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I. A spektrum elemeinek meghatarozasa; hullamhosszasag, 
rezgesi sik es amplitud. 

Az izz6 testek spektralanalytikus kutatasoknal csupan 
anyaguk tömecsmozgasa altal keltett ether-rezgesben hatnak 
erzekeinkre. Ujabb vizsgal6dasaink szerint az anyag allapotjat 
eppen legkisebb reszeinek mozgasa hatarozza meg s ennelfogva 
könnyü belatni, hogy ezen allapotot jelzö tulajdonok legalabb 
reszben kifejezeset talaljak az anyag-keltette rezgesben. Ha 
most masreszt az erömütani höelmeletben azon tudomanyra 
talalunk, mely az anyag allapotjat - eltekintve minöleges 
alland6kt61 - hömerseklet, nyomas es terbeli kiterjedes altal 
fejezve ki, tanulmanyozza, alig teveszthetjük el e ket tudo
manyag között fönnall6 összefüggest, s bizonyara azon meggyözö
desre kell jutnunk, hogy a hO'elmelet az alap, melyen a spektral
analysis elmeleti fölepitese lehetsegesse valik. S lathat6 egyszer
smind, hogy a ket tudomauyag gyakorlatilag egymasba csak 
ugy fog at, ha a spektralanalysis segitsegevel kepesek vagyunk 
az anyagallapot variabiliseit meghatarozni. 

M. T. AK. ~ll.T. A MATB. TUD. Rflll~'BÜL 1883 XII. K. 11. SZ. 

I · 



2 Dl KÖVESLIGETHY RAD6. 

Minden rezges Mrom egymast61 teljesen független valtoz6 
altal van adva, s igy könnyü belatni, hogy a köi'ülirt feladat 
azonos azon összefügges fölkeresesevel, mely homerseklet, 
nyomas es terfogat egy1·eszt, s masreszt i·ezgesi tartam, ampli
tud es rezgesi sik közt all fönn. A folytonos spektrumok 
tanulmanyozasa, mit egyelOre czelomul tüztem ki, csupan a 
hömerseklet ismeretere vezet, mint az az ertekezes folyamaban 
kiderül. 

Az egyedüli fölteves, mely1·e szüksegünk lesz, az, hogy a 
testek egyes tömecsekböl allanak, melyek közet az ether tölti 
ki, s hogy valamint a gazoknal ugy altalaban minden testnet a 
h5merseklet a tömecsek elevenerejevel van összefüggesben. 

A rezges egyenletei. 

Egy etherreszecsken at foktetjük a derekszögü koordinata
rendszert, s fölteszszük, hogy az etherreszecskek m, összekötesi 
vonaluk iranyaban f(r), a testreszecskek m1 ellenben .f:(rJ ero
vel hatnak egy ethertömecsre. A rendszer ily alkotasa mellett 
egyensuly all be, ha 

"l,rnj(r ) ~ + Y..m,f,(r,) x , = O 
r · 1'1 

(1 ) 

Ha mind az ether- , mind a testreszecskeknek tetszes sze
rinti, de vegtelen kicsiny kitereseket ~, YJ, C illetve ~,111C1 kölcsö
nözünk, akkor a kölcsönös tavolsagok lesznek : 

(r1 + iir1)
2 = (x, + ~' - ~) 2 +(y,+1), - ·~)2 + (z, + C, - C) ' 

(r + f:..r)2 = (x + il~)2 + (y + f:..·~) 2 + (z + f:..C) 2 

a midön 
a~ a~ a~ 

f:..~ =x - +y- + z-ax a11 az 
f:.. ·~ = x811 + ya11 + za11 ax ay az 

ac ac ac f:..C=x - +y- +z-ax ay az 
Ez egyenletek nem azonosak a Briot*) altal fölallitot · 

takkal, melyek segitsegevel a fänysz6rast magyarazza. E physi-

':') Mathematische Theorie des Lichtes . 
• 

c 



A. FOLl'.TONOS SPEKTRUMOK ELi'JELETE. 3 

kus ugyanis csupan atlatsz6 testekre esö fänynyel foglalkozik; 
a ~" ·q" C

1 
kiteresek tehat az ether-rezges atvitele a testtömecsre. 

1\1iutan ez, különösen atlatsz6 testeknel csak szerfölött kicsiny 
lehet, Briot e mennyisegeket egeszen elhanyagolja. Nalunk 
eppen ezek a mozgasok magyarazzak a spektrum keletkezeset. 

Ha a szilard es folyekony testeket a gazokkal ellentetben 
olyanoknak defini.aljuk, melyeknel a tömecsek sfrlypontja csak 
csekely helyvaltoztatasban VßSZ reszt, B masreszt e belyvaltozasok 
mar a gazoknal is a gyakori összeütközesek folytan csak a 
fänyhullam-hosszasaggal egyenlö rangfr mennyisegek, föltehet
jük, hogy mind a test.reszecskek, mind az altalok elöidezett 
etherreszecskek kiteresei vegtelen kicsinyek. Physikailag 
mondva : izz6 szilard testek spektrumaban összegezeai szinek 
nem fordulnak elö. Ennelfogva irhatunk : 

1 
ßr = r [xß~ + ~/Ll'lj + zß(] 

iir, = ~[x1(~, - ~) + y,("q, - ·q) + z,((, - o: 
r, 

es f(1l = f(r),; f,(r, ) = f,(r,) 
r r 

helyettesites utan : 

f (r + ßr) = f(r) + t'(r) . ßr 
f1(r1 + ßr,) = f, (r1 ) + f1(r1) • Ar,. 

E kiteresek altal azonban az egesz rendszer egyen
sülya fölbomol van, rugalmas erök keletkeznek, melyek az 
etherreszecskere mozgat6lag batnak, a következö törveny szerint: 

rP~ _ " iJ'( . A • x + Li~ " f, C . A • ) x, + ~1 - ~ ~2 - ... m 1 + u1) -+~+ ,;,.m, 1 11 +u1, + A ut r ur · - 1'1 ur1 

<Pri = Limf~r + Arl Y +Li·~+ L.m j,(r +iir )y, + 'l/i - 11 (2) 
at2 ':.! , r + ßr - 1 1

. 
1 1 

r, + ßr, 
a•c , z + iiC z + c - c 

- = Lmf(r + iir) +'f,m f,(r +Ar,) 1 1 

ßt2 ':.!' r + iir 'J' 1 r, + Ar1 

Tekintettel az ( 1) egyensülyi egyenletre s a fölirt rövidite
sekre, e kifejezesek a következökke alakulnak at: 

1* 
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~ X 
- "'2 = Imf(r)A~ + Irnf 1(r) . [xß~ + yA1) + zßC] - + 
ot r 

+ Im,li(r,)(~, - ~) + ~rn,f!(r,) [X1(e. - e)+y,(·~, -1)) + 

+ z cc - rn x, , , r, 
82

·; = Imf(r)A·~ + Imf'(r)rxM + yß·~ +zßC] JL + ot " r 
+ ImJ1(r1)(1J1 - ·~) + ImJ!(r,)[x,(~, - e)+y,("1)1 - ·~) + 

+ z,(C, - C)J y, . . . . . . . . . . . . . (H) 
r, 

~ z 
ot2 = Lmf(r)AC + Lmf' (r) [xM + yßYj + zßCJ r + 

+Lm,fi(r,)(C, - C)+LmJ~(r,) [x,(~, - e)+y,("f), - 7J)+ 

) 
z, + z,(C, - C l;;:-, 

Rövidseg okaert a következö definiti6kat vezetjiik be: 

A = Imt(r) + ~mf'(r) _!!__
2 

A'= - .LrnJ,(r,) - .Lrnif!(r,) xi 
r ~ 

B = Irnf'(r) xy 
r 

xz C = Lrnf'(r) -
r 

B'- - Im f'(r) y•x, 
- i i 1 r

1 

O·- ,, f1(.) x,z, - - ... rn,L, 1 1 -
r, 

t/2 
B,= Lmf(r) + Lmf'(r) -'

r 
B• - y f ( • ) ,, fl( • )y~ ,- - ~m,L, 11 ·- '"'m,L, 1, -

r, 
i1z 

C = Lmf'(r)L 
' r 

C'- _ ~- f'(.) y,z, 1- '"'m1L1 11 
1\ 

C2= .Lmf(r) + Imf'(r) _!._ 0'. = - .Lm,f,(r,) - .Lm,f:(r,) z~ 
r - r, 

A,= B A:=B' 
A2= C A~= C1 
B2 = 0, B~ = C~ 

melyek altal (3) atvaltozik a következöve: 
()2~ 
ot" =L:l.ß~+Bß·~+CßC+A'(e-e,)+ B'("f/ -"f),)+C'(C-C,) 

~~; =A,ße+B,A"f)+0,AC+A:(e-e,)+B!("f)-"1)1)+0~(C-C,)(4) 
a2c 
8t2 =A2Ae + B2A"/) + 02AC + A~(e-e,)+ B;c·~ -"!),) + O~(C- C,) 
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Ha, a mi a termeszetben leginkabb elöfordul, amorph homo
-gen testtel van dolgunk, - s itt is csak ezen esetre szoritkozunk 
- akkor a test- es etherreszP.cskek zavartalan symmetriaj a 
miatt 

B = C = C, = B1 = C1 = C ~ = O 

A = B, = C2 = Lmf(r) + tmf'(r) !_ = k 
3 

A' = H! = C~ = - ~m,f,(r, ) - tm.f!(r,) 
1i = k, 

.es egyenletünk eme egyszerübb alakot ölti: 

()2~ 
at2 = k!::i.~ + k,(~ - ~.) 

a2'YI 

31
; = kt:.:~ + k,(11 - -~,) (5) 

ac2 

---ai2 = kt:.C + k,(C - t,) 

Ha a testtömecs rezgese 

~1 = ßen'x + r'y + 1r
1
z - s' t (6) 

törveny szerint megy vegbe, akkor az (5) egyenlet integralja 
.ß.ltalanosan fölirhat6: 

kB 
~=Acu.r+ ry+wz-st+ • . eu'.r+r'u+ic'z-s't(7) 

k, + k(it'x+c'y+w'z) 

s2 = lc, + k (ux + vy + wz) 
hol A es B most ket tetszesszerinti alland6, u, V, ic, es u1, v1

, 

w 1 pedig altalaban komplex mennyisegek. 
De ha !::.~, !::.·~, LKben a kiteresek magasb hatvanyait is 

tekintetbe veszszük, szem elött lartva, hogy homogen közeggel 
van dolgunk, a mely szamara tehat a symmetria miatt a paratlan 
hatvany kitevöü mennyisegek elesnek, lesz 

1 ( a~ a~ a~)2 1 ( a~ n~ n~)· 
D.~=1.'.'2 xax+Yay+zaz +1.2.3.4 xax+Yay+zaz +.„ 
a mely kifejezesben a hatvanyozas jelkepileg veendö. Helyettesi
tes utan talalunk: 

.s2 = k, + k {J-~2 (ux + 'VY + wz)2 + 1. 2 ~ :1. 4(ux+vy+wz)'}. (8) 
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Hullämhosszasag. 

A tapasztalattal megegyezöleg fölleljük ezen mozgasban 
periodikus jellemet, ha irunk: 

u = u +iU 
o=v+iV 

s=a+iS 
~ = ~I + i~2 

s egyszerüseg kedveert meg 

llX + vy + lUZ = <p 
Ux + Vy + 1Fz = <P 

Ha tebat (7)-ben a real mennyiseget szetvalasztjuk a. 
kepzeletiektöl, lesz: 

k Be(J>• - S't 
~,=Ae(l>-Stcos(cp+x-at)+ ' M' sin(cp'+x'-at) 

k Be(I>' - S't 
~2=Ae<l>-Stsin(cp+x- at)- ' M' cos(cp'+x'-at).i(9) 

M 1 sin x' = k, + kcp' - 0
12 + 812 

M1 cos x' = k<P' - 20181
• 

Összehasonlitva e kifejezest a rezges szokottabb törve
nyevel 

e _ . . 9 ( t mx + ny + pz) 
.,, - 1 Sill -1t T - A ' 

melyben m, n, p a szögek kosinusai, melyeket a koordinata 
tengelyei a hullamfelület normalisaval kepeznek, latjuk a 
következö egyenletek helyesseget : 

27t nix + ny + pz 
a = T ; cp = ux + vy + 1uz = ).. 

u'A v'A tU'A 
ni = „ , n = "'~' p = r.;-

Z'lt Zi1~ ~1t 

vagyis az 
m,2 + n• + ]J2 = l 

viszony tekintetbe vetelevel : 

'A = 27t . 
y11

2 + tJ
2 + 1U

2 

-· 
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Ezen egyenletek segitsegevel megismerjük, hogy a rezgesek 
az ux + ny + mz = 0 sikhoz egyenközü sikokban törtennek, 
miutan azon etherreszecskek, melyek ezen sikt61 egyenlö 

/),_ = llX + ny + ll:JZ 

ll
2 + n2 + m2 

tavolsagra esnek, egyenlö fazisokban vannak. 
Ezek utan mar a (8) egyenletet is a következö alakban 

irhatjuk: 

2 = k + k l _1 (2rr6.)2 + 1 (2n6.)'l 
s ' \1.2 f. 1.2.3.4 f. f 

a mely, tekintettel arra, hogy 
27tC 27t 

s= T= nf. 

hol n az absolut töresi együtthat6, atvaltozik a következöve : 

1 }." a. a3 (lü) 
-o = ao + a, - + ,: + '• R" A" A 

Ezen egyenlet, mely a fenysz6rasi tünemenyeket magya
razza, azonos a Ketteler*) altal talalt kifejezessel. Briot,**) a ki 
csupan masodrnndü tagokat vett föl 6.~ kifejezesben, az 

1 
• = ao + a,A3 

n· 
egyenlethez jö, mely nyilvan a tapasztalattal ellenkezik. Ö abb6l 
következtetve az 

a, = 0 vagyis k1 = 0 
egyenlet helyesseget veszi föl, miböl folyna, hogy a test
reszecskek az etherre a Newton-fäle törveny szerint hatnak. 

Rezgesi sik. 

Az izz6 anyag belsejeben a tömecsek ketsegkivül kevesbe 
szabad mozgasi allapotban vannak, mint a felülelen; a mole
kulak csoportosulasa magaval hozza, hogy a sin o"t kifejezes
ben 0 1 erteke ket hatar o~, o~ között valtakozik, s ezert egeszen 
altalanosan a (7) egyenlet igy irhat6 - ha csak realis rezgese
ket veszünk : 

':') Pogg. Ann. CXL. p. 1. 
**) L. c. 
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B e(1,1-s1t 
~=~A1e <I> - St cos Ccr+x1 - at)+k1~ l M - sin (cp1+x:-a1t) 

1 

B e(1>1-s11 
ri=~A2e(Jl - St cos (c.p+x2- at) +k1:t 

2 M; sin (cp1+x;-a1t) 

(11) 
B e(Ii1-s1t 

C=IA8e'll-Stcos(cp+xa-crt)+k,~ s Mi sin(cp'+x~-a1t) 

Ezen egyenleteket meg atalakitjuk az altal, hogy a követ
kezö kifej ezeseket kepezzük : 

~ . 1) . . ) A, Sill Y..2 - A.. sm z, =Sill ex. - X1) cos (cp - at + 

+ ~~ sin 1.2 sin (cp 1+x: - at) - ~~ sin Xi sin Cf +x~ - a't) 

.'I . c . . ( ) ( ) 
A- sm Y..a -- A- sm X• = sm Xa - x1 cos cp - at + 

'2 !l 

+ ~: sin Xa sin (c.p'+x~ - a1t) - ~: sin z2 sin (f+z~ - <J
1t) 

t:. ~ - '( ) ( ) -A· Sill "/.1 - ,1 sm Xs = sm f. 1 - Zs cos c.p - at + 
8 • 1 

B. . · 1 ) B, · · ( , , 1 l + 71·, sm x1 Sill (r.p +x~ - a't - A, Sill Xs sm cp +x1 -a t 

~l cos X2 - I cos z, = sin Cx. - xJ sin (<p - al) + 

+ ~: cos h sin (f+x: - o't)- ~: cos x1 sin (f +x~ - 0
1t) 

a melyekböl wost mar könnyen vezetjük le a következö viszon:v
latokat: 

( 
~ )" ( 1) )2 2~1) . A, + LC - A.A

2 
cos (z1 - z,l = sm 2(z, - Xi) + 

+ (~:)"sin "(c.p'+z; - a't)+ (~~)2sin "(tp' + x~ - a1t) + 

+ 
2
:

1 sin (X2 - x1) sin (c.p+x:2 - ot) sin (qi'+x: - 0
1t)

- ~' sin ex. - -x,) sin (r.p+x1 - ot) sin (;o'+x~ - a't) -

-
2
JA

1B!cos(x2 -x1)sin(rf'+x!-01t)sin(c.p1 +x;-01t) (11) 
1 2 

es hasonl6kepen : 
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~ • ( ) Yj • ( ) c . ( . )-A sm X2 - Y.s + A Bill Y.s - X1 + A sm X1 - /.2 -
1 2 3 

= ~' sin Cx2 - b) sin ( cp' +z! - cr1t) + 
1 

+ ~: sin Cxs - x1) sin (cp1 + x~ - cr1t) + 
B. . ( ) . ( + A. Bill x1 - z2 sm cp' + X~ - a1t) (14) 

Itt egyszerüseg kedveert mindenütt az e'I> - St illetve 
e'P1 

- S't faktort kihagytuk. 
A (10)-(13) alatt talalt s lenyegileg egymast61 nem külön

bözö egyenletek, a szilard testek altal letrehozott etherrezgesek 
egyenletei. Szerintök minden test, melynek reszecskei egy nem 
elenyeszö csekely kölcsönhatas alatt allanak, ket hatar között 
minden kepzelhetö hullamhosszasagu sugarat lövel ki. Ezen 
sugarak a testben a lmllamhosszasag kisebbedtevel gyorsabban 
terjednek, s egy az idövel periodikusan valtoz6 kerülekes 
henger es sik atmetszesi görbei szerint vannak polarisalva. 
A rezgesi sik tehat teljesen hatru:ozathn, s igy ez esetben a 
rezges harmadik meghataroz6 eleme elesik, mint ezt Kirch
hoff*) is hires tetele levezetesenel talalta. 

Amplitud es rezgesi energia. 

Behat6bb tanulmanyozas kedveert a rezgesi (11) föegyen
letet mas alakban irjuk. Erzekeink ugyanis, mint minden egyeb 
fizikai keszülek,a vegtelen rövid idö alatt vegbemenö periodikus 
valtozasokat, mint veges alland6 tünemenyt fogjak föl. Ennel
fogva szabad lesz a rezges alland6 s az idötöl független hatasat 
tanulmanyozni - a mire legczelszerübb az eleven erö kepzese, 
mert ezt quantitativ is kimutathatjuk. Kepezzük tehat a követ
kezö kifejezeseket: 

~L = }:m \ (~i Y + (~~;)" + (~iY} + 

+ }:m, { (~; )' + (~~~)' + (~~1 )2} 
hol L az eleven eröt jelenti; tovabbä 

*) Pogg. Ann. CIX. 
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~~ = 'fißa' sin (cf' - a't + z') 

~; = ~Aa sin (Cf +x - at) - k,Yi .11~' a1 sin (Cf
1+/ - 0't) 

Az eleven erönek arithmetikai közepet keressük, meg pedig 
oly hosszu idököz szamara, melyet vegtelen nagy megközelites
sel szabad legyen tekinteni, mint valamennyi az összegezesi jel 
alatt all6 rezgesi tartam valamelyik sokszorosanak; akkor 
tekintettel az 

T T 

1 J" 1 . 1 T cos 2(a + bx)dx = T J sin 2(a + bx)dx = 2 
0 0 

,.,, 7lit 
.L = b' n = 0. 1, 2 . 

kepletre, nyeri.ink : 

! L = m1IB2cr12 + mY,A2a2 +k;mr,~~a12 
- 2k;mr. -'j}!aa1

• (14) 

a hol az utols6 összegezes csnk azon a, a1-re vonatkozik, melyek 
szamara a, =a. Ez egyenletben a test- es etherreszecskeknek 
harom irany fele rezgese mar tekintetbe van veve. Miutan az 
amplitudoknak hatarozott iranya nincs, s ezek bizonyara a test 
belsejeben egyeuletesen felosztvak, mondhatjuk, hogy közepben 
az amplitud egyes koordinatanak negyzete, harrnadresze az 
egesz amplitud negyzetenek. A gyakorlatb61 meg ezt a tetelt 
meritjük: a spektralanalytikus tünemenyeknek az idötöl val6 
függetlensege következteben az e''' - St kifejezesben all ezen 
egyenlet: 

81 =S=O 

ugy hogy az amplitudok csupan n. tavolt6l függnek- körülmeny, 
melyet, ha szükseges - kesöbb is lebet szamitasba hozni. 
Az amplituddal összekötött exponentiell-faktort tebat ezentül 
elhagyhatjuk. 

Az amplitud nagysaga mindeddig ismeretlen. A testrezges 
kitereset tetszes szerint vettük föl, az etherreszecskeke pedig az in
tegral egyenletben, mint arbitrar alland6 lepettföl. Hogy különben 
ezen meghataroz6 elem a hullamhosszasagt6l teljesen fi.iggetlen> 



A FOLYTONOS SPEKTRUMOK ELMELETE. 1 [ 

Lippich*) kiserletei is bizonyitjak. Ezen alland6 meghatarozasa 
azonban lehetöve valik, ha egy folytonossagi föltetelt hozunk 
be a problemaba, mely különben okadatolasat teljesen a parany
elmeletben talalja. De elöbb a tömecsek es az etherreszecskek 
összefüggeseröl is kell nezetet alkotnunk. 

Integral egyenletünkböl kitünik, hogy ket rezgessel van 
dolgunk; az egyik megfelel az ethernek, a masik a testreszecs
keknek. Ha e ket rezges teljesen független volna egymast61, ha 
tehat az egyik terjedelme teljesen különböznek a masiket61, 
akkor testszesszerinti hömersekletnel a spektrumban legalabb 
is egyszer allna be egy megszakitasa a folytonossagnak. s mi
utan ennek a tapasztalat ellentmond, kell hogy egy bizonyos 
ether-törneg rezegjen együtt egy-egy testreszecskevel ugy, hogy 
az esetleg a molekulakhoz nem kötött ether legfölebb csak oly 
sajat rezgesben lehet, mely a rendeshez kepest vegtelen csekely, 
s ennelfogva elhanyagolhat6. Ha tehat rn jelenti az együtt rezgö 
test- es etherreszecskek tömeget, a az amplitudjat, akkor az ele
ven e:i:_ö kepletet rövidebbcn igy irhatjuk: 

2L=111~a2a2 
• (15) 

Ezen okoskodas ravezetett egy nezetre a testek alkotasar61, 
melyet tudtom szerint el6ször Redtenbacher**) nyilvanitott, s 
segitsegevel a testek physikai tulaj donsagai epp oly egyszerüen 
vezethetök le, mint a regibb egyszerübb tömecselmelet segit
segevel. Hogy különben ezen fölte.ves semmi veszelylyel nem 
jar, vilagos; mert mig az etherreszecskek gyorsasaga a tömecs 
rezgesevel egyrangu, az ether sürüsege vegtelen kicsiny a 
tömecsehez kepest. Gnetz***) az ethersürüseg s, hatarait a kö
vetkezökep hatarozza meg : 90 . 10 - 11 > s > 0 . 1 . 1 0 - 11 a 
mi allitasomat szamokkal is tamogatja. 

Miutan a test tulajdonsagait az egyes tömecsek es ether
reszecskek egymasra gyakorolt hatas:ib61 magyarazzuk, vilagos, 
hogy ezek (talan megmasitva ugyan) mindaddig allnak fenn, 
mig ezen erök hatni meg nem szunnek, a mi akkor allna be, ha. 
a hö-okozta kiterjedes következteben a disgregatio egy minden 

*) Sitzber. der Wien Ak. J. W. LXXII. p. 355. 
':":') Das Dynamidensystem. 

**'") Repert. d. Phys. 21. Bd. 8. 
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testre jellemzö alland6 hatart tullep. A bevezetendö folytonos
sagi feltetel tehat - mely az elöbbi szerint a testtulajdonok 
megmaradasi elvenek volna nevezhetö - a következökepen 
hangzik: A testreszecske rezgesi amplitudja a test physikai 
tulajdonsagainak megmaradasa mellett nem lehet nagyobb, mint 
azon_ tavol, a melyböl a rezgö reszecske meg vi\lszat6i·het 
egyensulyi helyzetebe. 

Az rn-nek {1jabb jelentesevel az egyensulyi egyenlet vonat
koztatva egy tetszesszerinti derekszögü koordinata-rendszerre, 
igy hangzik 

Irn . fi(r) ~ = 0 
r 

(16) 

Ha a, ß, 1 az amplitudanak a koordinata-tengelyeken mert 
vetületei, akkor az egyensü.ly megzavarasa utan lesz : 

Imi'(r+p)x+a=o 
'1' r + p 

hol most o ama erö, mely a rezgö rezecsket egyensulyi helyze
tebe tereli vissza. 

Hasonl6 következtetessel, mint elöbb, ha megint 

j(r) = r(r)' 
r 

jutunk a következö egyenlethez : 

fmif(1·) . x + ~mf(r)a + L.mf'(r)px = o 
mely tekintettel az egyensulyi egyenletre s a tömecsek egyen
letes elosztasara, valamint a tömecs-rezgesi egyenletböl foly6 
viszonyra, mely szerint 

o = rna.02 

atvaltozik a körntkezöve: 

maa2 = L.rnf (r) . a (17) 

mely most a disgregatio teljessegenek pillanatara ervenyes. 
Ennek elerese elött, kell hogy legyen: 

ma.02 > Irnf(r) . a. 

vagy egyenletbe öntve : 

ma.02 = Imf(r) . a + ms (18) 

E kifejezest az egyes tömecsek szam11.ra kepezve, leend : 
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U = - a.,ai + C1.~P2 + '1.o/13 + · · · + E1 

0 = fJ.,p, - a.~a; + a..,[Js + ... + E11 (19} 

0 = a.1p1 + '1.,p, + '1.3}J8 + . . . - '1.nO~ + E{n) 

s hasonl6 egyenleteket nyerünk a masik ket összetevöre ,ß, 1·ra 
is. Az s·ok különbözöknek vannak föltüntetve, mert a dis
gregatio egy törr:ecsrendszer belsej eben is különbözö lehetne 
meg; de minden esetre könnyi.J. belatni, hogy az E{n) - 5{m) kife
jezesek legalabb is masodrendüek; söt hiba nelkül zerusnak 
tekinthetök. Az elöbb fölirt egyenletekben, mint azt egyszerre 
latjuk: 

(20} 

Közepben a tömecsek egyenletesen vannak fölosztva -
mint ezt több izben hangsulyoztnk; ennelfogva a p mennyi
segek egyallalaban alland6knak tekinthetök. Miutan (19)-ben 
a 3n ismeretlenre ugyanannyi egyenlet van adva, a feloldas 
egyertelmü. Az (n) es (m) egyenlet levonasa altal szarmazik: 

O~ + p 5 {n) - E{m) 

Cln == CX.m 2 + -~.---
o„ + p o~ + p 
o!, + p 5(n) - s<m) 

ß„=ß„, "+ + ·+ a;, p a;, p 
a;n + p 5 {n) - 5{m) 

In = Im ~!, + p + 0~ + p 
melyek negyzetre emelve s összeadva adnak: *) 

2 - 2 ( a!, + P)2 . ( s<n> - s<'"i)2 
a„ - a " 2 + 3 2 + + a„ + p a„ p 

2(s<nl _ E(ml) o!, + p 
+ 2 + 2 + p (a.m + ßm + Im) o„ p On 

Az amplitud batarozatlan iranya miatt az 
a:,. = ex!, + ß!. + 1!. 

egyenletböl ezen egyszerübb alak következik: 

a,,.= tf3. Cl.m, 

a melynek segitsegevel (22) is atvaltozik : 

(2 1} 

(22 

*) Az dnl - ölml csekelysege miatt a koordinatak szerinti szet
valasztast mellöztem. 
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a'! = 02 ( a;„ + p)" (E(n) _ i;C"'))2 !_- 3 (i;Cnl ~ i;C"'l)(a;„ +JJ) 
" m • + +R . + + ,1 a„, ( 2 + )" a;, p a;, p 11 3 a„ p · 

Tekintve az (i;Cnl - i;'"'l) mennyiseg mar emlitett elenyeszö 
€rteket, irhatunk meg 

_ a:„ + ]J J ;i i;(nl - e(m) . 1 } 
a„ - a,,. • 11 + 41- ---. -- --a„ + p 11 3 a;„ + p a"' 

. (23) 

vagy meg egyszerübben, R legfölebb masodrangl1 mennyisegek 
elhanyagolasa mellett: 

a;, + P 04 a„= a,,, -
0

- • (:. ) 

a;, + p 

Hullamhosszasagok bevezetese :iltal, miclön, c-vel jelölve a 
feny terjedesi sebesseget: 

27tC 
a= -

A 
es meg definialva: 

. (25) 

lesz: 

vagy 
).,2 ),~ + [J-2 

a = a"'"'i""'> ( \-.---.) 
/\Ö /\·+p.· 

(26) 

EnnelfogVct a rezges mechanicai intensitasa, mely aranyos a2a2 

kifej ezessel, lesz 

L = L )..2 ( 'A~ + P·~)2 . (:27) 
o )..~ )..2 + p.2 

s ennelfogva a testben levö összes eleven erö kifejezese at· 
-alakul: 

, )..2 ( )..~ + l-12)2 
L = Lo'f. ),~ 'A2 + p.2 • 

(28) 

Ezen egyenlet l1tjan ama fontos, a gyakorlat altal helyes· 
nek bemutatott es a Kü-chho:ff-fele törveny altal követelt tetel
hez jutunk, hogy egy izz6 szilard test spektrumaban az egy
masra következö szinek intenzitasai folytonosan es megszakitas 
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nelkül mennek egymasba at, s hogy a spektrum Mrmelyik 
helyenek intenzitasa ismeretes, ha csak egy szin fenyerej e 
adva vax"l. 

II. A spektralegyenlet targyalasa. 

Azon föltevesre jutunk tehat, hogy a (27) alatt fölirt tör
veny azonos a Kirchhoff-fele mag eddig ismeretlen függveny
nyel, s ezert bövebb tanulmanyozast ketsegen kivül erdemel. 

lVIiutan a µ2 mennyiseg csupan az illetö test tömecsalkota
sat61 függ, nyilvan, hogy ez föleg a hömerseklettel fog valtozni : 
s ha az f(r) törvenyt az explicite adott 

j ·(r ) = C-1 
rn 

kifejezessel csereljük föl, akkor 
4.7<:2 

p.2 = -c- c2rn + 1 (29) 

ha c a fenyterjedesi sebesseg, r pedig a tömecsek atlagos tavola. 
A talalt függveny tehat csupan csak a test minösegetöl, a hö
merseklettöl es a fäny hullamhosszat61 függ; mindket va1·iabi
lisnek egyertelmii , folytonos es positiv függvenye, mely csupa~ 
), = 0 es :>.. = oo szarnara valik zerussa. Mint a 

dL 2:>.. (),~ + 1L2)2(µ" - )..2) 
-d:>.. = L :>..~ (:>.. 2 + p.2)" -

-differential kepletböl kitünik ), = µ-nel egy s csak ezen egy 
maximummal bir. Azonkivül növekszik a függveny erteke az 
argumentumeval addig, mig ), < µ, fogy a hullamhosszasag 
ni:i,gyobbodtaval, ha ).. > p„ Nero kevesbbe erdekes p.2-nek vi
szonya a spektrumhoz. 

dL :>..2 f.~ + µ2 ),~ - :>..~ 
d(p.2) = L f.ö 2 f.2 + µ2 ()..2+µ2 )2 

egyenletböl következik ugyanis, hogy ·µ2 növekedesevel a spe
ktrumnak a vörös vegtöl f.0-ig terjedö reszenek intenzitasa nagyob
·bodik, a Ao·t61 az ibolyaig terjedö resz fenyereje pedig csökken. 

Miutan függvenyünk egy maximumt61 kezdve mindket 
oldalon folytonosan egesz zerusig fogy, termeszetes, hogy egy 
1.ntensitashozmindig kethelytalalkozik a spektrumban. Tekintsük 
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e ket hely hullamhosszasagainak viszonyat; )..' es 'J.." -vel jelöl ve 
öket, nyerjük a mondottnak kifejezese gyanant: 

_ f.'2 ('J..~ +P.)2- )," 2 ()..'~+ P·')" 
Lo - A~ ),'2+p." -Lo):f ).."2+p." 

vagy pedig 
A1A11 = p.2 

• (30) 
es miutan a Spektrum physikai vegei is eleget tesznek a követel
menynek - ott ugyanis az intensitasok egyenlökep közeledn ek 
zerus fele, lesz, ezeket ),, es A2·Vel jelölve 

'J..,'J.., = p.2 

vagyis: ket egyenlö intenzitasu spektraltaj hullamhosszasagai
nak szorzata alland6, vagy mas sz6val, az egyenlö intenzitasu 
szinek egy egyenoldalu hyperbolan feküsznek, melyek assymp
totai a koordinata-tengelyekkel esnek össze. Termeszetes e 
szerint az is, hogy a p.2 mennyiseg egyenlö a maximum-inten
zitas hullamhosszasaganak negyzetevel. S ime itt egy egyszerü 
m6d a p.2 -nek az eszleletekböl val6 kiszamitasara, a mi azon
ban direkt a keplet megforditasa altal is 1ehetseges. Fontosnak 
tartom azon megjegyzest, hogy p.~ teljesen független az izz6 
test alakjat61 es felületi minösegetöl, ugyszinten a tavolsagt61 is, 
a melyben a höforras az eszlelötöl all. 

Mielött e fontos keplet fejtegeteseben tovabb haladnank, 
nem lesz fölösleges ennek helyesseget egy egeszen mas oldalr61 
vilagitani meg. 

Az intensitas kepleteben elöfordt'.11 a közeg fänytöresi együtt
hat6ja is; tekintetbe veve, hogy különben egyenlö körülmenyek 
között 

'J..1 c1 
• p/2 c'2 

- = - es - = -
A c p.2 c 

nyerjük egy mas közeg szamara az emissi6kepesseget 

L'=L _!!_ (31) 
c'2 

mely egyenlethez Clausius*) mar 1863-ban tisztan elmeleti t'.lton 
jutott, midön a hö es fenysugarak concentraci6jar61 ertekezik. 
Ö azonban ezen tetelt csak az absolut fekete testek szamara 

':') Über die Concentration von Wärme uml Lichtstralen Pogg. 
Ann. CXXI. p. 1. 
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vezette le, a mi összebasonlitva a (31) egyenlettel, mely tetszes
szerinti testre ervenyes, azon következtetesre juttat, bogy a 
testek elnyelesi kepessege független a környezö mediumtöl -
a mi termeszetes is, miutan az absorptio csak egy viszonyszamot 
fejez ki. 

Egyenletünk e probat is sikere. en kiallvan, gyakorlati 
alkalmazasra gondoltam. En magam nem voltam birtokaban a 
m6dszereknek, melyek eegitsegevel eszleleteimet a spektrum 
lathat6 reszenel tovabb kiterjeszthettem volna, s igy masok ta
pasztalataira kelle tamaszkodnom. E mellett szomoruan tapasz
taltam, bogy talan senki sem gondolt arra, hogy a spektrum 
voJtakepen meg sem olyan, mint ezt müszereink mutatjak, 
melyek a különbözö szinek irant különbözö elnyeletesi es 
visszaverödesi kepessegel vannak. Az elnyeletes elhanyagolasa 
mellett összeegyezes szamitas es eszlelet közt nem varhat6 
ugyan, de ide mellekelem szamitasaimat, mert mas szempont
b61 erdeket nyujtanak. 

A Comptes Hendus-ben LXXXIX pag. 295. a következö, 
Mouton-t61 eszközölt mereseket talalom, melyek a lathat6 
spektrum mintegy ötszörösere terjednek. 

Hullam- I zz6 Hullam- Izz6 
hosszt1sag platina Nap hossz(15ag platina ap 

0·396 0•30 1 ·150 0·739 0•248 
!~31 0·030 66 230 162 
486 050 37 :305 896 207 
52() 072 96 400 962 1:'29 
560 1 ·00 500 0·997 080 
589 125 98 530 1·000 092 
655 201 88 610 0·975 130 
686 81 750 849 090 
760 314 69 850 751 056 
800 60 980 607 000 
900 471 465 2•J40 408 000 

1·050 :32 

Ha e mereseket requidistans hullamhosszasagokra i·edu-. 
k:iljuk, es az intenzitasokat platinanal f12 = 1 ·5302 es a napnal 
f12 = 0·560"-vel szamitjuk - nye1jük a következö tablazatot: 

ll. T. AK. l::RT. A MATH. TUD. RÖR,::BÖL, 1885. XU. X, 11. SZ. 2 
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Platina Nap 
), eszlel. szamit. eszlel. szamit. 

0·4 0·030 0·239 0·330 0·895 
o·G 140 462 983 9!)7 
0•8 361 678 603 885 
1·0 574 3!) 362 7r:!. ) 
1·2 788 943 226 589 
1 •!j. 962 993 144 476 
1 ·6 97;) 998 090 390 
1•8 792 974 060 323 
2·0 570 935 043 270 
2·2 333 87~) 036 2'.'.!9 
A nap p.'-ienel szükseges Jett volna ez ei·teket - miutan 

ez csupan folytonos spektrumokra vonatkozik - a föld s a nap 
athmospherajanak absorpti6ja miatt korrigalni, a mi itt el
mamdt. E szamok, mint azt a mondottaknal fogva varhattam 
is, keveset bizonyitanak, mert az absorpti6 mindenütt zerusnak 
van veve, holott ez egy pl. altalam hasznalt spektroskopra 0.85 
erteket is tulhaladta. De megnyugtatasomra szolgalt, hogy a 
szamitott es eszlelt ertekek görbeje, alakra nezve hasonl6 (az 
absorpti6t ha nem is mennyilegesen, de minölegesen tudjuk 
szamba venni), s hogy a szamitott mindig a nagyobb. *) 

Több bizonyit6 erövel bir a 
),').." = p.2 

egyenlet bevalasa. A következö ertekeket nyerem: 
Egyenlö intenzitusu spektraltajak hullambosszasagai: 

),' = 1 ·530 
439 
393 
360 
333 
307 
288 
270 

PlatinaRpektrum 

)," = 1•330 p.2-= )..')," = 2·341 
622 333 
660 307 
688 298 
710 274· 
732 266 
747 258 
762 233 

*) Ujabbau sikerült, a l\Joutou altal haszualt müszerek energia 
gyeugiteset egy a (27) egyenlettöl függetleu m6dszer nyoman kiszami
tauom. Ha ezt az elmeletileg szamitott ertekekre alkalmazznk, teljes össze· 
hangzast tal:iluuk, mint ezt egy kesöbbi alkalommal ki fogom mutatni. 

u 
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Napspektrum 

A1 = 0·560 A11 = 0·560 p.2= A1A11 = 0·314 
547 580 317 
530 596 316 
518 610 316 
508 625 317 
497 640 318 
4-88 655 320 
478 667 319 
470 680 320 
463 695 322 

Azon tetelt tehat, hogy az izz6 test hömersekletetöl függö 
}J,2 alland6 ket egyenlö intenzitasfr spekträltaj mertani aranyosa, 
a gyakorlat is bizonyitja. A szorzat nem teljes alland6saga 
nagyon könnyen magyarazhat6 a hasznalt müsze1· absorpti6ja
b61. A platinspektrum legintenzivebb resze ugyanis a vörösben 
fekszik, s e veg fele a maximumt61 kezdve (hol az absorptio 
egysegül van veve) gyorsabban nö, mint az ibolya fele; tUlsuly
ban vannak tehat a kisebb bullamhosszasagok, s a p,2 erleke 
az absorptio elhanyagolasa mellett fogy. Ellenkezökepen all a 
·dolog a napnal, fenymaximuma az ibolyaveghez esik közelebb, 
ennelfogva a kisebb hullamok nyomulnak közelebb a maximum
hoz, miutan az absorptio gyorsabban nö a törekenyebb reszek 
fele; a p,2 erteke tebat nagyobbodik. A napnal ezen törveny meg
lepö hüseggel majd az egesz lathat6 spektrumon at nyilvanul. 

III. A spektral-egyenlet mas levezetese. 

Ha tehat az iment közölt eszleletek segitsegevel konstatalt 
törvenyt helyesnek veszszük föl, akkor kepesek vagyunk a Clau
sius-fele tisztan elmeleti uton nyert tetellel együtt egyenletün
ket egeszen mas szempontb61 levezetni. 

A Spektrum megtekintese mar arra enged következtetnünk, 
- mint ez emlitve is volt, - hogy barmely szin intenzitasa 
visszavezethetö egyetlen egy szin ene1·giajara. Kepletileg: 

L = q;()„) 
hol !f egy meg teljesen ismeretlen függveny, melyröl csak azt 

2* 
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tudjuk, bogy a függveny egyenlö ertekeinek megfelelö argumen
tumok szorzata egy es ugyanazon spektrumban alland6. Miutan 
ezen alland6 egy mindig positiv mennyiseg, p.2-tel jelölbetjük, 
s nyerjük a következö functionalis egyenletet : 

~(A)=cp(t) 
melynek legaltalanosabb feloldasa 

L= t (An+ fL " )'" . 
),n 

. (3~) 

bol m es n tetszesszerinti positiv vagy negativ, egesz vagy tört
szamok. 

Tapasztalatb61 tudjuk, bogy a tisztan folytonos spektrum 
periodikus fenymaximumokkal nem bir, bogy tebat, ba o/ perio
dikus függveny volna is, a spektrum magyarazatara egy periodus 
bataran tul nem kell terjeszkednünk. Ennelfogva L vegtelen 
sorba bonthat6 a következö m6don: 

L - \~nYma a ) n + !:____ ( 
2n ) m 

- J..J - n nt " An 

hol a„, a,n csupan a test minösegetöl függö alland6k. 
Ha e kifejezes a Clausius-fele tetelnek 

L c' = konst. . 
eleget akar tenni, akkor lesz elöször: 

µ.2 -
2 - konst. 

c 
s tovabba: 

( 
11 .

2

" ) "'( c )"'" L 1 = t nL•na a A"+-r- -
" "' A" c' 

a mi (35)-tel csak igy egyeztethetö össze, ba 
mn = 2 

(34) 

(35) 

(36). 

2 
Miutan m csak egesz szam lebet, n legfölebb az n = -

m 

alaku törtszammal lebet azonos. De a sorbafejtesnel nincs ok, 
m-t egy tetszesszerinti magas szammal kezdenünk, ennelfogvR. 
n-nek is meg egesz szamnak kell lennie. A sor alakja teMt 
csak ez lebet : 

_ (A"+µ.2)2 (A•+µ.•)' ·(A-•+µ. -2) -2 (A-•+µ.-•) -1 
L -a A +b A• +c A-1 +d A-2 

Az intenzitas a spektrum vegeinel nem lebet vegtelen 
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-nagy, a m1 mindig beallna, ha m positiv; ebböl következik, 

bogy 
a=b=O 

s ennelfogva az emissio egyenlete csak a következö alaku lehet: 

"" ),2 L = A (),2 + µ.2) 2 + B ),• + p.• • . • (37) 

hol most A es B csupan a test minösegevel es hömersekletevel 

valtoz6 együtt hat6k. 
Ezen egyenlet elsö resze teljesen azonos az eredetileg a 

testtulajdonok megroaradasi elveböl talalt (27) egyenlettel, a 
miböl következik, hogy B mindenesetre nagyon csekely lehet 
csak A-hoz kepest - ha nem eppen zerus. Hogy gyakorlati 
alkalmazasoknal e masodik tag tekintetbe veendö-e, ezt csak a 
tapasztalat maga o:mtatbatja. En egyelöre inkabb az elsö le
vezetesre tamaszkodom, s ennelfogva B = 0 teszem. (Egy ke
söb bi alkalommal ugyanezen törvenynek egy mas, meg pedig 
-csak a legaltalanosabb tetelekböl kiindul6 levezeteset fogom 
adni, melyben B = 0 föltevest is indokolbatni. A nagyobb alta
lanossag ki fogja tüntetni, hogy egyenletünk belyessege függet
len azon bypotbezistöl, melyet az anyag es az etber termesze

teröl kepezünk.) 

IV. A spektrum teljes energiaja. 

Ezen, nekem fontosnak latsz6 kiteres utan, a folytonos 
spektrum tanuhnanyozasat ismet fölvebetjük. Nyil vanval6, 
hogy a folytonossagi jellem következteben a (28) egyenlet 

helyebe lepbet a következö: 

(38) 

hol !-, es l-
2 

a spektrum physikai hatarainak hullamhosszasagat 

jelenti. Szetbontas altal talaljuk: 

f 
1-2 _ 1 . µ. 1 !-

(!-" + 2) 2 d), - - 9 arntang -1 - Cf , 2 + 2 
• !-'· ~p- \ -'" ,, fJ. 

mely keplet fölhasznalasa altal lesz : 
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(~+µ2)~{1( µ P·) 1(µ2-A.1~) (A2-A.,)2l 
L=Lo )..~ 2µ. arctg ).., - arctg )..

2 
-2 (A.i+p.2) (A.~ +µ.• f 

vagy tekintetbe veve, hogy a spektruma hatarai szamara 
A.1A., = p.2 

az eleven erö keplete atvaltozik a következöve: *) 

L = L)- (),~ + 2 µ.
2
)
2 

{ arct~ L - arctg L fl (39) 
2µ. ),0 ), , ~ 

Az arctang függveny ismert összeadasi keplete szerint 
x-ii 

arctg x - arcta y = arctg ·1 
0 1 + xy 

egyenletünk vegre ily alakba is önthetö: 

L - L __!__ 0~ + µ. ')2 t A., - A., 
- 0 2µ )..~ arc g 2µ (40) 

Miutan a Spektrum mathematikai hatarai A = 0 es A = oo 

nel fekszenek, s miutan a tömecsek rezgeseben vegtelen nagy s 
vegtelen kis sebessegek elöfordulasa is lehetseges, a (38) inte
gralt egyaltalaban A.1 = 0, A.2 = oo hatarok között vehetjük; az 
igy nyert eleven eröt A-vel jelölve lesz: 

- - ( A.~ + µ') ' 7t 
A-Lo A.2 4-o ·(J· 

(41) 

Az integralnak hatarai azonban kiszamithat6k, mihelyest 
tudjuk, mily eleven erövel bir a spektrum ket vege; physikailag 
veve e batarok persze nem esnek össze szigoruan zerussal, 
söt függnek a hasznalt müszer erzekenysegetöl. Legyen a A.1 es 
~ hullamhosszasagu spektralveg közös eleven ereje l, es fogad
juk el a következö definiti6t: 

Ao -4 fT 
t = )..~ + µ2 V ro . (42) 

akkor a (27) kepletböl a spektrum hatarninak hullamhossza
sagai szamara a következö egyenletet nye1jük; 

A2
t - ), + p.2 t = 0 (43) 

a miböl következik : 

':') Alig kell em!itenem, hogy az összes sugarzasi energia kiszarni

tasara az L helyebe 
4
r'r. L kifejezes lep, hol r az eszlelö tavolsaga a. 
w 

fänyforrast61, w pedig a megvizsgalt sugarnyalab keresztmetszete. 
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A2 = -
1 

(1 + f 1 - 4p.2t2
) 

2t 

(44) 

mint elöbb is, t = 0 egyenletnek felel meg l-1 = 0, A2 = oo, mi
kep ezt könnyü atlatni. A tenyleges kiszamitashoz azonban a 
hatar-energia ismerete szükseges, a mi legfölebb folytonos 
spektrummal elegö gaznal tehetö föl. Ennek összes energiaja 
ugyanis meghatarozhat6, ha hömerseklete ismeretes. Spektral
photometrikus meresekböl a Ao hullamhosszasagnak megfelelö 
Lo ertek vezethetö le, melyek utan (39) es (30)-b61 A1 es A2 ki
szamithat6 ezen gaz szamara, 8 ennek segitsegevel egyszer 8 

mindenkorra l. De a legegyszerübb, s mindig alkalmazhat6 ut, 
az integralt 0 es oo hatarok közt venni föl. 

A nap folytonos spektruma. 

E tanulmanyok utan talan nem lesz erdektelen, ha a 
nap izz6 magvanak spektrumat fejtjük ki. Mouton meresei 
szerint a nap-spektrum maximalis intenzitasa Ao = 0·56-nel 
fekszik, a miböl következik µ2 = 0·314. Ezen ertek meg a föld
athmosphera s a napphotosphera absorpti6ja miatt javitand6. 
Vogel*) es Müller**) erre vonatkoz6 eszleleteit graphicusan 
interpolalva, talalom: 

A 

o·4 
0·5 
0·6 

a photosphera 
0·471 

610 
679 

mely ertekek miatti javitas utan 
µ2 = Ml70. 

az athmosphera fenyatbocsatasa 
0·566 

749 
829 

Jelölve a nap izz6 magvanak mechanikai energiajat = 1-
vel a Ao = 0·520 hullamhosszasagnal, a napspektrumban az 
energia-elosztas a következönek mutatkozik: 

':' ) Spektralphotometrische Untersuchungen insbesonders zur Be
stimmung der Absorption der die Sonne umgebenden Gashülle. 

**) Untersuchungen über die Helligkeitsänderungen in versch. 
Theilen des Sonnenspektrums. 

Astr. Nachr. 2464. p. 251. 
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).. Energia ).. Energia ).. Energia ).. Energia 

O·O 0·000 l·O 0·671 2·0 0·237 3•0 0·11 :3 
0·1 138 1·1 597 2·1 218 3·1 10fi 
0·2 450 1 ·2 533 2·2 200 3·2 100 
0·3 751 1•3 476 2·3 185 :3·3 095 
0•4 936 1 •4 426 2·4 171 3•4 0 9 
o·s 1·000 1·5 383 2·5 159 3·.J 085 
0·6 0·981 1 ·6 34.(j 2·6 148 3·6 0 0 
0·7 917 1·7 313 °1:7 138 3·7 076 
o·s 836 l ·8 284 2·8 129 :3·8 07-:2. 
0·9 751 1·9 259 ::Hl 1':21 3·9 069 
1 ·0 671 2·0 237 3·0 113 4·0 065 

A nap magvanak összes energiaja pedig a fölvett egyseg-
nek 1 ·ü33-szorosit teszi. A napspektrum eddig ismert hatarai 
0·295 es 2·700-nal fekszenek. E hatarok között a nap-spektrum 
energiaja 1 ·501, s ennelfogva az eddig mag hozza nem ferhetö 
reszei a epektrumnak összes intensitasanak csak 8 percentje-rnl 
birnak. 

Megjegyzem meg, bogy a hullamhosszasagok a millimeter 
ezred reszeiben vannak adva. 

V. a) Az izz6 test spektrumanak es hömersekletenek 
összefüggese. 

V egre szükseg lesz meg, az egyenletünk haloldalan el6-
fordul6 A mennyiseget targyalnunk. A test energiaja egy bi
zonyos terfogata, hömerseklete es külsö munka legyözesenek 
fennallasi föltetele. Ha tehat lllcfil@ a testben foglalt hömennyi
seg mecbanikai mertekben merve, V - V0 a pillanatnyi ter' 
fogat viszonyitva a kezdetlegesbez, 7t es p a belsö es külsö 
munka egysegnyi terfogatra, vegre f a test köbkiterjedesi 
együtthat6ja, akk01' a test összes energiaja 

A = @ [filMc + v0f(7t + p)] (45) 
a hol termeszetesen c, f, 7t a hömerseklettel folytonosan valtozik, 
ugy hogy korantsem szabad e mennyisegek ismert veg
ertekeiböl az eleven erö teljes nagysagara következtetnünk. 
Csupan az idealis gazoknal tudjuk, hogy az összes bent lak6 
eleven erö kifejezhetö 

j 
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A = C.M01ll 
mennyisepgel, ha C a gaz fajhöje alland6 nyomas alatt. Ezen 
fölirt munka fölhasznalasa altal ugyanis a gazt zerus allapotja· 
b61 egy alland6 rahat6 nyomas mellett, a pillanatnyi hömer
sekletre es terfogatra hoztuk. 

A test összes energiaja, s különösen annak a belsö mun
kara vonatkoz6 resze, Stefan*) gondolatmenetet követve, meg 
kisse bövebben targyalhatjuk. 

Ha egy test felületegysegere a meröleges P nyomas hat , 
akkor eredeti v terfogata v'-re csökken, s a rugalmassagi tör
veny szerint 

(1-ö) 
a hol a az illetö test terfogat-egysegenek csökkenese egysegi 
nyomas alatt. Ezen kepletböl következik tovabM, hogy 

P=_!__=E 
a 

ha v' = 0 
Az E erö hatasa alatt a test terfogata zerusra valtoznek, 

vagy megforditva, huzva hat6 erökre nezve, az E erö hatasa 
alatt a test terfogata ketszeresednek. E tehat az ügynevezett 
köbrugalmassagi együtthat6. Ha ezen rugalmassagi tör•enyt 
hatartalan ervenyessegiinek veszszük, azou belsö munkat szamit
hatjuk, mely eredt, mig a test terfogata v'-röl v-ig valtozott. 
A v - v' deformati6 ugyanis (46) szerint aranyos a rahat6 
erövel s ennelfogva a v - v' vegdefonnatio s az annak meg
felel6 erö egy derekszögü Mromszöget zar be, melynek csücsa 
összeesik a koordinata-rendszer kezdöpontjaval. Ezen harom
szög területe 

P(v - v') 
F= ---- (471 

2 

nyilvanval6 az összes kifejtett belsö erö, mely az egesz defor
matio tartama alatt a rahat6 eröt egyensulyozta. A P erteke
nek (4ö)-b61 val6 behelyettesitese utan lesz 

(v - v')2 E' 
F= 2v (48) 

*) Das Duloug-Petitscbe Gesetz. Sitzbar. der \Vien. Ak. cl. \\·. 
XXXVI. p. 85. 
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s ennelfogva azon belsö erö, mely a test terfogatanak 0-t6I 
egesz 11-ig val6 növekedtenek felel meg: 

'I 
Fo= - E 2 

(4·9) 

A testben foglalt melegmennyiseg Q kifejezbetö ennelfogva 

Ev 
Q = u + 2m . (50) 

ha m: a böegyseg erömütani egyenerteke, es U azon meleg, 
mely szükseges, bogy a test hömersekletet a neki megfelelö 
absolut zeruspontt61 jelenlegi allapotjara emelje. Ha f a test 
kiterjedesi együttbat6ja, akkor ezen absolut zeruspont fekvese a 

1 
celsiusi skalan - T altal van adva. Mecbanikai mertekben a 

test összes energia egyenlö tehat 

A = m.211c(0 +2.) + ßy 
f 2 

(51) 

vagy belyesebben irva 
8 8 

j. 1 j" A = m:.M cd0 + 2 Efd® 
0 0 

(52) 

Az izz6 test energiaja tehat mindig megbatarozhat6, ba 
spektrumaban csak ket szinnek megfelelö absolut intenzitas 
megmerbetö; de pontos bömerseklet-megbatarozasokhoz szük
seges az izz6 test tömegenek, B a fajbö, kiterjedesi es ÖSBZe
nyombat6sagi együttbat6 ismerete, s ez ut6bbi mennyisegeknek 
függese a hömerseklettl'll. 

Szükebb hatarokban az mMc + fy 0(7t+p) közel alland6-
nak tekinthetö, s ennelfogva (40) vagy (41)-böl latjuk, bogy a 
bümerseklet nagyobbodtaval p.2 csökken. Szavakban kifejezve: 
minel magasabb egy test bömerseklete, annal inkabb tol6dik 
spektrumanak fenymaximuma az ibolyaveg fele - a mit a 
tapasztalat tökeletesen bizonyit. A ).,).2 = p.2 egyenletböl latjuk 
tovabba, bogy magasbbod6 bömerseklet mellett, ba a p.2 mennyi
seg kisebbedik, az egyik ).1 faktornak erösebb mertekben kell 
fogynia, mint a mily aranyban a masik ).2 nö; tehat a spektrum 
ibolyabatara gyorsabban terjed az ulti-a ibolya fele, mint a. 
vörös veg az ultra vörös fele. 
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Igen magas hömersekletnel, midön p.2 = 0 közel, a spek
trum ezen egyszerübb alakot ölti 

L=L ),g 
0 ),2 

mig igen alacsony hömersekletnel eppen megforditva: 
)._2 

L = Lo )..~ · 

V. b) A Draper-fäle törveny. 

A (27) egyenlet meg egy igen jelentekeny, s alkalmazasai
ban fontos atvaltoztatast enged meg. Ha csak a spektrum egyes 
szineit akarjuk tanulmanyozni, akkor a L0 alland6 helyebe az 
izz6 test összes energiajat is behozhatjuk; (27) es (41)-böl 
következik ugyanis : 

L -- A i p. . ),' ( - '~ ) ·. o .~ 
7t p,2 + p.2)2 

A Draper*) altal kiserleti uton talalt, s kesöbb a KiJ:chhoff
fele tetel altal elmeletileg is bebizonyitott törveny szerint min
den test egy es ugyanazon hömersekletnel kezd vörös sugara
kat, egyaltalaban egy bizonyos törekenysegü sugarat kibocsa
tani. Az (53) egyenletre alkalmazva ezen tetelt, lesz: 

Ap. - k t (.;4) 
(),2 + 112) 2 - ons . ._, 

hol az alland6 csupan a hömerseklet függvenye, de teljesen 
független az izz6 test anyagi minösegetöl. Ezen egyenlete szerint 
a következö alakban is irhat6 : 

~ - p.2 
• <p(0) = ),2<p(0) . . (55) 

hol most ).. azon hullamhosszasagot jelenti, a melynel 0 hö
merseklet mellett mag eppen rezgesi energia erezhetö. 

A spektrum hataranak hullamhosszasaga helyett azon 
legkisebb intenzitast vezethetjük be, mely meg eppen kepes 
hatni a szemre (vagy mas megfigyelesi m6dnal, a reagal6 
keszülekre); miutan nagyon csekely intenzitasu rezgeseknal 
a szinerzet altalaban megszünik, föltehetjük, hogy ezen vag-

*) Phil. i\Iag 30. p. 345. 
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intenzitas alland6, s majdnem független a hullamhosszasagt61. 
Az en szemem szamara peldaul ezen fölteves teljesen all; ezen 
hatarintenzitas erteke 3·96 milligr. millim. 

Ha tehat s a ezem, vagy mas eszlelö közeg erzekenysegi 
faktora, akkor a mondottak szerint a Spektrum batara szamara 
(53)-b61: 

4 ~ ),2 k . 
- 7t sµ.~ i. (°f2 + µ.2) 2 = onst = 1 

a miböl az ibolyaveg hullamhosszasaga 

'A = _!_-11 f ~-\ - -11 f _1 µs.A - µ" 
2 V 1 V 4 i 

Ezen kifejezesnek (55) be val6 behelyettesitese ad: 

i 1 _ 1 . r::T -11 f µ.A - 2 { 
6 s tp(0) - 2 V p.11. - V 4. - µ. s . <5 ) 

hol most Cf(8) egy hasonl6 kifejezes, melyben µo es A0 azon ban 
ügy legyen valasztva, hogy ezen mennyisegek mint a hö
m erseklet fiiggvenyei alljanak ele. Lesz ennelfogva: 

[LoAo -tf~·o·\o - 4µ 2+ = VAµ. - VAµ - 4µ. 2 
; (57) 

1\liutan _'!___ elenyeszö csekely "\·hoz kepest, a gyökmennyisegek 
s 

sorba fej thetök. A masodik tagnal °" egalh-a nyerünk ily 
m6don: 

~ [ µ.~ i J µ" [1 +f.i] (58) 
{µ~~ + Aoµo s = f µ.A Aµ. s 

vagy pedig csak masodrendü tagokig baladva, eleg pontosan: 

(59) 

Miutan a folytonos spektmmmal izz6 gazoknal a hömer
seklet es az eleven erö legalabb megközelitve meghatarozbat6, 
az (59.) egyenlet baloldaht ismeretes. µ~ a különbözö hömer
sekletek szamara vagy tisztan gyakorlatilag, vagy az elmelet 
segitsegevel fejthetö meg. µ2 defi.niti6ja ugyanis volt 

41t•c2r 
µ" = .f(r) 
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A gaz egyensfrlyat most pl. az egyes tömecsek között hat6 
f(r) erö felvetele altal magyarazzuk. Ha a gazra p nyomast 
gyakorolunk, akkor az egyes reszecskek dr-vel közelednek egy
mas fele, s ha ezek szama N, akkor az igy kifejtett munka 

~ Ndr"Lm. m . f(r) 

ha m a tömecsek tömeget jelenti. Miutan az összegezesnel min

den tavolsag ketszer fordult elö, a ~ f~ktort helyezzük az 

összeg ele. Masreszt e munkn, 1:-vel jelölve a gaz terfogatat, 
dr 

pdv = 3pv -
1
-. altal fejezhetö ki. Tekintettel a Mariotte-Gay-

Lussac törvenyere 
pv=R0 

ezen egyenlet 1gy is irhat6: 

Re = ~ N'f.mmj(r) 

Ebböl következik 
rj(r) = o:0. 

Alig szenved ketseget, hogy a gaztömecsek hatasa tavol
saguk egy negativ batvanyaval egyenlö, tebat 

f'(r) = l_ 
r" 

a miböl: 
" c2r2 c2 c2 

µ: = c . 8 = c, . -- 2 = o . --;n 
e.®„ - 1 ®n - 1 

A gazok töresi együtthat6ja tovabba nagyon megköze
litve az 

( ~ - l ) e = konst = 'I 

törvenyt követi. Ezt meg tekintetbe veve nyerjük vegre ~ 
szamara a következö kifejezest: 

" A 
µ.· = ( y )2 n + 1 (60) 

0 
+ 1 e„-1 

Az absolut zeruspontt61 szamitott hömerseklet azonban a 
gaz összes eleven ereje merteke is, es ennelfogva (59.) at
valtozik: 
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. (61) 

ugy, hogy a kiserlet altal csak n szamerteke marad meghataro
zand6. m: pedig egy absolut alland6. 

Ha a 45. egyenletet egy tökeletes gazra alkalmazzuk s (41)-

1 .. h l't' k kk t k' t tb ' h L (A~ + p.2)• ve ossze ason i ~u , a or e m e e veve, ogy 0 ) 2 
'O 

a pillanatnyi h6mersekletnel alland6, következik, hogy fJ· visszas 
aranyban all a h6merseklettel. Ennelfogva a fent jelölt 

n + 1 _ Ci) 

11-1-~ 

a mib61 n = 3. Ezen ertekkel lesz tovabba: 

511+1 - ·) 
4(n - ·l) - -

s ennelfogva: 

(62) 

Miutan a spektrum tanulmanyozasa altal, függetlenül az 
izzö test tömeget61, anyagi es felü.leti min6seget61 p.2 es A 
ismeretehez jutunk, a most levezetett törveny segitsegevel az 
izz6 testek h6merseklet-meghatarozasanak kerdese teljesen meg 
van oldva. 

Ha tekintettel a (25) egyenletre, vegre p.2 alatt mindig azon 
erteket ertjük, mely a h6merseklet altal megvaltozott c-hez tar
tozik, akkor (60) es (62)-ben eg_yszerüen eltekinthetünk a 

( ~ + 1) faktort6l, s Ieend: 

J:.
2 

= (80): ~ ~ = (0o)
2 

P·~ 0 e 
~ -= - ~l (~°)" f µ.A Y P.o·\.o • 

bol, mint emlitettük, ~ a test anyagat61 teljesen független. 
(LoAo 
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VI. Az absolut fekete testek; az absorptio törvenye. 

Az emissiokepesseg levezetesenel semmi föltevest nem 
tettünk a testek ppysikai alkotasa irant, s ennelfogva terme
-szetes, hogy talalt egyenletünk, melyet ez esetben igy irunk : 

),2 (f-5 + !'·2)2 
e = eof-g ),2 + µ~ 

egyszersmind az absolut fekete testek kisugarzasi törvenye, 
vagy a tulajdonkepi Kirchhoff-fele függveny. Az absolut 
fekete testek tulajdonsagait nem ismerjük - de azt hiszem, 
annak spektruma, barmily magas bömersekletre emeljük is, 
mindig folytonos marad, s föleg nem mebet at discontinuita
sokon. Ennelfogva azt tartom, bogy a Kirchboff-fäle függveny -
a fölirt kifejezesnel teljesebb egyenlet alta,l p6tland6, (22) altal. 
Alakja a következö: 

2 _ 2 f-• (f-~ + !'·~)2 02
),• µii 

a - ao A~ ),2 + !'·~ + 3 (f-2 + ~)2 47t2C2 + 

6 o(f-ii + µ~) f-' µ~ 
+ fB ao (f-2 + µ5)2 ),~ 47t2cs (6:2) 

hol most o egy csekely a tömecsek eltol6dasi különbsegetöl 
függö mennyiseg, mely nagyon val6szinüleg a hömerseklettöl 
is függ. Ezen kepletböl maga az emissio nagysaga: 

- f-2 (),5+µ~)2 6 - f-2 p.5o f-~+µ~ o2),2µ~ 
e - eo f-5 ),2+!'-~ + .y3 feo ),5 27tc{)-2+µ~)2+3(f-2+p.~)2 . (63) 

A jobboldali masodik kifejezes .;- faktor miatt, hol o veg-
-"c 

telen csekely, c pedig egy igen nagy szam, csak nagyon csekely 
lebet; a barmadik kifejezesben 02 legalabb is negyedrendü 
mennyiseg. Ennelfogva - s mint ezt a direct kezeles is 
mutatja - az efüggveny maximuma nagyon közel esik a f-=µ 0 

ertekebez, s egyaltalaban a függveny többi tulajdona is meg
egyezik az egyszeriibb kifejezes sajatsagaival. 

Alig kell kiemelnem, bogy az e függveny ismerete utan a 
Kircbhoff-fäle tetel segitsegevel, a szilard testek absorpti6ja is 
tan ulmanyozhat6. 

Több kiserletet tettem vegre ket folytonos spektrum
.additi6 theoremajanak meghatarozasa irant, de minden arra 
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utal, hogy egy ily törveny nem is letezik. Ezen teny igy· 
volna kifejezhetö: Nincs test, mely a di~sociatio hataran belül 
barmily hömersekletre emelve oly spektrumot adna, mely 
egyenlö volna ket tetszesszerinti hömersekletü izz6 test egy
masra vetitett spektrumaval. 

Mi6ta KirchhotI nevezetes törvenyet fölallitotta, s az e 
függvenyt legalal>b körvonalaiban jellemezte, tudtom szerint 
csak egy kiserlet törtent ezen függveny alakjanak meghataroza
sara. Becquerel E. *) kiserletileg kimutatta, hogy a vörös, zöld 
es kek sugarak intenzitasa az izz6 test hömersekletevel vaitozik, 
meg pedig egy a Dulong es Petit sugarzasi kepletehez hasonl6 
exponentialis törveny szerint. Az exponentialföggveny alapja
nak logarai szerinte visszas aranyban allanak a hullambossza
sagokkal. Keplete a következö : 

I = o(bT - 0 - 1) 

hol I a sugar intenzitasa, 'J.1 a test hömerseklete, 0 pedig azon 
hömerseklet, melynel a tekintetbe vett szinü sugarak lathatökka 
valnak; a es b alland6k, s a ma1wdik csupan a hullamhossza
sagt61 függ. A szamitasok legalabb a kiserlet pontossaganak 
kereten belül a hö es fäny emissi6 azonossagat mutatjak ki. 

*) L a lurniere. 
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