz, hogy a ldmpén az &ram
egyaltalaban atmenjen. A kemény RoOntgen-lampékat
tehat jobban kell evakualni, mint a lagyakat. A 1am-
pak a hasznélat kovetkeztében maguktdl keményednek.
Ez javarészben arra vezethet§ vissza, hogy az elektroé-
dokrdl (katodrdl) elporladé fémrészek a lampa géztar-
talmat abszorbealjak. Ez kulonosen akkor all el6, ha a
lampat rosszul kezelik, ha csak révid id6kozokre is, az
antikatod szerepel katéd gyanant, mert annak anyaga
a Pl mint katéd nagyon koénnyen porlad. Ha a lampa
keménysége ily mddon egy bizonyos hataron tal no-
vekszik, atvilagitdsokra hasznavehetetlenné valik, mert
a tilkemény sugarak elnyeletése az emberi test kilon-
b6z srlisegld részeiben aranylag kevéssé kilénbozik
egymastol és ezéltal az arnyékképek kontrasztja elvész.
169. A Rontgen-lampak keménységének szabalyozasa

Kilénboz6 berendezések segitségével a lampak ismét
lagyabbakkd tehet6k. A 197. abraban lathat6 szabalyoz6
egy kis palladiumcsdvecske, mely a Roéntgen-lampa egy
kis nyalvanydba van beforrasztva. Ha a kiny(lo végét
borszeszlanggal gyenge vordsizzasig hevitjik, a langbol
hidrogént vesz fel, a melyet leh(léskor részben a Ront-
gen- lampa belsejének ad &t.
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Mas szabdalyozék ugy mikddnek, hogy valami mo-
> don szabadda teszik a gazokat, a melyeket valamely a
lampa belsejében elhelyezett anyag, pl. szén, csillam-

197. abra.

i lemezkék, stb. elnyelt. Az elnyelt gaz szabadda tételére
1 »magét a Rontgen-lampat taplalé elektromos aramot lebe*

i Ifelhasznalni. A ,198. dbraban lathat6 egy ilyen automa-
i 1tikusan m(kod6 regenerator. A Rdéntgen-lampa T alaki
toldalékaban van elhelyezve egy aluminium-rudacskan

i Snéhany csillamlemez, melyek gazokat adnak le, ha
f faz aluminiumrudacska katdd. Az F egy merev drot,
i fmely irdnyithatd és ez A&ltal csucsdt a katddhoz
| tetszésszerint kozelithetjuk vagy tavolithatjuk. Ha a cs6

1 tulkemény, az a&ram nem a rendes GUton halad, hanem
i a kisebb ellenallasu utat valasztva K-nal F-re ugrik at,
i az aluminiumrudacska katdd lesz, gazt ad le, acs6 ike-

198. 4bra.

ménysége csokken. Ha ilyen segédkatédokon Pf-at
poriasztunk el, a lampa keménységét novelhetjik és
ilyen moédon bizonyos hatarok kozott a Rontgen-lam-
pak keménysége szabdalyozhat6.
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170. A Rontgen-pillanatfelvételekhez sziikséges nag
intenzitdsu és kilondsen therapiai célokra sziliksé-
»es nagy keménységl sugarak el6allitasa céljabol a
esziltseget gyakran igen nagynak kell valasztani. Em-
litettik, hogy a katédsugarak energidjanak nagy része
az antikatédon h6vé alakul at. Mennél nagyobb az elek-
tronok sebessége a nagy feszliltség kdvetkeztében, anndl
nagyobb a fejl6éd6 hé. Ennek eltavolitasara az anti-
katodon kilonb6z6 h(it6berendezéseket alkalmaznak.
Legprimitivebb moédja a hdtésnek, ha az antikatéd vas-
tag fémrudat alkot, mely a fejl6dé hét Kivezeti és egy
nagyfellletli, bordaszer( h(it6test kozvetitésével atadja
a kornyezd levegbnek. Vannak vizh(tésre berendezett
antikatodok is. Kuldéndésen bevaltak azok, melyeknél az
antikatédot tarté Uvegcs6 egy vizet tartalmazo Il hité-
gombben (198. abra) vegzédik. A gbmbben 1évé viz
az antikatodon fejl6dé h6 kovetkeztében forrasba jon.
A viz nagy parolgasi h6je gondoskodik az antikatodon
fejlédé ho gyors elvezetésérdl. A berendezés el6nye az
is, hogy a viz nem melegedhetvén 100° C folé, az anti-
katod és a lampa hémérsékletét allanddsitja.

Az antikatodokat platina, iridium, tantal vagy
wolfram-lemezekkel boritjdk nemcsak azért, mert ezek-
nek olvadaspontja igen magas és igy magas hémérsékle-.
teket kibirnak, hanem azért is, mert ezek atomsulya
nagy lévén, g bel6luk készilt antikatodok a fehér fé-
kezesi sugarzas mellett erételjes, kemény jellemz§ su-
garzast is adnak. A wolfram kilénben a platinahoz
viszonyitva oly olcsd, hogy tomoér témbokben alkal
mazhat6 antikatéd gyanént.

171 A Rontgen-lampékat altalaban induktériun
vagy magasfesziiltségli transzformatorok véltakozz
aramaval taplaljak. Ezt egyiranyuva kell tenni, mert.
mint lattuk, 1ényeges, hogy mindig ugyanaz az elektréd
legyen a lampa katodja. Erre szolgalnak a kulonboz6
egyeniranyito szelepberendezések, melyeknek miikodé-
serdl itt helyszlike miatt nem szélhatunk.

172, A gazmenles Rontgen-lampa. A kilénb6z6 reg
neratorokkal a Réntgen-lampak keménysége csak bizo-
nyos szOkébb hatarokon belll szabalyozhat6. Nagvon
tag hatarok kozott lehetséges ez a szabalyozas a
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"Coolidge altal szerkesztett lampaknal. A Coo-
lidge-lampa energikus és hosszantartd szivattyuzas-
sal az elérhet6 legnagyobb vakuumig ki van szi-
vattylzva Gagy, hogy a legnagyobb feszlltség sem
képes a lampan az aramot athajtani, mert nincsenek
a lampaban gazalomok, melyekrél levalo elektronok a

N katédsugarzas alakjaban az aramot kozvetithetnék. A

1kistlés kilonods intézkedés nélkil inkabb megkerdli a
I lampa belsejét és a kils6 normalis nyomasu leveg6ben
halad. Coolidge ezért felhasznalja a fémeknek azt
a tulajdonsagat, hogy izz6 allapotban elektronokat bo-

fi

199. 4bra.

csatanak ki magukbdl. A katédot magas hémérsékle-
ten olvad6 fémbdl (wolfram) készult drétspirdlis al-
kotja, melyet egy kulon flitbaram izzasba hoz és igy
nyerjik az elektromos aram kozvetitéséhez, a katod-
sugarzaslioz sziikséges elektronokat. A katéd hémér-
sékletének emelésével az izz6 katédbdl kilépd elektro-
nok szama, az aram er@ssége rohamosan novekszik.
/[ A 199. abrdban lathat6é egy Siemen s-féle Coo-
lidge-lampa sematikus rajza az elektromos aramfor-
rés kapcsolasaval egyutt. A katéd egy wolframdrot-
spiralis, melyet az F f(itétranszformator arama izzit.
magasfesziltségl  transzformator szekundar-
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tekercse adja az elektronok sebességét megszabo lampa-
feszliltséget. Ez utébbi az M transzformator attételének
véltoztatasaval valtoztathaté. Az izz6 katodbol kilép6
elektronok szdma a katéd hémérsékletétsl fuggven, a
katddsugarzas és vele egyltt a Réntgen-sugarzas inten-
zitasat a fltéaram erdsségével lehet szabalyozni. Vi-
szont a Rdntgen-sugarzads keménysége az elektronok se-
bességétdl fuggvén, a lampa ke-
meénysége azzal a fesziiltséggel
szabalyozhat6, melyet a magas-
fesziiltségl transzformator a ka-
tod és antikatéd kozott létesit. A
Coolidge-lampa el6nye tehat az,
hogy egyméstél fuggetlentl és
igen tag’ hatarok kozott lehet a
Rontgen-sugarzas er6sségét és szi-
nét (keménységét) valtoztatni. Al
keménység valtoztatasa természe-
tesen a fékezési sugarzasra vo-
natkozik, mert hiszen a jellemz6
sugdrzas hulldmhosszait az anti-
katod (wolfram) anyaga ming-
sége szabja meg. A Siemens—
Coolidge-lampa tovabbi el6nye,
hogy nem igényel Kkilon aram-
egyeniranyito  szelepberendezést,
mert a lampa maga mint szelep
mikodik, az aramot csak egy
irényban engedi &t dagy, hogy
mindig az izz6 elektréd legyen a
katéd. Az aram ellenkez6 fazisa-
nal ugyanis, mikor az antikatod
negativ, az izz6 katod pedig po-
zitiv elektromos lesz, az izzd.katadhol.elSketiikt elekl‘po
ndk nem indulnak meg a pozitiv toltést izz6 katod
koérnyezetéb6l a negativ toltésli antikatod felé.
Géazmentes Rdéntgen-lampa a 200. abraban lathato
Lilienfeld-lampa is. A J izz6 spirdlis hémérsék-
lete és a f(itbaram erGssége ennél alland6. Vxp al -
landd. Az aram er@sségének vagyis a J-bél kilépd
elektronok szdménak a valtoztatdsa a J és a kifart K
katod kozolt néhany szaz, usque 2000 Volt fesziltség-
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kilénbséggel létesitett (. n. gyujtéaram erdsségének,
vagyis a J és ff kozotti V2 feszlltségkilonbségnek a
' véltoztatdsdval torténik. A kifurt katédon athaladt
elektronok a ff és A kozotti nagy V3 fesziltségkilonb-
ség kovetkeztében nagy sebességre tesznek szert és gy
1 Utkdznek az A antikatodba. A ff és A kozotti feszliltség-
; TkUlonbség valtoztatasaval lehet tehat a lampa kemény-
"ségét szalbalyozni éplgy, mint a Coolidge-lampa-
I'hal. A Lilienfeld-lampa vizh(itésre van berendezve.
173. A diafragmék szerepe Ro&ntgen-felvételeknél.
Mindazon testekb6l, melyeket Rdéntgen-fény ér, masod-

maés targyak, pl. a fényképez6lemezt tartalmazé kazetta
falai is méasodlagos sugarzasi forrasok lesznek, melyek
sugarai szintén hozzajarulnak a felveendd arnyékkép el-
fatyolozasahoz. Megjegyzendd, hogy a masodlagos suga-
| rak keménysége konnyii testeknél, melyeknél a sugarzas
lényegében fehér szétszért Rontgen-fénybdl all, ugyan-
akkora, mint a primar sugarzasé. A masodlagos su-
garzas e zavarO hatasanak Kkiklszobolésére diafragma-
kat alkalmaznak, néhany mm vastag dlomernydket,
melyekbe megfelel6 alaki és nagysagu nyilas van
vagva. Igen hatdsos a 201. abraban lathatdé cs6-



diaira gma, mely tulajdonképen két diafragma,

cs6 két végén lévd két nyilasnak megfeleléen. Az 00
6lomerny6b6l lenyalé 10 cm atméréjli dlomcsé hossza
22 cm, a fels6, a lampa felé forditott nyilds atmérdje
3 cm. A fels6 nyilast a lampéatol kb. 2 cm-nyire he-
lyezik el, mig az F fényképez6-lemez, vagy fluoreszkalo
erny6 kb. 20 —25 cm- nyire a csG also nyilasa ala, az
atvilagitott testrész mogé keril. A diafragmat agy kell
elhelyezni, hogy az antikatéd a cs6 tengelyében legyen.
A cs6diafragma a Rontgen-ldmpébdl kiindulé mésod-
lagos sugarzas zavardé hatdsat erdsen csokkenti, az
atvilagitott testrészekb6l kiindulé masodlagos sugar-
zas zavar6 hatdsa azonban csak annyiban csokken,
hogy a diafragma megakadalyozza a szomszédos, fel-
vetelre vagy atvilagitasra nem szoruld testrészek meg-
vilagitasat és igy masodlagos sugarzasat. A tényleg
atvilagitott testrészek maésodlagos sugarzasa azonban
megmarad és annal jobban zavar, mennél vastagabb
az atvilagitott testrész. Mennél vastagabb testrészt kell
atvilagitani, annal keményebb sugarakat kell hasz-
nalni, a mivel egyltt a masodlagos sugarzas kemény-
sége is né. A vastagsaggal tehat a maésodlagos sugéar-
zas forrasa is kiterjedtebb lesz és keménysége is nd-
vekszik. Az atvilagitott testrészekb6l kiinduldo maésod-
lagos sugarzas zavaré hatasanak megsziintetésére szer-
kesztette Bucky az 0. n. lépdiafragmat. Ez a
diafragma, mely az atvilagitott testrész és a fluoresz-
kal6 erny6 vagy fényképezdlemez kozé keril, 3—4 cm
széles, élére allitott rézszalagokbdl készilt olyanféle
halészerl réacsos szerkezet, mint a méhek altal készi-
tett 1ép. Ez a csOdiafragméknak egy rendszere, mely-
nél ismét irdnyadé az, a mit az egyszerd cs6diafrag-
marél mondottunk, hogy t. i. kell, hogy az antikatod
a cs6@ tengelyében legyen. A rézszalagok tehat gy
vannak elrendezve, hogy az egyes csovek tengelyei
konvergalva az antikatodban messék egymast, hogy
az antikatédbdl Kiindulé primar sugarzas a cs6 ten-
gelyével és a rézszalagok silkjaval parhuzamosan aka-
délytalanul &tmehessen az egyes diafragmékon. A
masodlagos sugarzasbol a lépdiafragma szintén csak
azokat a sugarakat bocsatja at, melvek a primar su-



araikkal parhuzamosan haladva a priméar sugarzas
myékképét nem zavarjak, a primar sugarakhoz ké-
pest ferde iranyban haladd, zavar6 mésodlagos sugér-
zast pedig elnyeli. A rézszalagok rendszere mint finom
halézat jelenik meg a fényképez6lemezen. A 1ép-
diafragma hasznalata mellett természetesen az Atvila-
gitando testrészek nem Kerillhetnek kozvetlenll a lemez
szomszédsagaba, mert kozbe kell a diafragmét elhe-
ri | lyezni. A lépdiafragma mindig ugyanoly tavolban kell
d hogy legyen az antikatédtol, hogy az antikatéd mindig
Blaz egyes csovek tengelyének metszéspontjaba kertljon.

A Rdntgen-spektroszképia.

174. Az el6z6ekben mar néhany altalanos megjegy-
zést tettiink a kilonbdz6 Rontgen-sugarzasok szinkeé-
Eeire vonatkozoélag. Most ratériink a Rontgen-spektrosz-

Opia modszereire, melyekkel a Rontgen-spektrumokra
vonatkozd ismereteinket szereztik. Lattuk a lathat6é fény
spektroszkopidjaban, hogy a szinkép el6allithaté az
u. n. racsok segélyével. Hogy egy racs egy bizonyos hul-

11 ldmhossz-intervallumban a szinkép el6allitasara al-
kalmas legyen, mint lattuk, sziikséges, hogy a racs al-
landéja nagyobb legyen, mint a tekintetbe jové hullam-
hosszak, de ne legyen nagyon nagy, hanem a hullam-
hosszakkal 6sszemérhetd.

Egy kemény Rontgen-lampa fényét egy ékalak( résre
bocsatva, az eléallé elhajlasi jelenség alapjan Som-
merfeld a sugarzds _hulld&mhosszuUséa-
ganak nagysagrendjéul 4 X 109 cm-t* nyert. Az
o0sszehasonlitas kedvéért idézziik emlékezetiinkbe, hogy
az ibolyaszin(i fény hulldamhosszisaga 4 X 10-5 cm,
vagyis tizezerszer nagyobb. Mar a lathato fényben valo
hasznélatra szant racsok el6allitasa nagy feladatot ré a
mdszerészre, gondolni sem lehetett tehat a Réntgen-fény
szinképének letesitéséhez szlikséges racs mesterséges elo-
allitasara. A kozonséges optikal racsot masodlagos su-

arz6 centrumok aequidistans, szabalyos sorozatanak
oghatjuk fel. Hasonldképen a kétdimenzios kereszt-

*) 109 cm egy ezerniilliomod cm.



racsot, mint a sugarz6 centrumok kétdimenzidés aequi-
distans szabalyos sokasagat tekinthetjik.

A mineralégusok mar régéta tanitjak, hogy a kris-
talyok szabalyos alakja onnan ered, hogy a kristalyos
anyag molekulai, illetve atomjai szabalyos elrendez6dés-
ben helyezkednek .el egymas mellett. Egy kristaly atom-
jai tehat egy aequidistans csoportokbol all6 harom di-
menzids, szabdalyos elrendezésli sokasagot, egy atom-
racsot, vagy kristalyracsot alkotnak. M. von Lau e-nak
tdmadt az a genialis 6tlete (1912), hogy mivel primar
Rontgen-sugarakkal valé megvilagitas altal az anyag
atomjai_a szétszort masodlagos sugarzas centrumaiva
(forrasaivd) lesznek és mivel a kristalyokban az atomok
egymastol valé tavolsdganak nagysagrendje (10'8 cm)
valamivel nagyobb, mint a Rontgen-fény hullamhossza,
magukat a kristalyokat, a kristalyracsokat kell fel-
hasznalni a Rontgen-fény spektruméanak az el6allitasara.

175. A térbeli racs. Vegyuk szemigyre az egysz
kubusos térbeli hAromdimenzids racsot, mely a 106. pont-
ban targyalt keresztracsbol Ugy keletkezik, ha az egymas-
sal parhuzamos (a z-tengelyre meréleges) sika kereszt-
racsok sorozatat allitjuk fel Ggy, hogy azoknak a z ten-
gely mentén mért mer6leges tavolsaga egyenld legyen
a-val, a keresztracs allanddjaval. A masodlagos su-
garzé vagy egyszerlen szor6 centrumok tehat egy a-élu
kocka csucsaiban lesznek elhelyezve. Ha mostan egy ily
racsra primar Rontgen-fényt bocsatunk, melynek ira-
nya és az x, Yy, z tengelyek &ltal bezart szogek cosinu-
sai, a bees6 sugar iranycosinusai rendre a0, R0
legyenek, lakkor a szabdalyos racsot alkotdé szér6 cen-
trumok, Roéntgen-fénynél a kristalyt felépitd atomok
minden iranyban sugarozni fognak. Vegyuk tekintetbe
pl. az a, B,y iranycosinusok altal meghatéarozott
iranyt. Minden atom sugarozni fog ebben az irdnybadl
és az egyes atomok altal kibocsatott hullamok a kris
talytél nagy tavolsagban egy egységes hullamma te
vodnek oOssze. Ennek az egyes atomokbdl kibe.~.aott
hullamok interferencidja révén keletkez6 eredd hul-
lamnak azonban csak akkor lesz véges intenzitasa, ha
az egyes interferalé hulldmok atkilonbsége a hullam-
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hosszUsag egész szamu tobbszordse. Ennek feltétele az,
i ihogy két szomszédos sugarzé centrumbdl az aBy irany-
it ban haladé sugarak Gtkilonbsége a hullamhossz egész
:szam( tébbszérose legyen. Barmely két mas, nem
szomszédos sugarzé centrumbdl az aly iranyban Ki-
induld hullamok atkilénbsége ugyanis a szomszédos
/) jicentrumokbdl kiindulé hullamok (sugarak) atkilénb-

ségének egész szdmu tobbszordse. Az 0 sugarzé cent-
rumnak (202. &bra) harom iranyban vannak szom-
szédjai, az x, y és z tengely mentén. Ennek megfelel6en
iarom feltételt nyeriink arra vonatkozélag, hogy az aly
irdniban keletkezd eredd hulldm intenzitadsa maximum
(vég._y legyen. A négyzetes keresztracsra vonatkozd

a(a—a0= h\l (59)
a(R—Bo)= M (59

Dr. Pogany : A fény. 19
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feltételekhez jarul harmadiknak a teljesen analdg
a(y-Y»)= hl (59"
feltétel, ahol h15 h2és h3egész szamok.

Az (59) feltételek altal megszabott afiy irdnyban a
kubusos kristalyracsot alkot6 valamennyi atom Altal
kisugarzott hullam er&siti egymast. Csakis ezekben
az _iranyokban kapunk véges intenzitasa sugarakat..
Minden mas oly irdnyban eredd hulldam intenzitésa,
mely iranyban a réacsot alkot6 atomoknak (sugarzo
centrumoknak) csak egy része er8siti egymas sugar-
zasat, zérus lesz az (59) altal megszabott irdnyban ha-
lado ered6 hullam intenzitasahoz képest.

Egy lényeges kilonbség van azonban a kubusos:
térbeli racsnal el6alldé interferencia-jelenség és a ke-
resztracs altal elhajlitott sugarak interferenciajanak
eredménye kozdtt. A keresztracsnal éplgy, mint az
egydimenzios kozonséges optikai racsnal, minden /
hulldmhosszlsaghoz tartozik egy bizonyos irdny, mely-
ben haladva az illetd hullamhosszisagu sugarak (hul-
lamok) egymast er6sitik. A keresztracsnal épugy mint
a kozonseges racsndl az interferencia eredménye gya-
nant kilénb6z6 rendl spektrumokat kapunk, mig a
térbeli rdcsnal nem minden hullamhosz-
szusdghoz tartozik egy bizonyos elhaj-
litasi irany, hanem csak egyes kivalasztott hul-
ldmhosszisagu sugarak erdsithetik egyaltalaban egy-
mast Kivalasztott irdnyokban, az interferencia ered-
ménye gyanant a térbeli racsnal meghataro-
zott iranyokban elhajlitott meghata-
rozott hulfamhosszlsagl monochroma-
tikus hulldmokat kapunk.

Ez koénnyen belathaté, ha meggondoljuk, hogy egy
térbeli irany meghatarozasahoz ket fuggetlen adat szik-
séges. A harom iranycosinus, a, fi és 'y kozll ugyani;
csak kett6 fuggetlen a kozottuk fennallé

al + fi2dry2=\ (59

osszefliggés miatt. Az «, fi, y harom ismeretlen megha-
tarozasara tehat az (59), (59), (59") és (59"") alatti 4 egyen-
letink van, vagyis egygyei tobb, mint az ismeretlenek
szdma. Nyilvanvalé tehat, hogy a 4 egyenletet a 3 is-

/

d
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meretlen csak 2-nak egészen speciélis értékei mellett
fogja kielégithetni. 2-nak ezeket az értékeit meghaté-
rozhatjuk, ha 2-t a, B ésmellé oda veszsziik 4-ik is-
meretlennek, a mikor is egy 4 egyenlethdl és 4 ismeret-
lenb6l all6 rendszert kapunk, meiy 2 értékét is teljesen
meghatarozza.

Az (59), (59") és (59'")-bdl elballo

a= Un--h\—>5
a
A=[NQ + 7D

y= yo+ /8

iegyenleteket a négyzetre emelve és dsszeadva:

hi+hl +H (60)

Ha tehat adva van a bees6 fény iranya, (aQ /0, yo),
a racs a allandoja és az elhajlasi jelenség (az inter-
ferencia) hi, h2 7is rendszdma, akkor az elhajlitott
hullam iranyéval egyitt, mint (60)-bol lathat6, a hul-
ldmhosszUsag is teljesen meg van hatarozva. Az elhaj-
litott hulldam iranyat megkapjuk, ha 2 értékét (60)-bal
(59), (59) és (59)-be helyettesitjik.

De geométriailag is lathaté, hogy nem minden 2-
hoz tartozik egy elhajlasi irany. Az elhajlitott sugar-
nak ugyanis rajta kell lenni azon a kdpon, melyet az
a>tengely koré 2 arc cos« nyilasszéggel borithatunk,
de (59") szerint rajta kell lennie azon a kapon is,
melyet 2arc cosB nyilasszoggel az i/-tengely koré
borithatunk. A két kip két E egyenesben metszi egy-
mast, az elhajlitott fény tehat az egyenesek iranya-
ban kell, hogy haladjon. Nyilvan azonban csakis 2-
nak meghatarozott, diszkrét értékei mellett fog a z-
tengely koéré 2arccosy nyilasszéggel boritott kap,
amelyen (59") szerint az elhajlitott sugarnak szintén
rajta kell lennie, az E egyenesen keresztlilmenni.

19*

2= —210
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Ha tehat ugyanoly (hx, h2 h,) rend(i interferencia
mellett més hulldmhosszisdgl Réntgen-fényt akarunk
elhajlitani, valtoztatni kell a beesé fény u0, R0, y0 ira-
nyat, mas széval a kristalyracsot a primar Rontgen-
sugar iranyadhoz képest forgatni kell.

Ha meghatarozott «j, Ro, yo iranyban RoOntgen-
fényt bocsatunk! a kristélyracsra, akkor az a fehér Ront-
gen-fény folytonos szinképébdl bizonyos hatarozott
hullamhosszakat kivalaszt és azokat bizonyos hatérozott
iranyokba hajlitja el.

Ha nem kubusos térbeli racsokrél van sz6, hanenn
mas, bonyolultabb kristalyrendszereknek megfelel6
racsokrol, akkor a formulak, melyek az elhajlitott suga-
rak szinét, (keménységét),.
A, tovabba (a,R,y) iranyat
meghatarozzdk, bonyolul-
tabbak lesznek, de az' alta-

A lanos eredmény, mely szerint
az elhajlitott fényben a be-

® es6 feny folytonos szinké-
* w pének csak bizonyos Kiva-

WVm lasztott szinei, illetve kiva-

lasztott szind (keménKségt’j)
*  keskeny részei vannak kép-
viselve, érvényben marad.
176.
20, dbra. mat alkothatunk magunk-
nak a Laue, Friedrich
és Knipping altal 1912-ben nyert és immar Kklasszikus
hirességl felvételek alapjan, melyek a ZnS (zinkszulfid)
kristaly altal elhajlitott Rontgen-sugarakra vonatkoznak...
A ZnS kristalyracsa kubusos ; a 203. dbraban lat-
haté felvétel alkalméaval a kristalylemez, melyre meré-
legesen egy keskeny Rontgen-fénynyalab esett, a kocka
IanévaI parhuzamosan volt vagva és ugyancsak a Kkris-
talylemezzel parhuzamosan és a primar Rontgen-fény
iranyara merd6legesen volt felallitva a kristalylemez
mogott a fényképezblemez. A beesés tehat a kocka éle
mentén tortént, amely egy négyes szimmetriatengely.
Négy szimmetriasik megy rajta keresztil, Kkett6
mely a kocka éleivel és kett6, mely a kockak



diagonalisaival parhuzamos. Ennek megfelel, mint a
felvételbdl lathatd, az elhajlitott sugarak térbeli elrende-
zésének négyes szimmetrigja. Ha egy bizonyos hullam-
osszUsagu sugar elhajlitasi irdnya benne fekszik vala-
elyik szimmetriasikban, ¢sszesen 4 olyan szind_suga-
'-at kapunk, mindegyik szimmetriasikban egyet. Altala-
ban, ha egy elhajlitott sugar nem halad egy szimme-
triasikban, akkor 8 ugyanoly szin(i (keménység()
sugarat kapunk ia szimmetria folytdn, melyek mind
.3]egy, a primar sugér koré boritott kipnak alkot6i, me-
lyeknek nyomai a fényképez6lemezen tehat egy korén
.I vannak, melynek kozéppontja az a pont, a hol a primar
sugar érte a fényképez6lemezt. A primér sugar nyoma
>a tényképezblemezen ir-
mradiécid folgtén erésen meg >,
f'van nagyobbodva.
A 204. &brdban lat-
;" hatéd felvételkor a kristaly-
lemez a kristalybdl ugy volt
i, vagva, hogy d'merdlegesen *
bees6é Rontgen-fény a kocka
il diagonalisdanak Iranydban
haladjon, mely egy harmas
si-szimmetriatengely. Ennek
it megfelel a felvétel szim-
iminetrigja.
177. Minden elhajlasi M dra
iranyhoz tartozik az inter-
ferenciat jellemz6 harom rendszam. Ezekbdl és a
beesés («Q RO, y0) iranyabol (60) alapjan kiszamithato
al hulldmhosszlsag, ha dsmeretes az a és megforditva,
kiszdmithat6 az a racséallando, ha dsmeretes LA Laue-
féle felfedezés cimek megfeleléen két iranyban értéke-
sithetd. El6szor elemezni lehet ily moédon a kristalyok
szerkezetét, méasodszor, és a fénjdan szempontjabol ez
a fontos, el§ lehet &llitani a kilonbdzd antikatédok
Réntgen-fényének szinképét kulonbéz6 lampafeszilt-
ségek és aramerdsségek mellett. A Rontgen-spektrosz-
kopia szempontjabdl azonban szem el6tt kell tartani,
hogy a kristaly a bees6 Rontgen-fény szinképébdl csak
bizonyos, a szerkezete és a beesd fényhez viszonyitott

(a



iranyitasa altal meghatarozott hullamhosszakat valaszt
ki és hajlit el, ha tehat folytatélagosan az egész
szinképet el6 akarjuk allitani, a kristaly-
nak a bees6 fényhez viszonjdtott iranyitasat valtoz-
tatni, vagyis a (kri stalyt a bees6 fényhez viszo-
nyitva for gatni kell.

178. A térbeli racs szelektiv elhajlitdsa mint sze-
lektiv visszaverddés. A Rontgen-spektroszkopia mod-
szereinek és a kristalyracs &ltal létesitett elhajlési jelen-
ség egész mechanizmusaba val6 mélyebb betekintésnek

205. &bra.

szempontjabol fontos, hogy a Rontgen-fénynek a kris-
talyok altal létesitett szeleldiv elhajlitasa agy is felfog-
hat6, mint a kristaly hél6zati sikjain létesult szelektiv
visszaverddés. A kristaly halozati sikjai azok, melyeken
az atomok szabalyos halézatban helyezkednek el. Ki-
mutathatd, hogy az a K sik (205. abra), mely a beesd
primar Rontgen-fény és valamelyik elhajlitott (a, B, y)
sugdr altal meghatarozott sikra meréleges és a kett§ ko-
z0tti 2S szoget felezi, mindig egy héalézati sikja a kris-
tadlynak. Ezt a bizonyitdst a Fulggelék 10. pontjaban
kozoljuk.
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A bees6 sugar és az elhajlitott sugar altal megha-
tarozott sik tehat mindig merd&leges egy hélézati sikra
és a bees0 sugar eés a halozati sik, valamint az elhajli-
tott sugdr es a haldzati sik altal bezart szogek
egyenl6k. Az elhajlilolt sugarat tehat gy foghatom fel,
mint a mely ahaldzati sikon visszaver6dott. Természe-
itesen ez nem csak egy fellleti visszaverédés, ez a kristaly
1belsejében megy vegbe, ebben az egymassal parhuzamos
halézati sikok egész rendszere részt vesz. Ezért nem is
I szilkséges, hogy a kristalynak hatarat képezze azok
[kbzUl az egymassal parhuzamos halézati sikok kozil
valamelyik, a melyeken a visszaver6dést létesitjik.

A halozati sikok rendszerén létrejott belsd vissza-
verddés, mint lattuk, kivalaszt bizonyos (60) altal meg-
hatarozott hullAmhosszakat és csak azokat veri vissza,
a primar sugarzéasban jelenlévé tobbi szinek valtozat-
llanul folytatjdk Gtjokat a kristalyon keresztil az
(«o./w o) iranyban.

Az aequidislans sikok rendszerén létrejoveé ily sze-
lektiv visszaverddéssel mar lathato fényben is talalkoz-
tunk. A Wiener-féle all6 hulldamok (96. pont) hoz-
nak létre ily aequidistans sikokat a fényképez6lemez
kloreziist rétegében, a melyeken keletkezd szelektiv
visszaverédést Lippmann szines fényképek eléalli-
tasara hasznalta fel.

A (60) alatti formulat a szelektiv visszaverddés
szempontjabd6l értelmezve azt mondhatjuk, hogy a
visszavert Rontgen-fény szine a visszaver6 haldézati sik
indexeitdl, vagyis a szomszédos parhuzamos hél6zati
sikok merdleges tavolsagatél és a beesés (a0, R0ryQ
iranyatol, mas széval a beesés szdgétdl figg.

Ez szembetlin6bbé tehet6, ha explicite eléallitjuk,
hogy miként fiigg 1 a Uszdgtél. A Flggelék 10. pontja
(8) formulajanak értelmében

sin*= -|p (61)

a hol n a hif 1i2, ha legnagyobb koz6s osztdja (Flggelék,
10. pont, 7formula), d pedig a hal6zati sikok meréle?es
tavolsadga (Fugg., 10. pont, 5 formula). A (61) formula
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egyszerden értelmezhetd. Legyen H és H' (206. &abra)
két szomszédos haldzati sik. Ha a bees6 Rontgen-fény
a sikokkal # szoget zar be, a H és H' sikokon visszavert
1 és 2 sugarak BCD utkulénbsége egyenl6 2d.sin #-val.
Hogy ezek a sugarak interferalva egymasterésitsék, ahhoz
szllkséges, hogy ez az atkulénbség a | hulldmhosszlsag
egész szamu tobbszoroseével legyen egyenld :

2d.sin &= nk

Természetesen, hogy az 1 és 2 sugarak egymast
erdsitsék, annak nem lényeges feltétele az, hogy az A
és C pontok ugyanazon, a H-ra mer6leges AC egyene-
sen fekldjenek. Az A pontot C-hez képest a H sikban
akarhova eltolhatom és azérta (61) feltétel ki lesz elé-
gitve. Nem lényeges tehat az sem, hogy az atomok az
egyes sikokon belil egy szabalyos halézat pontjait al-

kossdk, a mint az mar
a Lippmann-féle jelen-
séggel fennalld analdgia
alapjan is kideril, a mely-
nél az ezlst-szemcsék az
egyes sikokon belil egész
rendszertelendl  vannak
eloszolva. Hasonl6képen
nem fontos az sem, hogv
az A és C pontok két
szomszodos halozati si-
kon legyenek. A (61) feltétel pl. (1 és 2'-re nézve)
akkor is ki van elégitve, ha A és C' pl. a H és H* si-
kokon vannak, ha tehat A és C'-nek a sikokra mer6-
leges tavolsdga d-nek egész szamu tobbszorose.

179. A forgd kristaly moédszere. A (61) feltételbdl
rogtéon kiolvashaté a szelektiv visszaverddés ténye,
vagyis hogy a beesés szdge megszabja a visszavert
nyalab szinét és lathatd egyszersmind kozvetlenil az
is, hogy a beesés szogének valtoztatasaval, a kristaly
forgatasaval folytonosan valtoztathaté a visszavert
nyaldb szine. W. H. Bragg és fia, W. L. Bragg
mutattdk meg, hogy a forgd kristaly ily modon alkal-
mas a rea bocsatott primar Rontgen-fény szinképé-
nek az el6allitasara és analizisére. A visszavert sugar



ugyanis kétszer akkora szdggel fordulvan el, mint a
kristaly, a forgd kristaly a bees6 primar sugarzasban
foglalt kulénboz6 szin( (keménységl) sugarakat hul-
lamhosszisaguk szerint kilonb6z6 iranyokba szét-
teriti.

A BCD utkilonbség (206. &bra) és vele egyltt a
visszavert sugarzas hulldmhosszisaga tangencialis be-
esésnél (0= 0) zérus és #-val novekedve mer6leges
beesésnél eléri maximalis értékét. Az n értéke szerint
beszélunk elsérend(i, masodrendd, stb. visszaver&dés-
rél. A masodrend(i visszaverddésnél visszavert X2 hul-
lamhosszisdag a fele az els6rendl visszaverddésnél

visszavert X hulldmhosszusagnak, stb.

A Kkilonbozd szinképek tehat egymasba nyulnak
épugy, mint a racsoknal; a magasabbrendd szinké-
pek intenzitdsa azonban sokkal csekélyebb, mint az
elsérend(ié. A leglagyabb sugarakat a forgd kristaly
elsérendben merdleges beesésnél veri vissza, ezeknek
hulldamhosszisaga X—2d. Ez a visszavert sugar azon-
ban 6sszeesik a bees§ primar sugarzassal, azzal ellen-
kez6 iranyban halad. A szinképnek ebben a leg-
lagyabb részében tehat a forgd kristalyracs technikai
okokbdl méar nem hasznalhat6. A forgd kristalynak,
mint spektrumot el6allit6 berendezésnek a felbontod-
képessége :

dOo__ n

dX 2dcosO

A felbontéképesseég tehat fligg a beesés, illetve visz-
szaver8dés szOgetél és a visszaver6dés rendszamatol,
n-t6l. Mennél nagyobb 0, annal nagyobb a felbonté-

71 *
képesség, = 2 _né> meroGleges beesésnél a felbonto-

képesség végtelen nagy. Eplgy, mint a kozonséges
optikai racsndl, az n rendszdmmal is ndvekedik a
forgo kristalyracs felbontoképessége. A magasabbrend(
Rontgen-szinképekben vald észlelést azonban meg-
neheziti ezeknek csekély intenzitasa.



180. A Rontgen-spektrometer. A 207. abraban lat-
haté a forgo-kristalyos Rontgen-spektrometer alapraj-
zanak vazlata. A Rontgen-lampa fényébdl a cso-
diafragma R1 és R2 6lomrése egy keskeny nyalabot ha-
tarol el. A Rontgen-lampéat dgy kell felallitani, hogy
az antikatéd sikja kozel egybeessen az R1 és R2 par-
huzamos rések altal meghatarozott sikkal. (Az &bréa-
ban nem igy van rajzolva) Ezaltal noveljik az
antikatdd feltleti fényer6s-
ségét és egyszersmind vonal-
alaka fényforrast kapunk.
Az fin-bél kilépd Rontgen-
feny a spektrometer A asztal-

{(an elhelyezett kristalyra
esik. Ez a Kkristaly ugy van
felallitva, hogy a vissza-
veréshez haszndlt hélozati
sikjai parhuzamosak legye-
nek a spektrometer 0 tenge-
lyével. Kristaly gyanant igen
gyakran kését hasznalnak,
meg a késonak azokat
a hal6zati sikjait, a melyek
mentén konnyen hasad. Ter-
mészetesen mas kristalyok
is tekintetbe jonnek a sze-
rint, hogy a szinkép milyen
kemenysegu vidékérdl van
sz6 (1 182. pontot). A mint
a kristadlyt az 0 tengely
korul lassan forgatjuk, a
primar Rdéntgen-fény fehér
) o _ szinképének kilénbozé hul-
lamhosszGsagu sugarai kristalyrél rendre Kkuilén-
b6z iranyokban visszaverédve érik az FF fényképez6-
filmet. A filmet egy korivjnentén helyezzik el, mely-
nek sugara egyenlé az ORI tavolsaggal. P,-ben éri a
filmet az el nem téritett primér sugarzds. Ehhez csat-
lakoznak a szinkép legkeményebb sugarai és R. ira-
nyaba halad a leglagyabb sugar, |x=2d.

Természetesen a sugarzas ionizalé hatasa is fel-
hasznalhat6 a sugarzas kimutatdsara. A filmet ekkor

207. abra.
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egy ionizalé kamraval helyettesitjukl), melyet a kris-
tallyal egyidejlleg kell forgatni, még pedig mindig
kétszer akkora szoggel, mint a kristalyt, hogy a vissza-
vert sugarzas rea essék. Az ionizald kamra hasznalata
akkor indokolt, ha a killénb6zé hullamhosszusagl sugar-
zasok erBsségét akarjuk mérni. A hullamhosszak
mérésére alkalmasabb a fényképez6 eljards. Ez utdbbi-
nal a csédiafragma masodik rése, R2 lényegesen na-
gyobbnak vélaszthatdé, mint Ri (207. &bra). Ez &ltal az
JA-bOl kiindulé széttarto nyalab a maga egeészében
fehasznalhaté a szinkép eldallitdsara, a szinkép fény-
eréssége novekedik.

A széttarté nyaldbnak ugyanazon hulldmhosszu-
sagul, de kuloénbdz6 iranyokban halad6 sugarai a forgd
kristadly kalonbéz8 helyzeteiben fognak visszaverédni,
mindig akkor, a mikor a beesés szoge eléri a hullam-
hosszusag altal a (61)-ben megszabott nagysagot. Ezek
a sugarak azonban mind a filmnek ugyanabba a P
pontjaba verddnek vissza. Széttart6 nyalabrdl lévén szo,
a kristalynak egy és ugyanazon helyzetében kilénboz6
hulldmhosszUsagu sugarakra vonatkozolag ki van elé-
gitve a (61) feltétel. Ezeket a kilénbdz6 hulldmhosszi-
sagu sugarakat, melyek széttartva haladva egy és
ugyanazon helyzetében, de kilénb6z6 pontjain kiilénboz6
& szbgek alatt érik a kristalyt, a kristaly mind egy-
idejlleg visszaveri és mindegyiket abba az irdnyba, a
filmnek abba a pontjaba, mely az illet6 hullamhosszu-
saghoz tartozik. A forgé kristalynak gy(jté hatasa van,
a rea es6 ugyanazon hullamhosszisagu széttarté suga-
rakat egymasutan, de nem egyidejlileg a
film egy pontjaban egyesiti. Hogy ezt belathassuk, ve-
gyunk teKintetbe egy meghatarozott A hulldmhossza-
sagu széttartdé nyalabot, melynek RxO sugarat a Kris-
taly O-ban akkor veri vissza, ha a (61) altal megsza-¥

A Az i6zindlo kamra egy elektromos s(ritd, melynek
e?ylk lemeze elektrometerrel van Osszekdtve, a masik pedig
pl. akkumulator-battériaval néhany szaz Voltra meg van
toltve. Ha a Rontgen-sugarak, a sdrit§ lemezei kozott 1évé
gazt ionizaljak, vezet6vé teszik, az elektrometerrel osszeko-
tott lemez is kap toltést és az elektrometer kitérést mutat.
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boti AA helyzetében van (208. abra). A visszavert su-
gar a P pontban éri a filmet. Az RIf 0 és P pontok
altal meghatarozott kort az AA egyenes az 0 pontban
érinti. Minthogy az P10 sugar és az A érint6 altal be-

Zart szog valamennyi az BxO kdriven all6

kertleti szdg is egyenld #-val. A kristalyt tehat a BB
helyzetbe kell forgatni, hogy a /. hulldamhosszUsagu és
RX8Xiranyban halad6 sugarakat (Bj-ben) visszaverje ;
e kozben a A hullamhosszisagu sugar visszaverddési
helye Ggy csuszik rajta végig, hogy egyszersmind az

OBj koriven marad. A Bi-
bén visszavert X hullam-
hosszlisagu sugar is azon-
ban a P pontban éri a
filmet, mert az PXOP<£ és
RABIP~  Kkerlleti  szogek
mindketten az R{P kérivhez
tartozvéan, egyenl6k n—29--
val. A X hullamhosszusagu
sugarak tehat a P pont-
ban metszik egymast; a P
egy a ~-hoz tartozé gyujto-
pont. Egy masik X hul-
lamhosszusagu sugar C-
ban méas iranyban verd6dik
vissza, X'-héz egy maésik P’
gyujtépont tartozik, de mint
a szerkesztésbdl  lathatd,
kell, hogy OPl= OP = ORXx legyen. A kil6nbdz6
A-dk gyujtopontjai tehat az ORx sugard kérén van-
nak és ennek mentén kell a filmet meggdrbiteni. A
forgé Kristdlynak tehat analég hatdsa van, mint a
Row land-féle homorda racsoknak, melyek az egyenld
hulldmhosszisagu elhajlitott sugarakat szinténa R ow-
lan d-féle kér egy pontjaban egyesitik.

Annak a korilménynek, hogy széttartd nyalabnal
egy hatarozott hullamhosszisagu sugar visszaverddési
helye a kristaly forgatadsa kdzben mintegy végigcsuszik
a kristalyon, még az a tovabbi el6nye is van, hogy ez-

J?

/AOH{Ny0S
kit A
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altal a kristalyszerkezet esetleges lokalis hibainak ha-
tasa kiklszoboltetik.

181. Minthogy a széttartdé Rontgen-fénynyalab K-
16nb6z8 hullamhosszisagl  sugaraira, szinképének
egy egész kisebb vidékére vonatkozolag a kristalynak
egy és ugyanazon helyzetében ki van elégitve a (61) fel-
tetel, egy krislalylemez széttarté Réntgen-fénynyalabbal
megvilagitva, forgatas nélkidl is el6allitja a bees6 sugar-
zas szinképének egy bizonyos kisebb vidékét. Ha csak
a szinkép egy kisebb részének vizsgalatarél van szd,
megelégedhetiink egy ilyen egyszerlbb berendezéssel.

182. A kristalyracs alland6i. Hogy a Rontgen-
speklrometerrel hulldmhosszisagokat abszolit érték-
ben mérhessiink, dsmernink kell a forgé kristalyban a
szinkép el6allitdsara felhasznalt halozati sikoknak egy-
mastél valé d tavolsagat. Ha ennek dsmeretével azutan
valamelyik jellemzd Réntgen-szinkép néhany vonala-

209. abra.

nak hullamhosszUsagat meghataroztuk, azokat viszont
felhasznalhatjuk mas kristaly mas halézati sikjai egy-
mastél vald tavolsdganak a meghatarozasara. Tehat
elegendd egy kristalyban, pl. a szinkép el6allitasara
gyakran hasznalt késdban meghatarozni azoknak a halo-
zati sikoknak egymadstdl vald tavolsagat, melyek a ké-
sokristalykocka lapjaival parhuzamosak. Mint jeleztiik,
a kristaly szerkezetének vizsgalatara is kivaléan alkal-
mas Laue felfedezése, a kristaly altal elhajlitott mono-
chromatikus Rontgen-sugarak rendszere. W. H.Bragg
analizise szerint a kés6 szerkezete olyan, mint azl a 209.
abra mutatja. A fehér kordk pl. a Cl-, a sotét korok
a Nu-atomok. A Ci-atomok és a Na-atomok kulon-
kulon egy u. n. egyszer( fellletkézponti kubusos
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racsot alkotnak (210. abra) ; a racs-allandd, a kocka
éle legyen a. Ez a két racs ugy van egymasba allitva

I [
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210. &bra.

(211. &bra), hogy a CZ-atomok a kocka éle mentén
felezik a Na-atomok kozotti tavolsagot és viszont. A
kocka lapjaival parhuzamos héal6zati sikok egymas-

211. &bra.

téi valé tavolsdga tehat d= ~-- Ha minden C/-atom

és minden IVu-aiom mint kdzéppont koré egy d3 kéb-
tartalmd kockat képzeliink, akkor ezek a kockédk a



kristaly kobtartalméat tokéletesen és teljesen Kkitoltik.
A 2d3 térfogatban tehat van egy Cl- és egy Na-atom.
Ezeknek témege egyenlé a hidrogén-atom témege szo-
rozva a Cl és Na atomsulyainak 6sszegével:

(23-00 + 35-46) mH
a hol mH a hidrogén-atom tdmege, 23'00 a Na és 3546
a Cl atomsulya. A ké&s6 slr(isége tehat
(23-00 + 35-46) mH
2d3
A hidrogén-atom témegét megkapjuk, ha a
grammatom hidrogén témegét, 1-t osztjuk a gramm-
atomban 1évd atomok szamaval, a Loschmid t-féle
szammal,
1

nH 507 x 103

ezt helyettesitve
58-46 .
607 X 2d3 10"

A k6s6é slrlisége méasrészt kozvetlen mérésekkel
meghatarozhat6. Rontge nnek egy igen pontos mérése
szerint

a= 2,164;

ezt helyettesitve az el6bbi egyenletbe, aibbdl az egyetlen
ismeretlennek, d-nek az értéke meghatarozhato. E
szerint :

d= 2,814X 10~8cm.

A forgd kdso-kristalylyal tehat a szinképnek az a
része allithatd el6, melynek hullamhossziséagai Kiseb-
bek, mint 5'6X10_8cm. Ha lagyabb sugarakrdl van
sz6, mas kristadlyhoz kell folyamodni, melynek racs-
allandoja, a halozati sikok tavolsaga nagyobb. llyenek
pl. a csillam és ia gipszkristalyok, melyeknek konnyd
hasadasa épen haldzati sikjaik nagy tavolsagaban leli
magyarazatat. E haldzati sikok tavolsaga egyszer(ien
meghatarozhat6, ha valamilyen antikatéd jellemz§
szinképének kd&sd kristalylyal meghatrozott, &smert
hulldamhosszisagu vonalait reflektaltatjuk az illet§
hélézati sikokon, 6smerve A, # értékébdl (61) alapjan



304

d meghatarozhatdé. Ily mérések szerint d értéke
kilonbozd kristadlyoknal 10 8 cm-ben kifejezve :

meszpat gipsz csillam
3,028 7,621 9,9.
183. Az atomok elhelyezkedése a kristalyracsb

Visszatérve a k@sdnak a 209. &braiban lathatd szerkeze-
téhez, felemlitend, hogy az eltér a régebbi felfogastol,
mely a molekuldkat tekintette a kristaly alkotéelemei-
nek és a molekuldkat g racs haldézati pontjaiban par-
huzamosan elhelyezve, az atomoknak a molekulan
beltli elhelyezésével igyekezett a kristdly szimmetria-

viszonyait visszatiikrozni. Bragg analizise szerint a
kristdly a benne egyesilt elemek atomjaibol §piil fel,
azok vannak a racs halozati

pontjaiban ugy elhelyezve,hogy

elhelyezésiik megfeleljen a kris-

taly szimmetria viszonyainak.

Sommerfeld szerint a Kristalyt

egy egyetlen driasi molekulanak

tekinthetjuk. A kristaly szerke

zetének analizisénél tehat nem

elégedhetiink meg a halozati

sikok d tavolsaganak a meg-

hatarozasaval, hanem a halo-

zati sikokon belll és a szom-

22 dbra széd halézati sikokhoz, vala-

mint egymashoz viszonyitva

meg kell allapitani akiilénbdzé atomok mikénti elhelyez-
kedését is. Ez az altal valik lehetségessé, hogy az egyes
atomok altal elhajlitott, szétszort Rontgen-fény intenzi-
tdsa, az atom szoroképessége ardnyos az atomban lévé
elektronok szamaval, az atom Z rendszdmaval, els§
megkozelitésben az atomsualylval (149. pont). A nehe-
zebb elemek atomjai tobb Rontgen-fényt hajlitanak el.
Nézzik meg egy példan kozelebbrél, hogyan nyil-
vanul meg a kilénbézé atomok kilonb6z6 szdroképes-
sége. Vegylk tekintetbe a szelektiv visszaverédest az al
talunk mar jol ismert kdsokristaly (111) indexd d. n.
oktaéder fellletével parhuzamos halozati sikjain. Ezek
a sikok a 212. abraban pontozott vonalakkal vannak
jelezve. E sikokon felvaltva csak Cl-, illetve csak No-



atomok foglalnak helyet. Legyen két Ci-siks (vagy két
Aa-sik) egymaéstol valé tavolsaga d. Akkor két szom-

szédos haldzati sik egymastdl vald tavolsaga  Ha

csak a CZ-sikok volndnak jelen, egy hatarozott / ér-
ték mellett a kilonbdz6 rendben elhajlitott, illetve
lvisszavert sugarak iranyat megadnak a

2d Sin (fi= | 2d sin (f— 2A

2d sin (fs= 3A 2dsin = 41
stb. egyenletek. A Na-sikok kozbetolasaval a halézati

sikok tavolsaga a felére cstkkenvén, az elhajlitott
sugarak iranyat a

sth. egyenletek szabjak meg.

Ha tehat a AZu-atomok szOroképessége ugyanak-
kora volna, mint a Cl-atomoké, akkor a Kkristaly
oktaéder lapjainak csakis a (2 @A... g2n iranyokban
volna szabad a | hullamhosszisagu Rontgen-fényt el-
hajlitani, mert a <pi, ¢*. .. r/™+ iranyokban a kozbe-
tolt Na-atomok altal elhajlitott Rdntgen-fény, minthogy
faziskulonbsége a Ci-atomok altal elhajlitott Rontgen-

fényhez képest 3 sth. ez utoébbit teljesen Kkiol-

tana. A késokristaly oktaéder lapjai altal kilénbdz6
rendben szelektive visszavert | hullamhosszisagu
Rontgen-sugarak kozul a <gx altal meghatarozott irany-
ban visszavert els6rend(i sugar intenzitasa viszonylag
csekély, a masodrend(i (@2 sugaré igen nagy, a har-
madrend(ié (#9 megint csekély, a negyedrendl (§g) su-
garé ismét nagy, stb. Az a korilmény, hogy a

Dr. Pogany. Afény. 20



cpu B3 sth. irdnyokban is kapunk elhajlitott sugarakat,,
bar csekélyebb intenzitasokkal, mint a rf2 ffa iranyok-
ban, elarulja, hogy a AR-atomok szOroképessége
més (kisebb), mint a Ci-atomoké, 6sszhangban azzal
a ténynyel, hogy a Na atdmsalya 23, migaCl-é 35-46.
Ugy mint a késéracs a Na és CZ-atdmokbdl, ugyan-
ugy van felépitve a KCI, KBr, KJ, RbCI, stb. kristaly is.
A KCI kristaly oktaéder lapjan csak a q2 g, stb.,
iranyokban nyeriink észrevehet§ erdsségli visszavert
sugarakat. A A-atomok szdroképessége ugyanis, mint-
hogy a K atomsulya (39-1) csak ke-
véssel nagP/obb, mint a Cl-é (35-46),
kortlbelt ugyanakkora, mint a
CZ-atomok szoroképessége és azért
a A-atomok a CZ-atomok altal a
(pu N3 sth. irdnyokban elhajlitott

sugarakat kioltjak.

184. A gyémant és a grafit
szerkezete. Az emlitett anyago-
kon kivil még tébb mas kristaly-

nak szerkezete is_ismeretes mar a Rontgen-fényanalizis
alapjan. Alljon itCpélda gyanant a szen két alakjara,

a a
213b. ébra.

a gyémant és grafitra vonatkoz6 eredmeny. A gyémant-
racs, mint a 213a. és b. dbraban lathato, tetraédrikus.
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A szabalyos tetraéder kozéppontjaban és mindegyik
csicsdban van egy-egy szénatom, a mi megfelel a
szénatom 4 vegyértékének. A grafitracsban (214. abra)
is kifejezére jut a szén 4 vegyértéke. Azokban a hald-
zati sikokban, melyek a grafit hasadasi fellleteivel, a
grafit-kristdly bazis-sikjaival parhuzamosak, a szén-
atomok szabéalyos hatszogek csucsaiban helyezkednek
el. Ezek a szabalyos hatszégek két szomszédos halozati
sikban egymashoz képest el vannak tolva akkora da-
rabbal, mint a hatszdg oldala, Ggy a mint az az &bré-

i ban lathaté. Ennek kovetkeztében minden harmadik

214. ébra.

hal6zati sikban fedi a hatsz6gek elhelyezése ismét egy-
mast. Ezek a (bazissal parhuzamos) szomszédos halo-
zati sikok sokkal nagyobb tavolsagra vannak egymas-
tél, mint a hatszdg egy éle. A szénatom 4 vegyértéke
kozil itt harom egyenld, a negyedik, mely a grafit ba-
zis-fellletére merdleges iranynak felel meg, egymas-
tél tavolabb fekvé szénatomokat kot ossze s igy
gyengébb. Ennek kdvetkezménye, hogy a grafit a bazis-
felilet mentén konnyen hasad. A legkiilonbdzébb
eredetii amorf-szénrél is kiderilt a Rontgen-fényana-
lizis 1évén, hogy nem egyéb mikrokristalyos grafitnal.



308

185. Debye és Scherrer médszere. Az amorf an
gok és altaldban a poralakban jelenlévé kristalyos
anyagok szerkezetének réntgenometrikus vizsgalata ter-
mészetesen nem tdrténhetik az eddig ismertetett maod-
szerek szerint, mert azokhoz nagyobbra nétt Kris-
talyok kellenek. Debye és Scherrer mutattak meg,
hogyan lehet ily anyagokat rdntgenometrikusan anali-
zalni és eljarasuk annal jelent6ségteljesebb, mert jol
kifejlett, nagyra nétt kristdlyok sok &svanyndl ritka-
sagszamba mennek.

Debyeés Scherrer a jellemz6 sugarzads mono-
chromatikus hulldmait hasznaljak fel és ezért nagy
atomsulya antikatéddal ellatott Réntgen-lampa fényé-
b6l bocsatanak keskeny nyalabot a mikrokristalyos

porra, mely egy csbvecskébe van bezarvd. E mikro-
kristalyos por picike kristdlyainak hal6zati sikjai
minden lehetd iranyitasiak. Ezek kozil azok, melyek-
nek iranyitdsa a (61) feltételt kielégiti, a jellemz8 su-
garzas meghatarozott hulldmhosszait meghatarozott
iranyokban visszaverik. Minthogy a (61) feltétel értel-
mében irdnyitott halézati sikok elhelyezkedése a be-
esd Rontgen-nyalab kordl tengelykorili  szimmetria
mutat, a visszavert kilonboz6 hullamhosszisagl Ront
gen-fénysugarak egy kiapon helyezkednek el, melynek
tengelye a bees6 nyaldb. A kapok nyilasszogeibdl
nyilvan kovetkeztethetiink a Kkristalyracs szerkezetére
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E nyildsszdogeket Ugy hatdrozhatjuk meg, hogy az
elhajlitott sugarak nyomait felfogjuk egy filmen, me-
lyet hengeralakban hajlitunk a kristalyport tartalmazo
csovecske koré (215. abra). A Rontgen-fény a nyil ira-

216. &bra.

nydban esik a csovecskére. A 216. dbraban lathatd egy
lkiteritett film fele, egy LiF-en nyert felvétel reproduk-
ci6ja. A hasznalt Rontgen-fényforras egy Cu-antikat6d
volt, melynek jellemz& vonalaitél szarmaznak a fekete
gorbék. A Cu-antikatdd folytonos szinképe nem ha-
gyott észrevehet6 nyomott a filmen. A Rontgen-suga-
rakkal tehat nemcsak az emberi test, hanem a krista-

A RoOontgen-spektroszkoépiai vizsga-
latok eredményei.

186. Miel6tt még Laue nyoman a Rdéntgen-suga-
rak hullamhosszisaga mérhet6 volt, Bark la a jel-

& 4y M

lemz6 sugarzasban két részt kilénboztetett meg, a K-
és L-sugarzast. Az elébbit a konnyebb, az utdbbit a
nehezebb elemek Rd&ntgen-sugarzasaban figyelte meg.
Mikor ismeretessé valt a Rontgen-szinképek el6allita-
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sanak modja, kiderdlt, hogy Ggy a K- mint az L-su-
géarzas tobb keskeny szinképvonalbél &ll, melyek a
K-, illetve L-szeriest alkotjdk. Ezekhez jarult a Sieg-
bahn é&ltal felfedezett M-szeries. A harom szeries ko-
zil a legkeményebb a K-szeries, hosszabbak az L-,
illetve M-szeries monochromatikus hullamai. Egy se-
matikus Rontgén-szinkép a 217. abraban lathato.

A 218. dbra mutatja, hogy ezek a szeriesek a k-
16nboz8 elemek RoOntgen-szinképeiben hogyan helyez-
kednek el. Az abszcissza-tengelyre a hullamhosszi-'

¥ * « 5 6 7 8 9 10 U J2-»i.10 »cm

218. ébra.

sag, az ordinata-tengelyre az elemek Z rendszdma van
felmérve, még pedig egyik vizszintes sort6l az alatta
lIév8ig a rendszam mindig 3 egységgel ndvekedik.
Moseley volt az els6, ki a Roéntgen-szin-
képeket 0Osszefiiggésbe hozta az elemek periodikus
rendszerével és azt talalta, hogy mindegyik szeries vo-
nalainak rezgésszama a Z rendszam ndvekedésével
szabalyosan novekedik. A Rontgen-szinkép az atom jel-
lemz6 sajatsaga. Vegylletek és otvozetek szinképe
additiv modon tevddik dssze az alkotéelemek szinké-



peibdl. A 219. dbraban egymas folott lathatd a réz, a
cink és a kett§ otvozetének, a sargaréznek a K-szeriese.

A Rontgen-szinkép mint csalhatatlan kritérium sze-
repel az elemek természetes sorbaallitdsanal.

219. abra. 220. &bra.

Megkoveteli pl. (220. abra) az atomsuly altal el6irt
sorrenddel szemben, hogy a Co-t a Ni elé irjuk. (V. 6.
a periodikus rendszer tablazatat.) Ugyancsak a Réntgen-
szinképek alapjan kétségtelenil megallapithat6, hogy
hol vannak Ures helyek az elemek természetes rend-
szerében, a mely helyekre kerild elemeket még nem
ismerjik. llyenekdl a Rontgen-szinképek a Z —43,
61, 75, 85 és 87-es rendszamu helyeket jeldlik ki.

187. A K-szeries. A Rontgen-szinképek felvételével,
kimérésével, a szinképvonalak hullamhosszisigainak
meghatarozasaval Moseley-n kivul kilénésen Sieg-
bahn, Maimer, Friman é Stenstrom fog-
lalkoztak. A Rontgenszinképek felvételénél legelényo-
sebb az illet§ elemet kozvetlenil mint antikatodot
hasznalni, vagyis a jellemz8 sugarzast katddsugarak-
kal gerjeszteni.

Nézziik kozelebbrél a K-szeriest. A 221. abraban
lathaté pl. a brom K-szeriese. 0 a kristalyracs altal el

0
"Re

221. ébra.

nem hajlitott fény iranyét jeldli a filmen. A K-szeries
Siegbahn vizsgalatai szerint 4 vonalbdl all, a Ka, K&,
Kp és Ky vonalakbol. A Ka és Ka'vonalak egy paros
vonalat alkotnak, a Kyvonal, mely nagyon gyenge és



még keményebb, mint Kp, mar szinte egybeesik a K-
szeries hataraval. A 222. abraban az abszcissza-tengelyre
az elemek Z rendszama, az ordinata-tengelyre pedig
van felmérve, a hol v a K-szeries vonalainak

. 1 A
hulldmszamait VV—;ch-I/, azR 109737 cm-1 a Ryd-
berg-frekvenciat jelenti. Mint lathaté, —mint Z fiigg-

K-

n fl H%&ﬁigﬁtﬁé 3 3>1% 0, _* %! %i&ls&{gﬂ

22 abra.
vénye egy egyenes vonal altal abrazolhatd, vagyis
N = ¢(Z2—2),
a hol c-t az egyenesnek a Z-tengelyhez valé hajlasa

szabja meg, —ez a  —-tengelybd6l lemetszett darab.
Az éabra szerint a Ka-vonalndl



Tehat

TE-(*-1)FE.
vagyis
*= (Z— (65)

Ez a Moseley-féle formula adja a Ka-vonal
rezgésszamat, mint az elemek Z-rendszamanak fligg-
vényét. £ formula analégidgja a B almer-formulaval
nyilvanvalé.

188. A folytonos Rontgen-szinkép. A ,165. pontban
emlitettik, hogy a fehér Rontgen-fénynek a révid hul-
lamhosszak, vagyis a novekvé rezgésszamok felé éles
hatara van, melyet flggetlenil az antikatod anyagi
mindségétél a Rontgen-lampa feszlltsege szab meg.
Ha a Rontgen-lampa fesziltsége ndvekedik, a folytonos
Rontgen-szinkép éles hatara a nagyobb rezgésszamok
felé tolodik el. A Rontgen-lampa feszliltségének nove-
kedésével aranyosan novekedik a katddsugarak ener-
gidja, vagyis az elektronok Kkinetikai energidja. Le-
gyen a lampa fesziiltsége V, az elektronok toltése e,
akkor az elektronok (kinetikai) energidja eV. Ha v-vel
jeloljuk a folytonos Rontgen-szinkép révid hulldmhosz-
szak felé forditott éles hatadranak rezgésszamat, akkor
az Einstein-féle formula értelmében

eV = hy,

a hol a h aranyossagi tényez6 ugyanaz az univerzalis
allandé, mely a Plane k-féle sugérzési formuldban
is szerepel (240. oldal), dsmerve az elektron e toltését,
ha észleljuk azt a legkisebb Mrin ldmpafesziltséget,
melynél a folytonos Rontgen-szinképnek kis hullam-
hosszak felé eltolédé éles hatara egy kivalasztott v
rezgésszamot elér, h értéke meghatarozhatd. E végbdl
a Rontgen-spektroszkoppal el6allitjuk a Rontgen-lampa
szinképet és az ionizald kamrat agy allitjuk be, hogy a
kivalasztott v rezgésszam( sugarak red essenek. Ez-
utdn fokozatosan ndvelve a lampa V feszlltségét, a



v-hoz tartoz6 Vmin-nal kapunk el6szor egy Kitérést az
i6nizal6 kamraval kapcsolatos elektrometeren, mely

M % 2«30 32 & o0e & Kvtovoft
0, 0N ($** 0”5 (03<8<V30?="rf08

6~ 6pf 6& 638 6J4 638=K ho
223. 4bra.

kitérés azutdn a lampa feszlltségének novekedésével
novekszik. A Duane é Hunt altal kdzolt 223. abra-
ban az abszcissza-tengelyre a Cool id ge-lampa fe-

cmv.*atCo

A. -10

szliltségel), az ordinata-tengelyre az elektrometer Ki-
Utései vannak felmérve 6 kilonbdz8 kivalasztott szinre

J Kilovolt—1000 Volt.
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vonatkozdlag, melyek hulldmhosszUsagai az egyes gor-
bék ala vannak jegyezve. Léathatd, hogy a gorbéknek
az abszcissza-tengelylyel képezett metszespontja milyen
jol definidlja meg Mmn értékét. Az ezekb6l Kiszamitott
h értékek, melyek a mas Gton szamitott h értékekkel
kitlin6 egyezésben vannak, ugyancsak az egyes gorbék
alatt lahatok. A fehér Rontgen-fény intenzitaseloszla-
sat a Coo lidge-lampa szinképében a 224. dbra mu-
tatja. A gorbe hasonlit a fehéren izz6 szilard testek
emisszio-gorbéihez. A Rontgen-lampa feszlltségének
novekedéseével nemcsak a rovid hulldamhosszdsagu éles
hatar, hanem a gbérbe maximuma is eltolédik a na-
gyobb rezgésszamok felé ugy, hogy a gerjeszté elektro-
nok energidjanak novekedésével a maximalis erdsségl
sugarzas, a szinkép uralkodd szine is keményebb lesz.
189. A szeriesek gerjesztési hatara. A mi a vonalas

Rontgen-szinkép emisszidjat illeti, pl. a va rezgésszamu
Ka vonal emissziéjdhoz nem elegendd a Réntgen-lampa
feszlltségét addig a Va értékig noévelni, melyet aiz
Einstein-féle

eVa= hva (66a)

egyenlet megszab. A Ka vonal a K-szeries 0sszes vona-
laival egyltt egyszerre jelenik meg akkor, midén a
lampa feszlltsége eléri a K-szeries hataranak vk rez-
gésszama altal megszabott

eVK= hvK (66b)

értéket. Ha a jellemz§ sugarzast nem katodsugarak-
kal, hanem mint masodlagos RoOntgen-sugarzast ger-
jesztjuk, akkor az els6leges sugarzasnak keménység-
ben el kell érnie a K-szeries hatarat, hogy a K-szeries
vonalai megjelenjenek. A szeries hataranak és a sze-
ries egyes vonalainak rezgésszdmai kozott mutatkoz6
kulonbség ily értelemben az U. n. Stokes-féle
ugras, vagyis az a rezgésszam-kulénbség, a mennyi-
vel nagyobbnak kell lenni a gerjeszt6 fény rezgéssza-
manak a gerjesztett fény rezgesszamanal. A fluoresz-
kalasra vonatkozé Stokes-féle szabdly a Rontgen-
fénynél tehat Kivétel nélkil ki van elégitve. A Stokes-
féle ugras egy szeries kilonboz6 vonalaira nézve Kii-
I16nb6z8 nagy.
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A K-szeries vonalainak emissziojat illusztralja a
Webster vizsgalatai nyoman készilt sematikus 225.
dbra. A gorbék az intenzitds eloszlasat A&brézoljadk a
Goolidge-lampa szinképében kilonbdzd fesziltségek
mellett, melyek az egyes gorbék mellé be vannak je-
gyezve. Ha a fesziiltseg csak 23 2 kilovolt, a K-szeries
vonalai nem jelennek meg, bar az ehhez a feszlltség-
hez tartozd rezgésszam nagyobb, mint va vagy W de

még kisebb, mint vk-

Ezt az eredményt Webster oly modon is ellen-
Orizte, hogy a Duane és Hunt vizsgalatainal ismer-
tetett berendezésben az ionizalé kamrat Ggy allitotta be.
hogy a Ka vagy a KR vonal sugarai essenek read. Fel-
mérve az abszcissza-tengelyre a lampafesziltségeket,
az ordinata-tengelyre az elektrométer-kitéréseket, a 226.
dbraban lathaté izochromatikus gorbéket kapjuk.
Mihelyt a feszlltség eléri av,, altal megszabott Va ér-
tékét, kezdetét veszi d va rezgésszdmu sugarak emisz-



szidja, de csak olyan er@sségben, a mint az a folytonos
szinképnek megfelel. Ott, a hol a lampafesziltség eléri
a lé-szeries hatdrahoz tartoz6 vk érteket, az izochro-
matikus gorbe megtorik és a fesziiltség novelésével me-

redekebben halad, jelezvén, hogy megkezd6dott a Ka
vonal emissziéja. Ugy a Ka, mint a Kp szinképvonal-
hoz tartozd isochromata a feszlltség ugyanazon Vk
értékénél torik meg, vagyis a szeries-vonalait emisz-
szidja egyszerre kezdddik.

190. Az abszorpciés Rontgen-szinképek. Az ab-
szorpciés Rontgen-szinképekben igen egyszerd térvény-
szertségek uralkodnak. Valamely anyag abszorpcios
Rontgen-szinképének eldallitasa céljabol az illet§ anyag-
bél készalt lemezt kell egy altalaban nagyfesziltségl
Rontgen-lampa sugarzasanak Gtjaba allitani. Az ily

227. ébra.

modon megsz(irt sugarzast a Rontgen-spektroszkoppal
szétteritve, abban szelektiv abszorpciés savokat fo-
gunk latni, melyeknek a kicsiny rezgésszamok felé éles
hataruk van. Ezeken az éles hatarokon, melyek egybe-
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esnek az illeté abszorbealé anyag jellemz8 sugarzasat
alkotd szenesek hataraival (227. 4bra), az abszorpcid
maximalis értékd és a csdkkend hulldmhosszisagok felé
fokozatosan kisebbedik.

Jel6ljik valamilyen homogén Roéntgen-sugarzas
erdsségét Jo-val, a d vastagsagu rétegen valé athala-
dés utan Jd-vei. Akkor az

egyenlet altal meghatarozott fi szam az abszorpcio-
mulaté az illetd homogén sugarzasra vonatkozolag.
Ez az abszorpciémulaté a szinen, vagyis a | hullam-
hosszusagon kivul fliigg még az abszorbeald elem Z
rendszamatol, esetleg az abszorbeadlé anyagot alkot6
elemek rendszamaitél. Az abszorbealt energia az ab-
szorbeald anyagbol Kiindulé mésodlagos Rontgen-sugar-
zas gerjesztesére fordittatik. Ez tudvalevlleg szintén
két részbdl all, a szétszort és polarozott fehér Rontgen-
fényb6l és az abszorbeald anyagot jellemzd sugarzas-
bél. A szétszOrt sugarzas energidjanak mértéke az s
szorasi egyltthatd, a jellemz6 sugarzas gerjesztésére
forditott energia mértéke a fi valddi abszorpciému-
tatd és nyilvan
s= ji

Ha fi-t osztjuk a kdbcentiméterben foglalt atomok
szdmaval, kapjuk a fia atomabszorpciémutatét. Az
abszorpciomutatora vonatkozé mérések eredményeit
Glocker foglalta formuldba, mely szerint:

= 22,8 .10-6.Z43%.V.s;, ha X>IK ,
flA 11120.10-6.2372.A28 ha ;<X { }

a hol ljcpl. a K-szeries hataranak hullamhosszisaga.

Ha tehat log”~-t felrajzoljuk mint logX flgg-
vényét, a 228. &brat nyerjik. Az abszorpciomutato
kozepértékben tehat a rendszam negyedik hatvanyaval
novekedik. Erthet§ tehat, hogy a nagy (sCir(ség()
atomsulyl, pontosabban a nagy rendszaml elemek
alacsonyabb rendszamuak mellett miért adnak oly er6s
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ellentétd arnyékképeket a fluoreszkdlé erny6n vagy a
lényképez6lemezen. Az emberi testrészekrél készitett
Rontgen-fényképeken nagyon jol megkuilonbdztethet6k
a lagy részek mellett a csontok, mert a csontok anya-
ganak (CaCo) egyik alkatrésze a Ca (Z —20) nagy rend-
szdmU az emberi szervezetet f6ként alkoté tdbbi elemek
H (1), C(6), N (7), 0 (8), rendszdmaihoz képest. A cson-
tok mellett is nagyon %'c’)l meg lehet azonban kulénboz-
tetni pl. egy csontba furédott 6lomlovedéket, Pb (82).
Nagyon jol lathatdé a kulonb6zd vizsgélati célokra a
belekbe vitt bizmutkasa is, mert Bi (83). Minthogy a
[Bi rendszdma tizszer akkora, mint az O-¢, egy Bi-
atom abszorpcidja 10.C00-
:szer akkora, mint egy O-
Hatomé.
A Réntgen-lampak’szer-
| kesztésénél gondot kell for-
) ditani arra, hogy az antika-
t tédon keletkezd sugarak le-
het()’le%(nag erGssegben lép-

jjenek ki a lampabol, vagyis

a lampa uvegfalanak az ab-

szorpcidja lehetdleg csekély L~oo0 A
llegyen. A kozonseges (veg 228. 4bra.

alkatrészei és azok rend-

szamai a kovetkezék: Na (11), Ca (20) és Si (14). E he-
lyett Lindemann egy lithium-Oveget készitett,
melynek alkatrészei: Li (3), Be (4) és Bor (5). Ez az
Uiveg a Rontgen-sugaraknak csak 10—15%-at nyeli el,
mig a kozonséges Uveg kb. 60%-at.

Ha viszont szemiinket a sugarak hatdsa irant meg
akarjuk védeni, oOlomlveg-p4paszemet hasznalunk,
mely viszont a sugarakat nagy mértékben elnyeli, mint-
hogy az dlom rendszdma 82. A magas rendszammal jaré
nagy abszorpcié miatt 6lomlemezekkel fedik be pl. a
Rontgen-therapianal azokat a testrészeket, melyeket nem
akarnak kitenni a sugarak hatasanak. Ily celokra kb.
2 mm vastag 6lomlemezek jonnek tekintetbe. Ugyan-
csak Olom-kotényekkel vagy 6lommal bélelt hazikok-
kal, slb. védik meg magukat az orvosok a sugarak ka-

> hatésatal.
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191. Nagyon tanulsagos a 229. dbra, mely Bre
tano felvétele nyoman wolframbol készilt antikatod
altal kibocsatott Rontgen-fény szinképét mutatja ; a kép
fels6 felében a szinkép egy 1,4 mm vastag A/-lemezen
van megszlrve. A kép alsd felében jobbra a wolfram L-
szeriesének a vonalai lathatok, a kép fels6 felében eze-
ket az A/-lemez elnyelte. Megjegyzendd, hogy itt az Al
altalanos abszorpciéja érvényesil, minthogy az Al
legkeményebb abszorpcids savjatol is mar messze va-
gyunk, lévén az Al X-szeriesének hatara kb. A= 8.10_s
cm-nél, mig a W L-szeriesének vonalai A=1,3.10-8 cm
korial vannak. Az L-szeries vonalait6l balra, tehat ki-
sebb hullamhosszisagok felé lathaté azutan néhany
abszorpcids sav, erésebben a szinkép alsé felében, gyen-
gébben a szinikép felsd részében. Ezek a fényérzekeny

lemez brémezist rétegétdl szirmaznak. A kép alsd felé-
nek a legszélén balra lathatd az ezist X-abszorpcios
savja elsérendben (~=0,49.10-8 cm) erdteljesebben, a
kép kozepén masodrendben (A==0,98.10-8 cm) gyengéb-
ben, a kett§ kozott van a Br X-abszorpcidja elsérendben
(~=-0,917.10—8cm). A kép fels6 felében a Br X-abszorp-
ciéja nem lathatd, ezeket a lagy sugarakat az A/-lemez
elnyelte, azokat a kemény sugarakat azonban, a me-
lyekre az Ag X-abszorpcidja reagal, az A/-lemez Ugy
els6, mint masodrendben atengedte. A fényképezd le-
mezben levd brémeziist tehat nemcsak mint abszor-
bedl6 anyag, hanem egyszersmind mint indikator is
szerepel, mely jelzi az elnyelt energiat. A lemez ott
feketedik meg kiléndsen, a hol a bromezist sok ener-
giat nyel el.



192, Az orvosi gyakorlatban a Réntgen-fény kemény-

ségének meérésére kulénbdz6 keménységmérdket hasznal-
nak. A’ W ehn e 1t-féle keménységmérg egy planparal-
lel ezlst lemezbdl és egy melleje Aallitott AZ-6kbdl
all, melyek mogott fluoreszkald ernyé van elhelyezve. A
fluoreszkalo erny6t a Rontgen-fénynyel az Ag-lemezen
illetve a mellette lév6 AZ-éken keresztiil vilagitjuk meg
és meghatarozzuk az Ai-éknek azt a vastagsagat, a me-
lyen athaladt sugarak az erny6t ugyanoly mérteki
fluoreszkalasra kesztetik, mint az Ag-lemezen athaladt
sugarak. Ez a vastagsag lesz a lampa kemenységének
a mértéke. A Rontgen-lampa &ltal Kibocsatott sugarzas
kilonb6z6 keménységl sugarak keveréke, a kemény-
ségméré az integralis sugarzasnak a keménységét mori
vagyis a lampa sugarzasaban foglalt kiilonbozo !
keménységének egy bizonyos kozépértékét. A m
kalmaval az Ag-nak K- és L-abszorpcioja, az A
K-abszorpciéja jon tekintetbe, az eldbbiek /=0,

cm és A==35.10~8 cm-nél, az utébbi /==8,10

nél van. Valamely Rontgen-lampa szinképébdl
(/>3,5.10-8 cm) sugarakat Ggy az Ag, mint az
szelektive, hanem gyengén abszorbealja, a
(/<<3,5.10-8 cm) sugarakat azonban az Ag szi
viszont az Al gyengén abszorbedlja. Ha tehat i
emisszidja lényegében lagy sugarakbol all, ¢
vastagsagu AZ-réteg lesz az Ag-lemezzel az ab:
szempontjabol egyenértékd, mig ha a lampa su
lenyegében kemeny sugarakat tartalmaz, akkor

az ezust szelektiv elnyeli, tehat csak nagyobb

sagu AZ-réteg hoz Ilétre az ezlst lemezével
abszorpciot.

Az atomminta

193. Befejezésil legf6bb vondasaiban isi
akarjuk azt az atommodellt, a melynek alapjan i
sok egységes szempontbdl igyekeznek magyar
lathato, ultraibolya és a Rontgen-szinképekben n
vanulé és az ezekkel nyilvan oOsszefliggd egyéb t
szer(ségeket. E szerint az atom egy pozitiv ele]
toltési magbdl és negativ toltést  elektronoki
Ugy a magnak, mint még inkdbb az elektront

Dr. Pogany: A fény. 2
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méretei az egész atom méreteihez képest kicsinyek.
Jeloljuk az elektron toltését e-vel. Ha az atomban lév6
elektronok szama Z, minthogy az atom a maga egészé-
ben neutralis, kell, hogy a mag toltése -feZ legyen. Z
tehat egyszersmind a mag téltésének a szdma is. A szét-
szort Rontgen-sugarzasra, valamint Rutherf ordnak
a radioaktiv anyagokbdl Kiindulé a-sugarzdsnak az
anya?( altal valo szétszorasara vonatkozd vizsgalataibol
kovetkezik, hogy Z, az elektronok szdma az atomban
kb. egyenlo kell Iegyen az atomsuly felével. Lattuk,
hogy az elemek rendszama a periodikus rendszerben
szintén kb. egyenld az atomsuly felével. Ez a Z rend-
szam a periodikus rendszerben identikus az atom mag- -
janak a toilésszamaval, az atomban |év6 negativ elektro- 1
nék szamaval. A periodikus rendszerben két egymas-
utan kovetkezé elem kozul a sorban utébb kdvetkez
elem atomjaban a mag toltésszama és az atomban Iévé
elektronok szama pontosan egygyel nagyobb, mint a
rendszerben kozvetlen el6tte all6 elem atomjaban. Az
atomsulyt Iényegében a mag tdmege szabja meg, mert
az elektronok tomege ahhoz képest els6é megkoze-,
Utésben elhanyagolhatéan csekély. Azért a mag tomeges
atlag 2 egységgel novekedik, ha a periodikus rendszer- |
ben egy helylyel odébb megyUnk.

Az atomot egy kisded naprendszernek tekintjik,
melyben mint bolygék a Nap kortl, az elektronok kerin-
genek a mag korul és az ezaltal fellépd centrifugélisl
er6k akadalyozzak meg az elektronokat abban, hogy a
mag pozitiv és az elektronok negativ toltése kozott a
Coulomb-féle torvény értelmében fellépé erék ha-
tasa alatt a magba ne essenek. A kiilénbség a bolygok
rendszeréhez kepest abban van, hogy mig a bolygok
egymast Newton torvénye értelmeben kolcséndsen
vonzzak, addig az elektronok egymast kolcsdndsen
taszitjak.

A legegyszer(ibb atom tehat a hidrogénatom, mely-
nek rendszdma Z=1. Ez egy egyszeresen toltott
magbol és egy elektronbdl all, mely a pozitiv toltési
mag korul kering. Ha a hidrogént ionizaljuk, a ff-atébm
Eozitl’v elektromos toltést kap. Ez atommintank értelmé-
en ugy torténhetik, hogy a mag kérdl keringé negativ



toltési elektront az atombdl eltivolitjuk. Ekkor vissza-
marad a H-ion, amely egy puszta mag a maximalis
pozitiv toltéssel, melyre egyéltaldban szert tehet.

A kovetkezd a He-atom, melynek sulya 4 és rend-
szdma Z—2. Ennél a mag kordi 2 elektron kering.
Ha csak az egyiket tavolitjuk el, kapjuk az egyszeresen
ionizalt héliumot, He+-t, ha mindkét elektront elta-
; volitjuk, kapjuk a kétszeresen ionizalt He++-1. Ez
[ egy mag, melynek pozitiv toltése az elektron toltésé-
inek a kétszerese. A radioaktiv anyagok a-sugarzasa-
inak a részecskéi, az a-részecskék nem egyebek, mint
[ilyen JFJe-raagok.

194, A radioaktiv eltolédési torvények. A
[aktiv anyagok /2-sugarzédsa tudvalevéleg a negativ t6l-
| tés(i elektronokbdl all.

Az atomsuly kis rendszam( elemeknél igen nagy
i megkozelitésben a Z rendszam kétszerese, nagy rend-
I'szama elemeknél 2Z-nél nagyobb. Ezt dgy ma-.
lgyarazzuk, hogy a nagyobb Z rendszamu elemek magja
a Z-szeres toltés mellett még bizonyos szamu He-magot
és kétszer annyi elektront tartalmaz, melyeknek tol-
tései egymast kompenzaljak és igy a mag toltésszamat,
vagyis a Z rendszamot nem valtoztatjak meg, de igen
is megvaltoztatja n He-magok jelenléte az atomsulyt,
a mennyiben azt annyiszor 4 egységgel néveli a 2Z
értek folé, a hany He-mng van jelen az illet§ elem
magjaban. Az atomsuly és a 2Z kozoétt mutatkozd K-
I6nbség fele tehat mintegy mértéke az illet§ elem mag-
jaban jelen lev6 elektronok szaméanak. Ezek, a nagy
rendszamu elemek magjaban lévé He-magok és elektro-
nok azok, melyek a radioaktiv atalakulasok és bom-
lasok alkalmaval mint a- és /~-sugarzas az illetd
radioaktiv atom magjabdl kilépnek. A szerint, hogy
«- vagy R-sugarzas kiséri a radioaktiv bomlast, mas
lesz a bomlas Gtjan keletkezett elem helyzete a periodi-
kus rendszerben, viszonyitva ahhoz az elemhez, melybdl
keletkezett. Ha a bomlast «-sugarzas kiséri, a bomld
elem magjabol egy He-mag tavozik, a keletkezett 0j
elem rendszama 2 egységgel, atomsilya 4 egységgel
kisebbedik, ha az atalakulast M+sugarzas kiséri, az at-
alakulé elem magjabdl egy elektron tavozik el, az atom-

21*
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suly valtozatlan marad, de a mag t6ltésszama, a kelet-
kezé Uj elem rendszama egy egységgel novekedik. Ezek
a Soddy és Fajians altal felfedezett radioaktiv
eitoldd asi torvények atommodelliink hathatés tdmaszai,
mert kell6 jnegvilagitasiba helyezik a Z rendszdm fon-
tossagat és az atomsuly ialarendeltebb szerepét. A
radioaktiv bomlasi termékek kdzott vannak ugyanis ol
elemek, metyek kémiai és fizikai sajatsagaik és rend-
szdmuk alapjén a periodikus rendszernek egy, méar vala-
mely mas elem altal betoltott'helyére kertlnek. igy pl.
a 82. rendszamu dlom helyére kerll a radium leszar-
mazcja, a BaG vagy radiumolom, tovabba a thorium
és aktiniuinbdl keletkez6 ThD és AcD. Az ilyen eleme-
ket izoiop elemeknek nevezik, ezek egyitt egy plejadot
alkotnak. A felsorolt elemek az 6lomplejadba tartozo
izotopok. Az izotopok azonos kémiai és fizikai sajat-
sagokat mutatnak, a rendszamuk kozos, de atomsulyaik
egymastol kilénbodznek. Pl. a RaG és &z AcD atomsulya
206, a ThD atomsulya 207,9, mig a kozonséges 6lom
atomsulya 207,2, Van azonban .az 6lomplejadnak egy
tagja, a RaB, melynek atomsulya 214. A plejad ic-
repiezentansa az az elem, melynek élettartama a leg-,
hosszabb, a mi példankban az 6lom.

195. A He utan kovetkezne a sorban a Li-atc
Z —3, melyben tehat a hdromszorosan toltott mag ko-
rul 3 elektron kering és igy tovabb. Legegyszeribben
ugy képzelhetjik & dolgot, hogy az elektronok a mag
korul egy kor keruletén helyezkednek el, egymastdl
egyenld tavolsagban. Kdssél szerint azonban egy
ilyen kéron csak bizonyos szdmua elektron helyezked-
hetik el. Ha az elektronok létszama egy koron betelt,
akkor a kovetkezd nagyobb rendszamu elemnél egy Uj
nagyobb sugar( elektronkdr kezdddik. Kdssél és
Sommerfeld az atomtérfogatra vonatkozd gorbe
(179. abra) alapjan valdszinlvé teszik, hogy az alkali
fémeknél kezdddik mindig egy Uj kor és e szerint az
elektronok szama egy-egy korén nagyjabol egyezik az
elemek szamaval egy-egy peridédusban. E korok sorra
a K-, L-, M-, N-, sth. korok. Az egy-egy kordn helyet
foglal6é elektronok szama csak nagyjabol, nem pontosan
egyezik az egyes periédusokban foglalt elemek szama-



val, igy pl. valdszin(i, hogy az els6 K-korben kettd he-
lyett harom, az L-korben nyolc helyett kilenc elek-
tron van.

196. A Bohr-féle atomminta. Nézziik meg kozelebb-
rél a hidrogén-atomot, melynek folépitése N ke 1s Bohr
altal (1913) mintaképil szolgalt a tobbi atommintak
megalkotasanal. A hidrogénatomnal az asztrondémia
kéttestprobléméajaval allunk szemben, a Nap és a ko-
rulétte kering6é egyetlen bolyg6 helyébe Iép a mag a
korulotte kering6é egyetlen elektronnal. De a kéttest-
problémanak is az az egyszer(ibb esete all eléttiink (egy-
test probléma), mikor a bolygé tdmege a Nap tdmegéhez
képest elhanyagolhat6, vagyis a mikor a mag és elek-
tronbdl allé rendszer sulypontja a mag sulypontjaban
van, mert az elektron tdmege a H-atom tomegének csak
1847-ed része. Az elektron tdltése —e, a H-magé akkor
-J-e. Egy kés8bbi altalanositas céljabdl szamoljunk azon-
ban a magnak eltdltésével, de megjegyezzilk magunknak,
hogy a hidrogénmagnal e' —e. Legyen az elektron to-
mege m0, a mag kordl leirt kérpalya sugara a és az
elektron szogsebessége & akkor az elektronra miikédd
centrifugalis eré :

mOtn2

és ennek egyenlének kell lennie a Gou l1om b-térvény
értelmében az elektron és a mag kozétt mikodsé vonzo
erével, tehat

ma(02— — vagyis mOa3o2==ee\ (68)

Mennél nagyobb szdgsebességgel kering tehat az
elektron, annal kisebbre huzédik Ossze palyajanak su-
gara. A szogsebesség folytonos csokkentésével folytono-
san tagul az elektron nalydja. Azonban Bohr szerint
— és ez elméletében a lényegesen Ujszer(i — az elektrén-
palya sugara nem veheti fel az dsszes lehetséges, foly-
tonosan egyméas mellé sorakoz6 értékeket, hanem az
elektron csak bizonyos stabil palydkon keringhet, me-
lyek sugarait az a Kikdtés szabja meg, hogy az elektron
mozgasmennyiségének nyomatéka, mQa2a) egyenld le-

gyen -s—-nek egészszdmu tdbbszordsével.



2nmQa20) — hn, (69)

a hol h a Planck-féle sugarzasi formuldbol ismert
kvantum-elméleti allando és n egy egész szam, az U. n.
kvantumszam. A (68) és (69) alatti két egyenlet szabja
meg a stabil palydk a sugarat és a hozzatartozé w szog-
sebességet:

nzh2 9 87ian0ex"2
4Tt?2m0ee’ n33

Az n kvantumszam Kkilénbéz8 egészszamu értékei-
hez tartoznak a stabil palyak, az els6, méasodik, stb.
Bob r-féle kér. A stabil palydk sugarai ugy aréanyla-
nak egymashoz, mint az egész kvantumszamok negy-
zetei :

(70)

Gj :a2:a3:... = 18:22:32:...

A 230. &brdban lathaté az els6 hadrom B oh r-féle
kér a H-mag korul. Behelyettesitve az (70) alatti for-
mulaba az elektron téltésének és fajlagos toltésének,

tovabba h-nak értékét, e= 4,77.10_1°, 50:5,31.10]7,
h —6,55.10~2M, és tekintetbe véve, hogy H-nal e'=e,
az els6 Bohr-féle kor sugara lesz:

ti= 0,532.10~8 cm.

A hidrogén-atdm elektronja altalaban ezen a leg-
bels6é palyan kering, valamennyi kozt ez a legstabilabb
palya. Ennek 2al atmérgjét az atom atmérgjének tekint -



hetjik, mely e szerint 10-8 cm-nek adddik. Ez az érték
0sszhangzasban van azokkal az értékekkel, melyeket
az atomok nagysagrendjére vonatkozélag mas meggon-
dolasok alapjan is nyerunk.

Bohr szerint az elektron e stabil palyakon sta-
cionariusan, vagyis csillapodas nélkil kering, nem
szabad tehat a kering6 elektronnak a stabil palyan valé
keringése kozben elektromagneses hullamokat Kisu-
géaroznia. A korpélyan &lland6 sebességgel mozgd elek-
tronnak azonban van centripetalis gyorsuldsa, egy
gyorsulé elektron pedig a klasszikus elektromagneses
elmélet szerint elektromagneses hulldmokat sugaroz ki
gyorsulasaval aranyos erdsségben. A Bohr-féle atom-
minta ezen a ponton homlokegyenest ellenkezik a klasz-
szikus elektromagneses elmélettel. Az elektron egész
energidja, vagyis helyzeti és mozgasi energiajanak

0sszege: ol
mex2 1
En=- ¥ n2' (Zl'y

A Kkllénbdz8 palyadkhoz tartoz6 energiak forditott
aranyban vannak a palyak sugaraval, vagy a palyak-
hoz tartoz6 kvantumszamok négyzetével. A véges sugaru
palyakon tehat az energia negativ, a végtelenben lévd
palyan zéius. Abszolut értékében a legnagyobb, elé-
jelét tekintetbe véve vagyis algebrailag a legkisebb az
elsé palya energiaja. Azért ez a legstabilabb, az U. n.
normalpalya. A hozza tartozd energia Ev

£2=i-£, £,= *§-£ ... (71a)

Minthogy E,<0, tehat E,,>Ei, vagyis csakis
egy bizonyos energiabefektetés aran lehet az elektront
legbels6 normalpalyajardl egy nagyobb sugaru kulsé
palydra felemelni, a honnan viszont adand6 alka-
lommal visszaeshetik a normalpalyara, vagy altalaban
~ egy belsébb palyara, mikozben energia valik szabadda.
Az elektron a szabadda valé energiat kisugarozza. Kér-
dés, mily frekvenciaval sugérozza ki az elektron ezt
az energiat ? A hidrogén szinképében fellépd keskeny,
éles szinképvonalak arra mutatnak, hogy ez az energia



monochromatikus sugarzasi energiava alakul at. A ki-
sugarzott energia Bohr szerint mindigi egy egyetlen
energia-elem, hv. Emlitettik, hogy Planck sugar-
zasi formuldja levezetésénél kénytelen volt feltenni,
hogy az emisszi6 nem folytonosan torténik, hanem a
kibocsatott energia mindig a hv energia-elem egész-
szamu tdbbszorose. Bohr szerint ez az egész szdm a
mi esetlinkben 1. Jeléljik az elektron energiajat vala-
mely kulsé palyan, melyb6l az elektron esése alkalma-
val kiindul, E -val, a véghelyzetében valamely belsé,
pl. a normalpalyan E,,-vel, akkor

EK—E,= hv. (72)

Ez az egyenlet megszabja a kisugarzott szinkép-
vonal szinét. Minthogy az elektronpélyak egy nem foly-
tonos, hanem egy diszkrét sokasagot alkotnak, ugyanez
mondhatd az energiaértékekrdl is, tehat a szinképvona-
laknak egy diszkrét sokasagat nyerjuk, vagyis egy vo-
nalas szinképet. Legyen a kezd@palya kvantumszama
m, a végpélya kvantumszadma n, akkor természetesen
m>»n. Az energia a kezd6 és végpalyan lesz:

2rfim’\e'2. 2n2m0ex2 1
h2 E - h2 'nma*
tehét
_ 2n2m0e2e'2i 1 1)
hv = h2 o (73)
A hidrogénnél e —e, tehat:
2712/T0e4
@z (A ~n2l
vagyis, ha
d 2n2m0e* X
R-  h (74)
irunk, pontosan a
(79)

Balmer-formulat kapjuk. A Bohr-féle elmélet
azonban nemcsak a R aim er-tormuia aiaKjat, na-
nem a benne szerepl6 R Ry dberg-frekvencia értékét
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is megadja. Az R (74) alatti_kife jezésében szerepl6 meny-
nyiségek szamszer( értékei a 326. oldalon fel vannak
jegyezve. Ha ezeket (74)-be helyettesitjik, az

R = 3,27.1015 sec-i (76)
értéket nyerjik. A (72) formuldban meghatarozott v a
rezgésidé reciprok értéke, v tehét a (74)'ési (75) alatti
formuldk is v-t és R-1 mint rezgésszamot, -t adjélf.
A Balmer-formula (57) alatti alakjaban azonban az -j~
hullamszdmra vonatkozik. Hogy (75)-r6l (57)-re attér-

231. 4bra.

junk, (74) és (75)-t még osztani kell c-vel, a fény ter-
Jedési sebességével. Ekkor

n  2n2mo0e4

R h*c

/?=1,09.105 cm-1,

a mi egyezik az empirikus Ba 1m er-formula allando-
janak értékével. A hidrogén n=1, 2 és 3 értékeihez tar-
toz6 Lyman n-, Baimer- é Paschen-féle ultra-
voros szenesének keletkezését a 231. abra illusztralja.

lesz, vagyis
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A szerint, hogy a kils6 palyakon keringé hidrogén-
elektron az els6, masodik vagy a harmadik Bc h r-féle
korre esik vissza, keletkezik a Lymann-, Balmer-,
illetve Pasche n-szeries. Mennél nagyobb sugarl
kils6é palyardl esik le az elektron az emlitett bels6 palyak
valamelyikére, az illetd szeriesnek annal nagyobb rezgés-
szam( vonalat bocsatja ki. Ez atomminta alapjan a leg-
aproébb részletében adodik a hidrogén Zeeman- 6s
Star k~jelenségének elmélete is.
197. Az ionizalt helium, He-\- egészen hasonl6 a f

atomhoz. csak a mag toltése e/=2e-vel Ennek megfe-
lel6en (73)-bdl

mely formula tényleg el6allitja az ionizalt helium szin-
keépenek vonalait. Ilyen hidrogénszerl szinképe volna
meg a kétszer ionizalt lithiumnak, Li-g-f-nak, melyet
azonban még nem sikerilt megfigyelni. A He, Li és a
tébbi, magasabb rendszamu elem atomjanak felépitése
természetesen még nincs olyan pontosan felderitve,
mint a hidrogéné, a mi azok bonyolultabb voltat te- j
kintve érthet6, mert ott mar fellépnek az asztronomiai \
tobbtestproblémanak nehézségei is.

198. A vonalas Rdntgen-szinképek emisszidjanc
mechanizmusa. Az ismertetett atbmminta alapjan egy
hozzévetbleges képet alkothatunk magunknak a Rént-
gen-spektrumok keletkezésérdl is. Emlitettiik az elektro-
nok val6szinl elhelyezkedését a K-, L-, M-, stb. gy(ird-
kon és lattuk, hogy pl. a K-szeries vonalai egyutt jelen-
nekl meg a Rontgen-szinképben akkor, ha a lampa fe-
szlltsége elérte a K-szeries hatarahoz a (66b) értelmé-
ben tartoz6 értéket, vagy, ha a A-szeries mint masod-
lagos Rontgen-fény lesz gerjesztve, a primar Rontgen-
fény keménysége nagyobb a K-szeries hataranak rez-
gésszamanal. A A-szeries hataranak rezgésszama tehat
megszabja (66b) értelmében azt a minimalis energiat,
mely szlikséges a fé-sugarzas gerjesztéséhez.

A fv-sugérzas gerjesztéséhez atommintank értelmé-
ben az sziikséges, hogy egy elektront a K gyf(ir(ibdl el-
tavolitsunk, vagyis felemeljlink az atom legszéls§ j
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palyaira, az .atom keriletére. Katddsugarral valdé ger-
jesztésnél ez pl. ugy torténhetik, hogy a katddsugér-
elektron behatolva az atomba, kozvetlenul beleilitkdzik
a K-gydrd valamelyik elektronjaba és azt ezéltal helyé-
b6l kiemeli. Hogy a katédsugarak ezt a munkat elvégez-
hessék, kell, hogy a katédsugarban repuld elektronok-
nak egy bizonyos minimalis energidja, eleven ereje le-
gyen, épen annyi, a mennyi egy elektronnak a K-gyu-
itb6l az atom keriletére valdo emeléséhez sziikséges. Ez
megtorténvén, a /é-gylirtinek modjaham van kiegészi-
tenie magéat egy, valamelyik kuls§ gy(rdrél szarmazé
elektronnal. Mikdzben egy elektron valamelyik kilsé

N

232. ébra.

gydrGrél a K-gydrdre esik, rendelkezésre bocsatja a K-
szeries valamelyik vonaldnak emisszidjahoz szlkséges
energiat az Ek—E,,=hv egyenlet értelmében. Mennél
nagyobb sugar( gy(r(irél esik az elektron K-ra, annal
nagyobb a keletkezd vonal rezgésszama. Ha az elektron
az L-gydr(rdl esik K-ra, a Ka vonal keletkezik, ha M-
bél, a Kp vonal, sth. (232. abra).

Az L-szeries vonalainak emisszijahoz az L-
gydribdl kell egy elektront eltavolitani és az atom ke-
ruletére emelni, ennek megfeleléen az L-szeries la-
gyabb, mint a K-szeries. Az L-szeries leglagyabb
La vonala ugy Kkeletkezik, ha az L-ggl’jrﬁ‘ “az* M-
gy Gréibdl egésziti ki magat, a keményebb Lp, ha az
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JV-gy(lr(ib6l pétlédik az L-ben hidnyzé elektron, sth.
Az L-szeriesnél még lagyabb az M-szeries, melynek vo-
nalai Ugy keletkeznek, ha egy elektron egy kils6 péalya-
rol az M-gydr(re esik, miutan ott a katodsugarak egy
Ures helyet létesitettek.

Atommintank szerint tehat az La-vonal rezgésszama
a Ritz-féle kombinacio-elv értelmében, mint a Kp és
Ka vonalak rezgésszdmainak kildénbsége adodik :

Via = VKp — VKa-

Ez az Osszefliggés az dsszes elemek RoOntgen-szin-
képeinek megfelel6 rezgésszdmai kozétt tényleg igen
nagy kozelitésben fennall. Hason6 0Osszefiiggések fenn-
allanak az L- és az M-szeries vonalai kozott, stb.

199. A 187. pontban megismerkedtink a kiilénboz
elemek Kavonaldnak rezgésszamat megadé Mose ley-
féle empirikus formulaval:

V=R (Z-\f(%- £)-

Ezt most ugy értelmezhetjik, hogy az elektron,
mikozben a Ka vonalat kisugarozza, az L-gydrd

Ek= -R h "™ +;)2
energianivdjarol leesik a K-gy(r(

E0— —Rh (ZIS')S
energianivojara.

Ha egy nagyobb Z-rendszdmu atomban az 6sszes
elektronokat egynek kivételével a mag kornyezetébél el-
tavolitva, pl. az atom keriletére emelve képzeljuk,
akkor a visszamarad0 egyetlen elektron a mag el—Ze
toltésének terében egészen hasonlé palydkat fog leirni,
mint a hidrogén elektronja a H-mag koril és akkor
ennek a megmarado6 elektronnak az emisszidja is egé-
szen hidrogenszer( lesz, vagyis ugyanazon egyszer(
torvények élteimében fog végbemenni, mint a hidro-
génatomé. léhat

s (t - si)
lesz és pl.aH (n = 1-hez tartozd) Ly m an n-szeriesé-
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nek megfelel6 szeries els6 vonala lesz:

E vonal rezgésszama azonban Z novekedésével az
ultraibolyabdl a Réntgen-frekvenciak korébe véndorol
és, mint a Moseley-fele formulaval val6 egybevetéshél
kiderdl, nyilvan identikus a K-szeries Ka-vonalaval. El-
tekintve tehat attél a kis kulonbségtél, hogy az empi-
rikus formulaban (Z—I)2 az elméletiben pedig Z2 sze-
repel, a két formula e%yezésébél arra kovetkeztethetlink,
hogy az atom belsejében, a mag kodzvetlen kdrnyezeté-
ben, ott, a hol a Kavonal emissziéja végbemegy, az
elektromos tér nagyjdban és Iényegében olyan, illetve
akkora, mintha csakis a magtol szarmazna, mintha
arra_a tobbi elektronok befolyast nem gyakorolnanak.
Roéviden: a Ka-vonal emisszidja hidrogénszerdi.

Emlitettik a 149. pontban, hogy azoknak az ele-
meknek, melyek a periodikus rendszer ugyanazon flig-
gélyes oszlopaban allanak, egész azonos szerkezet(i vo-
nalas szinkepeik vannak a spektrum ultraibolya, lat-
haté és ultravoros részében. Ily elemek kilonbéznek
egymastol, a mi az atom bels6 szerkezetét, a mag kor-
nyezetében fellépd elektromos er6tereket, stb. illeti, mert
ezeket a Z rendszam szabja meg, de megegyeznek ily
elemek az atdm kilsd elrendezésében, a legkulsd elek-
trongydr(ben 1év6 elektronok szamaban. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy az ultraibolya, lathatd és
ultravords 0. n. optikai spektrumok az atom periféria-
jan keletkeznek, redjuk nézve az mérvado, hogy hol van
az elem helye a peridédusban.

A Rontgen-szinképeket, mint azt pl. a K-szeriesnél
részletesebben is lattuk, a Z rendszam szabja meg, fug-
getlenul az illetd elemnek egy peridduson belul valo el-
helyezkedését6l. A Rontgen-szinképek az atom belsejé-
ben, a mag kozvetlen kornyezetében keletkeznek, a hol
a magnak a 'Z rendszammal novekedd toltése szabja
meg a viszonyokat. A periodicitas és az azzal 0ssze-
flgg6 sajatsagok az atom kiils6 sajatsagai.

Ez a B o h r-féle atomelmélet, melynek eddigi ered-
ményei kozdl itt néhanyat felsoroltunk, még teljes fej-
I6désben van és a legszebb reményekre jogosit,

X't.4X






FUGGELEK.

1. Uz= iilf=IcoS &d&
Az integracid kiterjesztend6 a belépési pupilla egész

nyilasara:
dS2=27isind-dd"
u
dL —27Tid(fjlsin# cos &d&

dL = Jtidecp sm2U.
2. A szuperpozicio elve. A fény terjedését leird
differencidlegyenlet, az G. n. hullamegyenlet,
dE emj J UE dE i
dt2 dx2 dy2 dz2)

melyben v a terjedési sebesség, linearis. Ha tehat E\
megoldasa ennek a differencialegyenletnek, valamint E2
is, akkor tudvalevéleg

E= Ei~{- E2 (1)

is megoldasa a differencialegyenletnek. Ez a szuper-
pozicio elve, mely szerint két hullam:

V2E = vz[

Ex=0, sin2n j-[r —-y — <)

és E2= a2sin2 —  —4)
talalkozasa alkalmaval fellép6 ered6 hullam:
B-a> ™ 2n{i-’\-é,) +

-f- a2sin a7lfy — —Czj



Ezt az ered6 hullamot az
E= asin2n —dj

alakba irhatjuk, a hol a az ered§ amplitudo és d az
eredd hulldm fazisa. Tehéat

E= ajsin2n  cos 2né—cos 2~ sin 27idj, (1b)
hasonloképen (la)-héi
£=jalcos2:?[j+d]f+a2cos2:n:0?+dgj sin27i"-

(le)
—]fli sin 2n”~-\-d}-\-a2sin 27i(~+d2JJcos2?ry ¢
Osszehasonlitva (li>)-t és (Ic)-t

acos2nd=  cosz2n -(-djj -f-a2cos 2n (-) - &,

a sin 2nd = gj sin 2n -)- djj -f- a2sin 2n \~ J - 3.
Innen megadott aj, a2, d,, d2 zi és z2 mellett a és
d kiszdmithatd, ugyanis

axsin 2% -f-d,j -f-a2sin 2n @)
tg 2nd=
axcos 2n -f- djj -|- a2cos 2n -f- d))
és
a2= a\-fa\+ 20\G2cos2n [—~ + (d,—062j. (Ld)
Az ered6 hullam amplitiddja tehat figg a két

talalkoz6 hullam atkilonbségétdl és faziskilonbségétol.
3" A 107. 4brabal:

aC— ACsina= 2D sin «tgh,

AB= BC c%s/?



337

A
Legyen A a fénynek a levegbben, A az

Iorésmutatdju lemezben mért hullamhosszisaga. Az
aC utat, melyet a fény leveg6ben tett meg, A-ban kell
kimérni, az AB-\-BC utat pedig A'-ben. Ugyanarra az
eredményre jutunk, ha AJ3+ BC-t megszorozzuk n-*nel
és azutdn az egeész Utkilonbséget A-val hasonlitjuk
Ossze. Lesz tehat:
. sin a

— + ? ]
aC—n(AB+ BC) 2D (sin«tg/" cos/?sin/?) =

sina .
2D cos p 51N r3’""5-#1/_?? -

= 2Dn cos B= 2D]fn2—sin«.

4. Huygens elvének
mathematikai fogalmazésa. 2 a
A Frauenhofer-féle elhaj-
lasi jelenségek." Az F fény-
forras elé helyezett vég-
telen kiterjedési EE sik
erny6n legyen a a nyilas
és keressik a megvilagi-
tads erdsségét a PO pontban
(1f. &bra). Derékszogl koor-
dindtarendszerink xy-sik-
jat ejtsik 0Ossze az EE
erny6 sikjaval. A fény-
forras legyen az (xj, yj, 2)
pontban, a Po koordinatai
legyenek xo, yo> és a
a nyilads valamely P pont-
janak koordinatai legye-
nek x, y. A a nyilas mé- i/dbra.
rétéi legyenek  kicsinyek
az F fényforrasnak a nyilds P pontjatél szamitott

r,= KFE—*)*+(y\—y f+ 4
Dx. Pogéany: A fény. 22
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és a PO pontnak ugyancsak P-t6l szamitott

r = V(*O—X)2+ (yo—y f'f4

tavolsagahoz képest. Ekkor az EE erny8 n normalisa
és az r\ és r altal bezart (nr() és (nr) szogek a P pont-
nak <7-4n belll es6 minden helyzeteben“megkdézelitleg
ugyanazzal az értékkel birnak és a PO-ban keletkezo
hullam Huygens-elve alapjan:

a hol Aa hullamhossz, T a rezgésid6, a az P-b6l ki-
indult gdmbhulldm amplitudodja F-t6l egységnyi tavol-
sagban és az integracid Kiterjesztendd a o nyilas egész
fellletére. Elvileg a o hatargorbéjén keresztil barmilyen
fellletet fektethetlink, melynek két kiilonb6z6 oldalan
van a fényforras és PO és azon integralhatunk. A leg-
egyszer(ibb azonban, ha az integraciot az EE sik fell-
letnek, vagyis az xy siknak arra a darabjara terjeszt-
juk ki, melyet a a-t hatarolé zart gorbe kérilfog.

A fényforrasnak és Po-nak tavolsagai a koordinata-
rendszer 0 kezd6pontjatol:

Nyilvan
i XNy2 27N XKIry ™ j
ri=Qi
1 2!
r= o 1 X2+yZ—2(xxQyyQ
L

Ha a o nyilas az 0 pont kdérnyezetében van, x és y
kicsinyek és p0-hoz képest. Sorbafejtve ri és r-t
X y X
2 iR ]
a harmadik hatvanyokat:

és y hatvanyai szerint és elhanyagolva

1 Lasd pl. Drude, Lehrbuch d. Optik, 3. Aufl. 175. 1



x*+y2 _ XXH-yyi _ (**i+TTi)2

J (2a)
2 m 20\
_||_*2+T2 Xxp+yyp (gt TTq2' (2b)
2dl 2qi _

Qu valamint (0 és az x és y-tengelyek altal bezart
szogek cosinusait rendre au Ru a0, /O-val jeldlve :

. a, A*{, VN To
< p Pl P P R
Tehat lesz

r\~\~r—Fi R— (d j—(O)—y(A hi) -f

. N (xenN-fyrp )2 (xap+Tfly)2
fi  fi 20K 2o
Ha a Frauenhofer-féle elhajlasi jelenségekre szorit-

kozunk, melyeknél az F fényforras és az észlelt Po pont
a vegtelenben vannak,

+ r=B¢Hpp—x («i-f«o)—y R\-R0)

—9+ ot F5y) 2n’ 0
Ha még megallapodunk a
* HP ?
T I T
a cos (tir) cos (fif\)
es 21 rrx ~ a

jelolésekben, a (2) alatti kifejezés igy irhato:

Eo= a'(sin 24 " eos [ (%, y)] do—
v (20)
—cos2n-~y mlsin [ (X, y)] do).

A cos eés sin argumentuma gyanant szerepl6 id6-
flggvények egyenlék, itten tehat két hulldm szuper-

22~
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poziciojarol van szé, melyek faziskiilonbsége lévén
sin = cos «. E hullamok amplit(doi:

C= a'|cos [(p(x, y)] do,

S = a' fsin [(fix, y)] do.

Tehat a Flgg. 2. pont (1d) formula értelmében az ered6é
Eo hullam amplitiddjanak négyzete

C2+ S2
Ez szabja meg a PO-ban létrejové JO megvilagitast,
Jo= Cz2+ S2 (2e)

Tehat a C és 5 integralok értékeit kell kiszadmitani,
melyeknél az integracid kiterjesztendé az EE erny6be
vagott o nyilas terlletére. A Frauenhofer-féle elhajlési
jelenségeknél

a0y)~  j- Kl-ed HAM)-

Bevezetve a

9T Ox
j- @j-fag= fl, — (dij~do)—v

roviditéseket, az el8jeltdl eltekintve
C= aljcos (fix\-vwy)do, 5= ('] sin (f.ix-\-vy)do.

I. Legyen a o nyilas egy derékszog(i négyszog, mely-
nek k(‘jzéi)pontja egybeesik a koordinatarendszer kezdo-
pontjaval. Ha a negyszégnek az x-tengelylyel parhuza-
mos oldala a hosszusagu és az y-tengelylyel parhuza-
mos oldal hosszlUsaga b, akkor a négyszoget hatarolo
egyenesek az (x,*y)-sikon:

, a . b

és a a nyilas terilete'a=ab. Ekkor



c C

C—a'f J(cos[ixcos vy — sin px sin vy) dxdy

_4a , fla . v
= 5 sm-z-sm-'ﬁg-,

5= a'l J(sinmxcos vy -\- cos [ix sin vy) dxdy —o,

ja= _%l%z sinzg-Lia sinz9 vo (2f)

Ha a végtelenben lév6 fényforras a -tengelyen van,
ugy, hogy a sugarak mer6legesen esnek a EE ernydre,
illetve a a nyilasra, «,=/~=0. A végtelenben kelet-
kezd elhajlasi jelenséget végtelenre bedllitott tdvcsdvel
vizsgaljuk, melynek tengelye essen egybe a z-tengely-
Iyel. Legyen a tavcsG targylencséjének gyujtotavolsaga
f és helyezzilk a targylencse gyujtésikjaba az x'y'
koordinatarendszert, melynek tengelyei legyenek par-
huzamosak az xy-koordinatarendszer megfelel6 tenge-
Iyeivel és melynek kezd@pontja legyen a targylencse
gyujtépontjaban. Azokat a sugarakat, melyek az EE
erny6 mogott az[a0iranyban haladnak, a targylencse az

x'=fcco, y'=fRo (29)

koordinataju Po Eontban egyesiti. A (2g) dsszefliggések,
mint tudjuk, csak akkor érvényesek, ha, a mint tény-
leg fel is tettik, az elhajlitott sugéar és a z-tengely altal
bezart elhajlasi szog, vagyis az «0és fi0 iranycosmusok
kicsinyek. Mint (2f)-bdl lathat6, Jo=0, ha

2 i, h—1 2 3,
vagy ha

o - kn, = 1,2, 3,.-
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Minthogy merdleges beesésnél

2ti 2n x'
#=m a0=— T
es
2n . 2r y'
7w

tehat sotétség lesz a tavcesd targylencséjének gyujtdsik-

[ [0}

mnr Adl1l.:»' 1 Sf >

EE > e

2/. ébra.

jaban mindazokon a helyeken, melyekre vonatkozélag

vagy (29")
y =m x" min(ien értéke mellett.

Ezek egymasra merdleges egyenes-seregek egyen-
letei ; a tavcs6 latéterében tehat homogén megvilagitas
mellett egymasra mer6leges sotét csikokat latunk, mint
azt a (2f) abra mutatja. Ha a (2/) formulaban osztunk
és szorzunk a2=aZal,
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Tehat a tavesd gydjtopontjaban

) J'o=a'?al\
vagyis

. Ha a a nyilas egy a szélességl rés, vagyis egy
négyszog, melynek az r/-tengelylyel parhuzamos b oldala
igen nagy, akkor a tavcs6 latoterében egy az x-tengely-
lyel parhuzamos keskeny fénysavot latunk, melyet az
y-tengelylyel parhuzamos sotét egyenesek serege:

(29) szerint aa= X = sin ® 3 am

ha @ az elhajlitott fénysugar és a z-tengely altal be-
zart elhajlasi szog, tehat

(2k)

Azokban a mp irdnyokban hoznak tehat Iétre az
elhajlitott sugarak interferencia kdvetkeztében sotétsé-
get, melyekben asin (3/ dbra) egyenlé a hullam-
hosszlisag egész szamu tobbszordsével.

I1l. Legyen az EE erny6n toébb egyenl6 alak( és
nagysagu eés_egyenl6 iranyitasu nyilas. Mindegyik
nyilasban tekintetbe vesziink egy A pontot, mely a maga
nyilasahoz képest ugyanoly elhelyezési. Ezeknek az
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A pontoknak a koordinatai legyenek Xiyt Mindegyik
A pontba helyezzik egy grj koordinatarendszer kezdé-
pontjat, mely koordintarendszer tengelyei legyenek
parhuzamosak az x, illetve y-tengelylyel. A ic-adik nyil&s
valamelyik pontjanak x,y koordinatai lesznek tehat

X = X k-\-g, =yk-\~v-
Tehat 9 y=y

C= a'%(}coso [x*+f] -f viykt+r)]) dgdrj,
S= a’%dl sin (fi [x*-fE] + v [y*+j?]) dgdrj,
a hol az integréaci6 hatarai g és j™ra vonatkozoélag
mindegyik nyildsnal ugyanazok. Legyen
c= al|cos(™]-j-") dgdrj,
s—a'j sin (fig-\-vrj) dgdn\

c'= ﬁ cos (fide{-pyk, s'= E sin (fixk\-vyK),
akkor C= cc'—ss\ S= s'c-f-C's,
tehat JO= (c2-f-s2 (c'2-j-s'D. (20

€2+ s2 szabja meg a sotét helyeket egy nyilasnal.
Minthogy Jo kifejezésében c2-f-s2 mint szorzd szerepel,
nyilvanvald, hogy ugyanezeken a helyeken sok egyenld
és egyenlé iranyitasu fényelhajlitd nyilas esetében is
sotétseg lesz.

és

3

.
E
|

V. Legyen az ernyd xy sikjaban”™ szamos az

tengelylyel parhuzamos és egyenld szeles keskeny rés
egymastol egyenld tavolsadgban, egy u. n. optikai réacs.
Az A pontok tavolsaga egymastol, vagyis a racs allandéja
legyen d, akkor pl.
Xi= 0, x2= d, x3—2d,...
yi=y2=ys=-=0.

Tehat
¢ = 1-}+eosfid—feos 2(xd-[-cos 3fid -j—mm
s'= sin fid -f- sin 2fid -[-sin 3fid -|—

'iiiiiiiifIEIEEEMriiiiiiEifcl



Ha a racs 0sszes réseinek szama m,
IS = 1 - end-f- edid gmvg O]
c-\-is'= 1 -j-end-f- -]------ t — etld—1

Ha ez egyenlet mindkét oldaldt megszorozzuk
a konjugalt-komplex ..
L g—imxd_]
€= glid—]
kifejezéssel, lesz:
sin2 trifid
1— cos rrifid

1— cos fid . fid
sin

C2-f-s'2m

Tehat (2i) és (2/) alapjan
sin? Pa sm- trifid
Jo= Ji (2
m

Az els6 két tényezd egyetlen fényelhajlitd rés altal
létesitett elhajlasi jelenség fényeloszlasat irja le, neve-
zetesen Jo a megvilagitas a tavesé gydjtopontjaban egy
rés esetében. Az egy rés &ltal létesitett elhajlasi jelen-
ség sok rés esetében aként modosul, hogy megjelenik
benne a sétét parhuzamos csikok egy rendszere az

—27~= hn (2ri)

egyenletnek megfelel6en. Két ily sotét csik kozott a meg-
vilagitas maximuma legfeljebb akkora, mint volna egy
résnél. Ha azonban a tobb rés jelenlétét kifejezésre

juttaté tényezd sin fid nevezbje lesz zérussa, igen nagy
intenzitdst maximumok keletkeznek. Ha ugyanis

fid u
-r ==te’
vagyis a0= Sinmp II2~1d’ (20)
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akkor

a fényerGsség e helyen tehat m2szer akkora, mint egy
résnél volna. Ha m nagyon nagy, ugy a (2n) altal
meghatarozott sgtét csikok nagyon sirdn kovetik egy-
mast, a kozottuk 1év6 maximumok viszont gyengek
lévén, egyedll a (20) altal megszabott nagy intenzitasu
maximumok lathaték, h értéke szerint beszélink koz-
vetlen képrél (h=0), elsd, masodrendd, stb. spektru-
mokroél, melyek a

sinr/'j = + sin F2= -J-2 -,

stb. iranyokban keletkeznek.

(5™ A fényvektor, mely a fényhulldmban terjed6
allapotot jellemzi, kulénbozd idépontokban kilonbozé
irdnyd és nagysagu. A fényvektor, mint minden vektor
jellemezhet6 harom derékszogl OsszetevGje altal. Legye-
nek az E fényvektor derékszogl osszetev6i az X,y €sz
tengely szerint f, j és £ Tekintsik a fényvektornak
azokat az értékeit, melyeket koordinatarendszeriink
kezd6pontjaban kilonb6zd id6pillanatokban felvesz.
Ezek lesznek (v. 6. 69. pont, 35. formulat):

©)

Minthogy f, és £ az idének periodikus fliggvényei
és mindharomnak a periddusa ugyanaz, a fényvektor
végpontja, a (£, 1j, £) koordinataju pont egy zart gorbén
fog mozogni. Milyen ez a gorbe? Ezt ugy tudjuk meg,
ha a (3) egyenletekbdl a foly6 idét, f-t eliminalva meg-
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hatarozzuk e zart goérbének, a végpont palyajanak
egyenletét. (3)-bol mindenekel6tt kovetkezik, hogy

B_ sin étt—i‘cosZ?th—cos 2n ; sin 2n6x

a
E)/_ sin2eY cos2nly— cos 2n” sin2ndy  (32)

r . t L .
< = sin 2n ;= cos 2ndz cosZ?r’\;I,rSmZ?rdz

I
A (3a) egyenleteket megszorozva rendre sin2”(dJ— ),
sin2n(62—ad) és sin27r(dx—d"-al, lesz:

-J-sin2n (d,—d) -f sin 2n (62— 6x)- f
r
-\- —sin 2ZrT(dx— &) = 0.

Ez egy siknak az e%yenlete, mely keresztlilmegy
a koordinatarendszer kezdépontjan, melybdl kiindulo-
lag a fényvektort felrajzoltuk. A fényvektor végpontja
tehat egy sikgorbén mozog. Koordinatarendszeriinket
tehat egyszer(iség kedvéért Ugy valaszthatjuk, hogy xy
sikja egybeessék a palya sikjaval. Ekkor £= 0 és a
palya egyenletét megkapjuk, ha a (3a) visszamarado
elsé két egyenletébdl t-1 eliminaljuk Ha az elsé egyen-
letet szorozzuk sin 27idj,-al, a masodikat —sin27rdx-el
és dsszeadjuk, lesz :

aEsin 2ndv—\tl)-rsin 2ndx sin27r"sin27T(djc—ady).  (3v)

Ha az els6 egyenletet —cos 2:adj,-al, a masodikat
cos 2n6x-el szorozzuk és Ugy adjuk dssze, lesz :

- JB-00527rdJ-(-"n-cosz7rdxzcosZ?T};sin27r(dx—dj,). (3c)

A (3b) és (3c) egyenleteket négyzetre emelve és
Osszeadva:

"+ tr - -S'cos 2/(6* - &) = sin2?r (dx—0y). (3d)



Ez egy ellipszisnek az egyenlete. Altaldban tehét
a palya egy ellipszis és az ilyen fényt elliptikusan
vagy ellipszisben polarozott fénynek nevezzik.

Két egyméasra merdleges linearis rezgés tehat,
melyek amplitadéi kilénboznek és melyek kozott egy
bizonyos faziskilonbség van, egy elliptikus rezgéssé
tevddik Ossze. Megforditva viszont az elliptikusan po-
larozott fény vektora mindig felbonthaté két a palya
sikjdban fekvl derékszogl oOsszetévére, melyek ampli
tudéi  kialénbozéek és melyek kozott egy bizonyos

faziskllénbség van. Ha 2n(6x—dj,)= -—el (3d)-bél

lesz:

B i @
vagyis az ellipszis tengelyei Osszeesnek a koordinata-

ja

tengelyekkel. Ha tehat az elliptikus rezgést az ellipszis
tengelyeinek iranyaba es6é két dsszetévére bontjuk, a

kett6 kozotti faziskilonbség —= «

A 4/. abraban lathatd két egymasra mer6leges
linearis rezgés oOsszetételéb6l el6allo elliptikus rezgés
palydja az osszetévl rezgések faziskiildnbségének Kki-
16nboz6 értékei mellett. A két Osszetévl rezgés ampli-
tadéi kilonbozéek, a==h.

7 p’e z 71 z - TN it ST,
Ha az; Osszetév6 rezgések faziskulonbsége

mellett még a = b, a palya koéralakd, akkor a fényt
korosen polarozottnak nevezzik. Megkulonboztetink
jobbra és balra korésen polarozott fényt, aszerint,
hogy a fényvektor végpontja a koérén az odéramutatd
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jarasaval egyez6, vagy azzal ellenkez§ iranyban mo-
zog, ha a sugarral szembeneéziink.

Az 5/. abraban lathato két egymasra meroleges es
egyenlé amplitadoja linearis rezgés osszetételébdl kelet-

HZ L

5/. é&bra.

kezli rezgési palya a faziskilonbség kilonbdz6 érlékei
melleit.

Tetszesszerinti ellipszisben polarozott fény eléalli-
tasara es felismerésere, illet6leg analizalasara szolgalhat
a Babine t-féle kompenzator Ez két kvarcékbdl all,
melyek egymasl egy planparalle] lemezzé egeszmk
ki (6f. abra). Az egyik ugy van ai kristalybol kivagva,
hogy a kristaly optikai tengelye az ék élevel parhuza-
mos legyen (alsé ék), a masik Ugy, hogy az optikai
tengely merdleges legyen az ék
élére. ila a kompenzatorra a nvilak 1 I I
iranyaban pl. egyenesben polaro-
zott fényt ejtunk, a fenysugar
kett6sen torik meg és a ket egy-
masra merGlegesen egyenesben po-
larozott hulldm, melyek rezgesei
az ék élével pérhuzamosak, illetve arra merdlegesek, a
kristalyban kilénbdz6 sebességgel halad.

Az ékbdl kilépve a két egymasra merdlegesen egye-
nesben polarozott fénysugar fazisai kozott tehat egy bi-
zonyos Kkilonbség lesz. A szerint, hogy az mekkora, a
kilép6 fény ellipszisben, vagy ismét egyenesben lesz

olarozva. A fels6 ék kilénboz6 vastagsagu helyein at-
aladl fény tehat kulénb6z6 polarozasu lesz. Az a hul-
lam, mely a fels6 ékben a nagyobbik sebességgel halad,
az als6 ékben a kisebbik sebességgel halad és megfor-
ditva. A kodzépen a két ék egyenl6é vastag, az ott atha-
ladt fény polarozasi allapotaban tehat semming valto-
zas nem all elé. Ett6l a helytdl jobbra és balra a fazis-
kulénbség pozitiv és negativ értékeket vesz fel. A kom-
enzator kozepén, a k helyen is létesithetink zérustol

ir
6. abra.



350

kilonboz6 faziskilonbséget, ha ahhoz képest a fels6
éket egy bizonyos darabbal eltoljuk (If. abra). Meg- )
forditva, ily kompenzatorral meghatarozhatjuk azt a |
faziskilonbséget, mely egy tetszesszerinti elliptikusan
ﬁolérozott hullamnak két, a kompenzator ék-élével par-
uzamos €és arra meréleges linearis 0Osszetévije kozott
fennall. Legﬁen pl. ez a faziskulénbség o.

Ha ennek az ellipszisben polaros fénynek az utjadba
allitott kompenzatorral a két dsszetévl kozott faziski-
Ionbséget létesitiink, a kompenzatort elhagyé fény
lineéris polarozasu lesz, a mi arrdl ismerhet§ fel, hogy

analizal6 Nicollal teljesen Kki-
olthat6.

Ily médon'tehdt d és az
annak kompenzalasa utan el6-
allo linearis rezgés azimutja,

7. dbra az elliptikus rezgés két jel- |
lemz6 adata meghatarozhatd.

Ha a két 0Osszetév6 rezgés faziskilénbsége,
2n(6x—¢,)= 0 vagy m-vel, az ellipszis egyenessé fajul
el, melynek egyenlete:

i+ T =°- (G2))

Ekkor a két rezgés egyenesben polaros fénynyé
tevédik dssze.

6. A Poléros fény interferencidjara vonatkoz
abbol a tapasztalatbdl, hogy két, akar a polarozas
szOge alatti visszaverddes, akar kettds torés Gtjan kelet-
kezett és egymasra) merélegesen polarozott két fénysugar
nem interferdl, kovetkezik a fényhulldmok tnanzver-
zalitasa.
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akkor a rea merdlegesen polarozott hullamban, melynek
az el6bbihez képest természetszerinti O famskulonbsege
lehet, a fényvektor derékszdgl osszetévoi:

f = ésin27in
7= —asin2a” d 1 (5a)
f'=  csin2n”

mert hiszen a d faziskilonbségtdl eltekintve, az egyik
hullam egyenleteinek egyezni kell a masik hullam
egyenleteivel, ha a koordinatarendszert elforgatjuk
90°-al. A két hullam ered6jének &sszetévli lesznek
£-fE', 17417 és f-fE£'. Ezeknek amplitudonégyzetei a
Figg. (la) formulaja értelmében:

A2= g2+ b2-f 2abcos 2n (d-fey—ox) \

B2="f12-f& 2— 2ab cos 2t (d-fdx—dy) j (5b)
C2= 2c2(1-f cos 2nd). j

A ket egymasra merdlegesen polarozott hullam nem
interferalvan, az altaluk Iétrehozott fényer6sség 6 min-
den értéke mellett egyenld az egyes hullamok altal
létrehozott fényerdsségek algebrai Osszegével.

Az egyes Osszetévé hullamok altal Iétesitett fény-
erdsség a 76. pont (35a) formulaja értelmében :

J= a2-f b2-f c2
Minthogy tehat interferencia nincs, kell, hogy
y = A2-f B2-f C2= 2J= 202-f 262-f 2c2
legyen. Azonban (5b) alapjan
J = A2-f B2-f C2= 2J-f
-f 2c2 cos 2nd —4ab sin 2nd sin 2n (Gy—06X).

J' tehat csak akkor lehet egyenl6 2J-vel & minden
értéke mellett, ha ¢=0 és 2n(6y—d)=0-al, vagy n-\e\.
A c—0 egyenlet azonban azt mondjal hogy a fényvek-
tomak a terjedés iranyaval parhuzamos d&sszetévéje



nincs, a hullam tranzverzalis. A masodik feltét
egyenlet pedig sizt fejezi ki (4a) szerint, hogy az i
modon visszaverédés, vagy kettGstorés atjan polarozo
fény egyenesben van polarozva.

7. Valamely homogén és izotrop anyagot elekt
mos és mégnese” er6k hatasa alatt Iétrejovs™ viselkedd:
szempontjabol jellemez: 1 dielektromos allandoja,
2. mégneses permeabilitasa, /i és 3. elektromos vezetd
képessége, ¢. Jeldljuk az E elektromos térerdsség derék
szogd osszetévlit X, Y, Z-vel, a H méagneses térerdssé
Osszetévlit A, B, C-vel. Akkor a térben, SX,y,z) és id6-
ben (f) véaltozo ‘elektroméagneses tér valtozasait lein
Maxwell-féle egyenletek igy szdlnak:

dX , 4710 dC dB

dad ' ¢ dy dz
dY , 4no v dA dC
da " c¢ dz dx
dz , 470, dB dA
dad ' ¢ dx dy

es
dA dy dz
c dt” dz dy
dB dz dXx
dt — dx dz
dC dX dy
c dt dy dx

o3

a hol ¢=300000;~n . Ezekhez 3érulnak a
rsec

dx .dy .dz _ dA dB dc m

dx ' dy ' dz * dx ' dy ' dz
egyenletek az elektromégneses terek mindazon részei-
ben, hol nincs elektromos és magneses toltés-
mennyiség.

Az I. egyenletek baloldaldn az elektromos térerds-
ség id6beli valtozdsa és az elektromos aram erd@ssége
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all, a jobboldaldn a méagneses tér térbeli valtozasa. A
Il. egyenletekben viszont a magneses térerdsség idébeli
valtozasa van egybekdtve az elektromos térerdsség tér-
beli valtozasaval. A szigetel6kben, hol o= 0, az I.
egyenletek egyszer(isddnek, mert a baloldalon elmarad-
nak az elektromos &ram erdsségének aX, gV, oZ
Osszetevli. A fi a legtébb izolatorban 1-t6l nagyon ke-
dvessé kilonbozik és itt nem részletezhet§ okokbdl alta-
lanosan, még para- és ferromagneses anyagokban is
1-nek vehet6, ha fényhullamokrél van sz6. Ezért 11.-ben
mindenitt fi—1-t irunk. Ha az elektromos és a mag-
neses tér az id6ben nem valtozik, az I. és Il. egyenle-
tek jobboldalai zérusok, az elektroméagneses tér szétesik
egv elektrosztatikai és magnetosztatikai térre, melyek
mindegyikének kilén van egy potenciélja.

Vegyunk tekintetbe el6sz6r egy szigetel6t, 0= O.
Ekkor az 1. csoport els6 egyenlete:

e OX dC dB
c Bt dy dz

Ezt az egyenletet differencidljuk az id6 szerint:
£ dX 0 /dC\ 0idB\
c dt2 dy 1 dt J  dz1 dt 7

dcC

A es it -t a Il. csoport masodik és har-

A dt
madik egyenletébdl kifejezve :

&*X & d2y dz & X1
dt2 ~ C dxdy dxdz 1 dz2J
A jobboldalhoz hozzdadva es bel6le kivonva

(axé t lesz:

c dX _ \dX  dX , dX
2 d2 [ dx2 ' 8~ dz2
d (06X

dx 1dx 1(@ ! (azz)u

Dr. Pogany: A fény. 23
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A jobboldalon a gomboly( zardjelben 1évé Kifeje-

zés Il1. értelmében zérus, a visszamarad6 tagok pedig
JX-1 adjék, tehat lesz:

02X c

dt2 e IX. (©)

Ez pedig nem mas, mint a hullamok differencial -
egyenlete. llyen egyenlet nyilvan az elektromos és mag-
neses térerésség barmelyik osszetev6jére nyerhet6, pl.

UA rlja
dfi £

A Max w e 1ll-féle egyenletekb8l tehat egyszer(en

kovetkezik, hogy, ha a tér egﬁ pontjan id6ben valtozé
elektromégneses teret létesitiink, ez a valtozas hullam-
szerien elterjed. A fényhullamokat -elektroméagneses

Q
hulldmoknak tekintve, az a szam, , amelylyel a jobb-

oldalon JX meg van szorozva, annak a u sebességnek
a négyzete, amelylyel a fényhulldm az e dielektromos
allandéju kozegben terjed. (V. 6. Flgg. 2. pont.) Tehéat

Azonban nem egyéb mint n, a kdzeg torés-
mutatdja. Tehat
n2= f£, n= JT. (6p)
8. Ha a kozeg vezet6képessége nem zérus, az I. elsd
egyenletében X mellett szerepel még X is, az egész
egyenletet az id6 szerint differencialva lesz tebal:
. 0 6C\ 4 1dB
c d ' ¢ ot oyidt)l dz VW
Az eliminacid eredménye (6) helyett megfelel6en
£ d2X , Ano OX__ .
2’Tr2 ¥ ~of~ A V)
lesz. Ez az Ugynevezett taviréegyenlet.
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E differencial-egyenlet megoldasat attekinthetd és
egyszerd szamolas celjabol a kovetkez6 komplex alakba
irjuk:

1 (t_ ax+By+rz\
X=ae rv o ) (la)

a melyben altaldban az a amplitudo és az a, fi, y irany-
cosinusok is komplex mennyiségek. Megjegyezzik
azonban magunknak, hogy X fizikai jelentése a (7a)
valds része. (7a)-bol kdvetkezik:

dXx 2n v d*X .24 dX

dt X 6t ~1T dt'’ n

Ha (7)-ben Ox -t kifejezziik a (7b) masodik egyen-

lete alapjén n -al, akkor (7)-bél lesz:

dt2

£—i29T d*X
di2 -—--1X. (1c)

A fényhullamok terjedését az elektromossagot ve-
zet6 kozegben leird (7c) differencial-egyenlet tehat tel-
jesen olyan alakd mint (fi), a mely a szigetel6kre vonat-
kozik, csak a valés dielektromos alland6 helyébe Iépett
az U. n. komplex dielektromos allandé:

e'= e—i20oT.

Helyettesitve a (7a) megoldast a (1c) differencial-

egyenletbe, a kovetkezd Osszefliggést nyerjik :
e—i20T  az2j-/?72|-y%
ci vz

Nyilvanvald, hogy «, fi és y nem lehetnek mind
val6s szamok.

Legyen a—fi—0 és y—\—ix, vagyis tekintsiink
egy a z-tengely iranyaban terjedé (homogén) sikhul-
lamot. Ekkor

f—i20T 1—x2—i2x |
c2 v2 (le)

ad)

es
23*



vagy bevezetve az abszorbeal6 kdzegben mért X=Tv
hullamhosszusagot,
27ixz
X=ae 2 (7

Minthogy v. (Je) értelmében sziikségképen zérustol
kilénbdz6, a hullam amplitadéja z novekedésével
csokken, a hullam abszorbealddik, energiaja a vezet6
kozegben részben Joule-h6vé alakul at. A 7 Gton az
amplitudo e~2x aranyban csokken, x az abszorpcid-
mutato.

A (7/)-el leirt nulldm Ggynevezett homogén sik-
hulldam, melyben az egyenl6é fazisok sikjai (a hullam-
sikok) és az egyenlé amplitidék sikjai egymassal par-
huzamosak (mindketten egyarant merdlegesek a z-
tengelyre).

- = n az abszorbealé kozeg térésmutatdja, n-t be-
vezetve (7e)-bdl lesz:

e= n2(1—x2
oT=n2Xx 1 OS)

n(l—ix) az abszorbeald kozeg komplex torés-
mutatdja, melynek két része n és x a fenti egyenletekben
ki van fejezve a dielektromos allandéval és a vezetéke-
pességgel.

9. Legyen pl. koordinatarendszeriink kezd&pontja
egy elektron egyensulyi helyzete. Az elektronnak az
egyensulyi helyzetét6l szamitott Q elmozdulasa és az
ennek kovetkeztében rea miikddé K quasielasztikus erd
parhuzamosak lévén, kell, hogy derékszog(i 6sszetévdik
aranyosak legyenek. Legyenek g derékszogl &sszetévi

1, £, K osszetévéi X, Y, Z, akkor

X =-kl Y= —k}, Z—— (8a)

A pozitiv k alland6é a quasielasztikus er6t jel-
lemz6 Allando, el6jele azért negativ, mert K irdnya
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ellenkez6 Q iranyaval. Egy ilyen elektron mozgés-
egyenletei tehat:

mO7 b * _o

m0—. + - ©

MOy 4+ » §= ¢ -

Ezek megoldasai

acos 2n -f/j
v = bcos
Ccos 271 -iz).

Az elektron tehat legaltaldnosabb esetben egy
elliptikus palyan rezeg (v. 6. Fligg. 5. pontjat), melynek
sikja tartalmazza az elektron egyensulyi helyzetét. Ha
pl. a (8c) els6 egyenletéb6l £-t helyettesitjuk a (8b)
elsé egyenletébe, az

k=0

Osszefliggést nyerjuk. Tehat a rezgések frekvencidja

m

Ez az elektron 0. n. sajat frekvenciaja, melyet a
red miikodo quasielasztikus erg és az elektron tehetet-
lensége szab meg, épugy, mint az inga lengeésidejet
megszabja a nehézségi eré és az inga tehetetlensége.

10. A kristaly haldzati sikjai azok, melyeken
atomok (lehetd sr(ién) szabalyos halozatban helyezked-
nek el. Legyen a koordinata-rendszer ugy elhelyezve,
hogy a kezd6pontjaba keruljon egy atom, akkor a halo-
zati sikok nyilvan azok, a melyek altal a koordinata-

az
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tengelyekbdl lemetszett x0. y0, rO daraboknak egymashoz
valo viszonya egész szamokkal fejezhet§ ki. Legyenek
pl. el e, és e3 ezek az egész szamok,

x0:y0:z0=e | :e2:ez, (@)
akkor nyilvan a lemetszett darabok reciprok értékei-
nek a viszonya is kifejezhet6 egész szamokkal,
1 1 1
*0o "yo ' 20
Legyen h[, ti2 és h3 az a harom legkisebb egész
szdm, melyekkel ezek a viszonyok kifejezhet6k,

1
: ht:h2:h
©  m 3 Q

e harom szamnak tehat 1-en kivil kdzds osztéja nincs.
A ti,, tiz h3 szdmokat ama hal6zati sik indexei-
nek nevezzilk, a mely héaldzati sik a koordinata-ten-
gelyekbdl az .r0, y0, z0 darabokat lemetszi.
A haldzati sikok rendszerének egyenlete :

h[x-\~,hj+h'zZ—ka=0, k=0,+1,+2,--3,... (4
mert ha x0, y0és z0a (4) sik &ltal lemetszett darabjai
a koordinéta-tengelyeknek, akkor

h[x0—k a =0,

tiz0—ka=0,

tiz0—ka=0,

-t -1-L it = ex3-ekliele2 (2)

vagyis
ka K
htiztig= <@ K& ka

a mi egyenértékl @ halozati sik (3) alatti definicio-
javal. A hélozati sik egyenletében koefficiensek gya-
nant szerepld indexek megszabjak a sik iranyitasat, a
mennyiben az analitikus geometria ismert szabalya ér-
telmében a sik normaélisdnak irényeosinusai rendre :

K ti.,
Yh?+hf+h? > \h?+ h?+h? ’
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A [c-adik siknak a koordinata-rendszer kezd6-
pontjatol szamitott tavolsaga :

\h?-\-V+h?

tehat két egymasra kovetkez0, szomszédos halozati sik
mer6leges tavolsaga,

[ 4
Yh?+h?+h?

A koordinatarendszer kezd6pontjan atmend halo-
zati sik egyenlete

h\x+ h'y+ hg= 0. (6)

Az a K sik, mely felezi a bees6 primar Rontgen-

Iény irdnya és valamely elhajlilott sugar iranya altal

bezart szoget, mindig egy ily halézati sik. Legyen O

a kristalytengelyekkel parhuzamos tengelyd koordinata-
rendszer kezd6pontja &05. abra), akkor, ha

OP=0Q= 1
a P, illetve Q pontok derékszogl koordinatai rendre
illetve ctBy. A K sik definiciéja értelmében

ennek minden pontja ugyanoly messze van P-t6l,
mint 0-t6l, tehat

e )2HT-A) 24z} 0= (X2 (y-«2H(z-1)2
I (—ajx-HIs— My-Hy—¥=o.

Ez tehat a K sik eg3enlete.

Behelyettesitve ide az elhajlitott sugar létrejotté-
nek (59), (590 és (50') (289. lap) alatti feltételeit, lesz

hiX-\-1ig-\-h"z~ A
Legyen h,, h, és h. legnagyobb koz0s oszl6ja n,



akkor a K sik egyenlete lesz:
AX—{hyy 4+hZ = 0.

A K sik tehat egy halozati sik és az elhajlitott
sugarat, melynek rendszamai hx, h2 h3 Ggy tekint-
hetjiuk, mint a mely visszaver6dott azon a halézati si-
kon, melynek (h[, H2 hd) indexei Ugy aranylanak
egymashoz, mint :h2:hs.

Ha a 289. lapon lev6 (59), (59',) és (59") kifejezéseket
négyzetre emeljiuk és osszeadjuk, akkor a kovetkez6
Osszefiiggést nyerjuk:

(a—«0)2-j- (R—R0)2-f- (y—T0)2 a2 (Af+A’+AT).

A 205. abra szerint
€0s 2& — aco-j- RRo -j- yyq
tekintetbe véve tovdbba a Figg. 10. pont (5) és (7)
alatti dsszefliggéseit és az (59™) képletet (290. lap),

2—2cos2# = 4sin2t nrc?2
vagyis
. ni
sin § 2d 8
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A Pantheon Ismerettara

fr >

IRTA: TMGL KAROLY
miiegyetemi ny. r. tanar

147 eredeti abraval

T | Kéaroly olyan alapveto rrunkaval jandekozta
ang yrodaly |sglyaIaJ regotaerenz?g
kozrruve unk. Mennel wlagosabba k, hogy modem

aggs és sokoldalt természetti

kozottsag relkil nem gondolhato el, anrél erezheto

valik oly mivek szikseges volta, amelyek a kdzonséget
meghiztiato kalauzkent 18rik el a tudorranyok prol
lérai, foladatai, ed : I<g\mert vivimanyai es legkozelebbi cel-

jal tertiletén, T ly rovid osszefoglalasban ismerteti
azokataz elveke ken af|Z|kanak, mint tudomany-
nak re ar% az aszemr
pont ng%]et&g g}ogy a Ieg¥ osabb ISITEl rkea:(elglat n% Iegwlai
gosab 7/ fizi entGsegeve
es a fizikai mgatas modszerelvel, Tejle Iodege've legmo-
mebb | jval és legljabb térnoditasaival tisztaban

akarlennl an)nakTaanI olyoléonyve rmgbemulhetetlen

A fizikai ismeretek alapelemeire
minden muveit embernek sziksége van!
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EI NSTETIN

A KULO9ILECIES
AX AETAtAIIOI

Ei
RELATIVITAS

ELMELETE

A SAGT KOZOSSEG SZAMARA

A TIZENEGYEDIK NEMET KIADASBOL
FORDITOTTA VAMOS FERENC

A MODERN FI1Z AKA LANGESzU
NAGYMESTERENEK EREDET I MUOVE A
RELATIVITAS KORSZAKALKOTO ELMELETEROL

Jo szolgélatot teszink a magyar
kozonsegnek, mikor a relativitas
elmgletének  leghivatottabb mes-
terét, magat Einsteint szdlaltatjuk
meg MBQYa nyel\l/(en és El?st%n
nepszery konyvenek magyar fordj-
tés%stzlqadjuk E konyv mesteri mo-
don, csodalatos Kozvetlenseggel
onti szavakba alegnehezebb, legel-
vontabb fogalmakat és igazsagokat.

Glébus, Budapest
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