
Cikkünk II. részében a napelemes bögölycsapdánk
terepen igazolt hatékonyságát mutatjuk meg, valamint
tárgyaljuk e csapda elônyeit és hátrányait.
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ESSZÉ A MÉRÉSEKRÔL, AMELYEK A PLANCK-TÖRVÉNY
FELFEDEZÉSÉHEZ VEZETTEK – 5. RÉSZ KFKI

Varga Péter

Elvarratlan szálak
Az optikában
Elsô kérdés: Miért feleltek meg izotermák (7., 8., 10.
és 12. ábra ) Wien törvényének, ha azt a mérések, a
kapott c2 mennyiség változásai és a 12. ábra izokro-
mátái cáfolták?

Idézzük a sorozat 2., februári részébôl a (15) for-
mulát:

Látszik, hogy az intenzitás a Planck-törvény szerint
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felülmúlja azt, amennyit Wien törvénye alapján vár-
nánk. A relatív többlet annál nagyobb, minél hosz-
szabb a hullám, vagy minél magasabb a hômérséklet.
1646 K hômérsékletnél és 1 μm hullámhossznál a szá-
mított eltérés mindössze 0,02%, míg 5 μm hullám-

hossznál már +22%. Miért mértek mégis kevesebbet?
Lehetséges oknak azt tartom, hogy a Δλ hullámhossz-
intervallum, amely a mérhetô intenzitást meghatározó
(7) formulában

I (λ,T ) = i (λ,T ) ΔF ΔΩ Δλ

szerepel, nem volt állandó. Lummerék sehol sem
foglalkoznak a belépô rés szerepével, feltehetôen ál-
landónak tartották. Paschen is csak az izokromáta-
méréseknél [7] közli ezt az adatot, ahol éppen ez ál-
landó lévén, nem játszott szerepet. A 2. részben lát-
tuk, hogy a kilépô diafragma kivág egy tartományt a
spektrumból. Minél nagyobb a diszperzió (dn /dλ)
annál kisebb a fix szélességû rés által befogadott hul-
lámhossz-intervallum, azaz Δλ. A diszperzió (dn /dλ)
a mérésekben használt kalcium-fluorid prizma eseté-
ben 1 μm hullámhossznál 6 10−4 μm, míg 5 μm-nél
11 10−4 μm, tehát a Δλ sávszélesség a hosszabbik
hullámhossznál közel a fele. A (7) összefüggés alap-
ján ennek a mért teljesítményben is ugyanilyen arány-
ban meg kellett jelennie. Lehet, hogy ezért mértek
Lummerék kevesebbet?

Lehet, hogy Paschen erre gyanakodott? Ô intenzí-
ven foglalkozott a kalcium-fluorid törésmutatójának
meghatározásával az infravörösben. Már 1894-ben [28]
közli az adatokat, majd 1901-ben megismétli a mérést
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[29], eltérést csak a hat decimálist tartalmazó értékek

19. ábra. A kozmikus háttérsugárzás frekvencia szerinti intenzitás-
eloszlás pontosan illeszkedik a 2,725 K hômérsékletû feketetest-
sugárzás Planck-eloszlására [34].
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utolsó jegyeiben kap, a görbe tendenciája nem válto-
zik. Ugyancsak alig térnek el a korabeli táblázatok
adatai a ma használatos értékektôl.

Második kérdés: Miért nem használtak spektrális
bontóelemként optikai rácsot?

Nem tudom, hogy miért kellett egy merôben új
jelenséget, a Reststrahlungot alkalmazni a spektrum
elôállításához a távoli infravörösben, ha már a prizma
nem felelt meg. Hiszen Rubens és Nichols éppen
transzmissziós ráccsal mutatta ki, hogy a Reststrah-
lung egyáltalán létezik. A rács 0,1858 mm (a szerzôk
adata) vastagságú párhuzamos ezüsthuzalokból állott,
a térköz ugyancsak 0,1858 mm volt. A két adat meg-
egyezésébôl következik, hogyan készíthették. Tégla-
lap alakú keretre vékony rézhuzalt csévéltek fel, a
meneteket szorosan egymás mellé. Ezt rögzítették,
majd a lapos tárgy egyik oldaláról minden második
szálat eltávolítottak, a másik oldalról pedig mindet.
Készen volt a rács. (A szálak átmérôjét nyilván nem
mikroszkóppal mérték, hanem feltehetôen az anyag
fajlagos ellenállására alapozva, ezért írhatták fel a
huzal vastagságát szubmikron pontossággal.) A szi-
lárdtestprizmák erôs abszorpciója helyett az ilyen
rácsnál csak a levegô gyenge elnyelése okozhat prob-
lémát. De létezett már karcolt reflexiós rács is. Pa-
schen a [29] méréseket önfókuszáló Rowland-ráccsal
végezte.

A fizika történetében

Dolgozatom 3. részében az úgynevezett Rayleigh–
Jeans-törvényt említettem. A jelzôvel azt akartam
kifejezni, hogy ilyen törvény nincs, még akkor sem,
ha a fizika tankönyveiben ez szerepel. Állításom bi-
zonyítására két jeles tanúra hivatkozom: Lorentz [30],
amikor a

u(λ,T ) = konst. λ−4 kT

képletet idézi, egyszerûen Jeans formulájának nevezi,
Rayleigh -re nem hivatkozik. Einstein is Jeansszel vi-
tatkozik a Planck-formula védelmében [31].

Elsôként ugyan Rayleigh írta fel a fenti formulát, de
nem a feketesugárzás, hanem gázok sûrûségfluktuá-
cióinak spektrumára. Az ominózus formulával szem-
ben azt a kifogást szokás emelni, hogy a teljes spekt-
rumra vett integrálja (tehát a teljes energiasûrûség)
divergál. Ha viszont gázokról és nem fényrôl van szó,
az egész leírás csak addig érvényes, amíg egy köbhul-
lámhossznyi térfogatban sok molekula van. Nem sza-
bad a hullámhosszal a nullához tartani, mert akkor az
elmélet ab ovo nem használható.

Rayleigh a formulát a feketesugárzással kapcsolat-
ban csak akkor hozta szóba, amikor Jeansszel vitatko-
zott [32] és rámutatott, hogy a fenti képlet nagy hul-
lámhosszakra a Planck-törvénybôl származtatható.
Jeans volt az, aki ragaszkodott a képlethez, mint
egyetlen megoldáshoz [33]. Cikkében úgy reagált Ru-
bens és Kurlbaum kísérletére, hogy ôk nem egyensú-
lyi állapotban mérték a sugárzást, az csak majd az

idôbeli végtelenben áll be. Rayleigh (talán gúnyosan)
megjegyezte, hogy a molekulák transzlációs mozgásá-
nál Jeans elfogadja, hogy beállt a stacionárius állapot
(lásd statisztius gázelmélet), a molekulák rezgéseinél
(sugárzás) pedig nem.

Ha Jeansnek szót fogadnánk, akkor már több mint
száz év óta ôriznénk egy feketetestet konstans hô-
mérsékleten, és idôként meg-megmérnénk az izoter-
máit. Erre senki sem vállalkozott, mégis megtörtént, a
kísérlet nem maradt abba. Ha nem is állandó hômér-
sékletû, hanem egy lassan hûlô és jóval több mint
száz éve létezô objektum, a Világegyetem adott erre
módot.

Vagy talán vegyük figyelembe, amivel tanulmá-
nyom bevezetését zártam: „egy kísérletet nem lehet
befejezni, csak abbahagyni”?

A jelen állapot

A kozmológusok szerint a mindenség az uralkodó
mikrohullámú spektrum szempontjából olyan zárt
rendszer, amilyent Kirchhoff vizsgált. Mivel mi is
benne vagyunk, ezért az eddigiektôl eltérôen nem
egy kis lyukon át leskelôdve, mint az elôdök tették,
hanem a feketetest belsejében tartózkodva mérjük a
spektrumot. Megvalósul az a modell is, amelynek se-
gítségével Planck tanulmányozta a sugárzást. Ô egy
tükrözô falú üreg belsejébe molekulákat képzelt,
amelyek rezonátorként mûködtek (lásd a dolgozat 2.
részét). A zárt világegyetem megfelel a tükrözô falú
(veszteségmentes) üregnek, az ember fabrikálta an-
tenna rezonátornak – azzal a különbséggel, hogy hô-
mérsékletük más, mint a tágabban vett környezetéé,
a Világegyetemé.

A mérést elvégezték [34], a spektrum, az izoterma a
hullámszám függvényében, a 19. ábrán látható. A
mért adatokat ponttal, az illesztett Planck-görbét foly-
tonos vonallal jelölték. Illesztési paraméter a T = 2,725
K hômérséklet. A mérést joggal tekintik a kozmológiai
elmélet igazolásának. Hadd tekintsük mi Planck elmé-
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lete igazolásának is. Ezzel kielégóthetjük természetes
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hiányérzetünket: ha a vizsgált spektrum kiterjesztése
Paschen hullámhosszain túlra, a távoli infravörösbe,
megcáfolta Wien sugárzási törvényét, nem történik-e
meg ugyanez még hosszabb hullámokon Planck el-
méletével?

Az ördög, úgy látszik, most aludt.
Mi viszont nem. A 2. részben Paschen elsô kísérleti

eredményeként számoltunk be arról, hogy a spektrum
maximumának helye, λm és a feketetest T hômérsék-
lete között valóban fennáll a Wien eltolási törvényé-
bôl következô (4) egyenlet

λm T = A,

ahol az A állandó, továbbá A = c2/4,965. Planck törvé-
nye szerint c2 = 14 387 μmK.

A 19. ábrán a mért teljesítménysûrûség szerepel a
hullámszám függvényében, = 1/λ = ν/c (ν a frek-ν̃ ν̃

vencia). A 19. ábra szerint a maximum az 5,5 cm−1

értéknél van, ami 1800 μm hullámhossznak felel meg.
Ha ezt az értéket tekintjük annak, amelynél a teljesít-
mény spektrális sûrûsége a maximális, ugyancsak
ellentmondásba kerülünk a (4) egyenlettel. Eszünkbe
jut, hogy Lummerék is azt találták, hogy az izokromá-
ták meredeksége nem állandó. Nincsen baj, az eltérés
oka a Planck-törvény elírásában keresendô.

A mért mennyiségek eloszlását úgy szoktuk ábrá-
zolni, hogy független változóként azt használjunk,
amit a mérés folyamán mi kezelünk. Ez az infravörös
tartományban a hullámhossz volt. Az elméleti formu-
lák is ezt használták. Rádiócsillagászatban a frekven-
cia a kézben tartható változó, ennek kellene szerepel-
ni, de talán a történelmi hûség kedvéért valami olyat
használtak, ami közelebb áll a hullámhosszhoz. A
hullámszám meg arányos a frekvenciával, amit ma
használunk a Planck-törvény felírásánál,

itt az állandók különböznek attól, ami a
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függvényben szerepel (dν és dλ a frekvencia-, illetve
a hullámhossz-intervallum, dV pedig a térfogatelem).
Mindkét függvénynek van maximuma, de ezek helye,
λm νm ≠ c.

Erre Gurevich cikke [35] hívta fel a figyelmemet,
hivatkozva arra, hogy három évvel korábban már
Gersun is ugyanabban a folyóiratban megírta. Nem
tudta, hogy Salpeter (nem azonos a Bethe–Salpater-
egyenlet felírójával) már körülbelül egy évtizeddel
megelôzte. Salpeter azt is javasolta, hogy a szimmetria
megôrzés érdekében a dν/ν és a dλ/λ relatív sávszé-
lességet használjuk. Ebben az esetben a maximumhe-
lyekre a λm νm = c összefüggés is teljesül. A kísérleti
fizikus azért is ért egyet a javaslattal, mert például 0,1
GHz sávszélesség elfogadható a mikrohullámú tarto-
mányban, de túl kicsi lenne a láthatóban.

Salpeter németül írt cikkét valaha olvastam, de nem
találtam meg újra. Kérem a Tisztelt Olvasót, hogy
higgyen a szerzônek, akiben azért maradt meg a tör-
ténet, mert Salpeter cikkét – a kor szokásának megfe-
lelôen – nem a munkahelyérôl, hanem a földrajzi
helyrôl datálta. Az utóbbi pedig Újpest volt.

Ki volt Salpeter?
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