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Janossy Lajos emlékének, aki megtanitott a kisérleti munka megbecsiilésére

Az ezredforduloval egylitt innepeltik Planck sugar-
zasi torvénye, a kvantumelmélethez vezets elss 1€pés
felfedezését. Joggal kapott dicséretet az a spiritualis
teljesitmény, amely a torvény megalkotisihoz veze-
tett, de akkor alig esett sz6 arrdl, hogy mekkora jelen-
tdsége volt az experimentilis munkanak. Pedig ah-
hoz, hogy alapvetéen mas, a tudomany eddigi ered-
ményeit felilmulo, szinte Gj vilagképet kovetels isme-
retek sziilessenek, olyan tapasztalatok kellenek, ame-
lyeket eddigi tudiasunkkal mar nem tudunk megma-
gyarazni. Planck a torvényét mérések eredményeinek
ismeretében fogalmazia meg, €s egy merében Uj felte-
vés, a kvantumhipotézis alapjin értelmezte. Ugyanez
tortént a szazadfordulot megel5z6 évek két nagy felis-
merésével is: a fotoeffektus vizsgalata sordan tapasztalt
jelenségek magyarazataval (Einstein) és a hidrogén-
spektrum értelmezésével (Bobr). A régi elmélet mar
nem volt elegend§ az 0j tapasztalatok befogadasara,
ezért lett szlikség Gj torvényekre. Maskor is igy tor-
tént. Newtonhoz Tycho Brahe és Kepler, tovabba Ga-
lilei is kellett.

Az évfordul6 kapcesan a rdciot innepeltik, méltan.
Ha sz6 is volt arr6l, hogy a kisérlet megelSzte az el-
méletet, az empiria nehézségei mar mellékes korul-
ménnyé vialtak. Mert mi kellett a méréshez? Csupin
egy forrds, amely fekete sugarzast bocsat ki, egy mo-
nokromator, amely elvégzi a spektralis bontast, és egy
detektor, amely megméri az adott hullamhosszon az
elektromdgneses hullamok teljesitményét. A valosag-
ban izgalmas, krimibe ill6 bonyodalmak 4ran jutottak
el az igazsaghoz. Mivel fél3, hogy a Tisztelt Olvaso
megvarja, amig a teljes cikk megjelenik, és megnézi a
végeét, kozlom a célhoz vezets Gt f6bb fazisait.

e 1896: Wien kozli sugirzasi képletét — nem alap-
talan megfontolasok alapjan.

Varga Péter
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e 1896-1899: Paschen a kozeli infravorosben vég-
zett mérései sordn olyan tapasztalati formulahoz jut,
amelybdl kovetkezik Wien sugarzasi képlete.

e 1897-1900: Planck részletesen tanulmanyozza az
olyan tireg belsejében kialakul6 elektromagneses sugar-
zast, amikor az Ureg belsejében a sugarzdssal koleson-
hatasban levS rezonator is van. Fokozatosan el6re ha-
gy6zEbb bizonyitast taldl Wien sugirzasi képletére.

e 1899-1900: Lummer €s Prigsheim izotermakat
meérve igazolja, izokromatakat mérve cdfolja Wien
torvényét. A kétféle eredményt nem kommentaljak.

e 1900. oktober: egészen Gj elven mikodds, fény-
erGs monokromdtor segitségével Rubens és Kurl-
baum Kiterjeszti a méréseket a tivolabbi infravordsbe.
Wien formulajat cafol6 eredményt kapnak. Planck
elfogadja ezt a mérést, és ugy modositja az entropia
kifejezését, hogy a méréshez illeszkedd formulat kap-
jon, a Planck-térvényt. Baj még mindig van, mert a
mérések Rayleigh képletével (figyelem, nem a ,Ray-
leigh”—Jeans torvénnyel) is 6sszhangban vannak.

e 1900. november: Planck olyan statisztikus mo-
dellt allit fel, amelyben az tregben levs rezonatorok
az energidjukat hv adagokban veszik fel és adjik le,
tovabba a rezonatorok még megkiilonboztethetetle-
nek is, mindebbdl ahhoz az entropidhoz jut, amely a
Planck-torvényhez vezet.

e Az 1900-as év vége: Lummer és Prigsheim meg-
mutatjak, hogy Rayleigh képlete nem irja le a sugar-
zast a kozeli infravorods tartomanyban.

A fekete sugirzas torvénye alapegyenlet, amely meg-
adja, hogy egy zart lUregben, amelynek falai azonos
hémérsékleten vannak, hogyan fligg az elektromagne-
ses sugarzds spektruma a falak hémérsékletétsl, mint
egyetlen paramétertSl. Egy alapegyenletet sokféle mo-
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1. dabra. Lummer és Kurlbaum feketetest-kisérleti berendezése 1898-
bol. Platinahengereket helyeztek keramiacsovekbe.

don lehet meghatarozni, példaul fapasztalat alapjan.
Az idealis gaz pV = RTtorvénye két, mar ismert 6ssze-
figgés, a Gay-Lussac- és a Boyle-Mariott-torvény Osz-
szesitése. Eljuthatunk az alapegyenlethez elméleti Gton
is, elemi folyamatok altalanositasa révén. Végil tobbé-
kevésbé kovetkezetes megfontolasok utjan a torvény
kitalalbato, és majd a tapasztalat eldonti igaz-e. Akar
igy, akar Ggy jutunk el az alapegyenlethez, meg kell ke-
resni azokat az elemi folyamatokat, amelyek a tapaszta-
lat targyahoz vezettek. Maxwell és Boltzmann a me-
chanikara tamaszkodva ezt tették.

Planck a forditott Gton probalt haladni. A rendezet-
len mozgast végzé molekulak helyett elektromagne-
ses, rendezetlentl elnyel6dé és kisugarzott hullamok
sokasdgat vizsgalta. Torekvése nem jart totalis kudarc-
cal, de sikerrel sem. Manapsig mar megemlitik (a
szerz6 didkkoraban még nem, és sokaig utina sem),
hogy Planck nevezetes torvényét Lummer (1. dbra)
és a tobbiek kisérleteinek eredményei nyoman ta-
pasztalati torvényként irta fel. Azonban Paschen kisér-
letei, amelyek megel6zték Lummerék munkijat, meég
a hibasnak bizonyult Wien-formulat igazoltak, és
Planck nem csupin a teoretikus belsé indittatasa alap-
jan probalta négy év munkdajaval Wien sugarzdsi for-
mulajat bebizonyitani (lasd Simonyi Fizika Kultiirtor-
ténetet), hanem a kisérleti eredmények hatasa is sze-
repet jatszhatott ebben. Azutan éppen a kisérleti ered-
mények hatdsira tette meg az elsé [épést az Gj Gton.

Kisérleti fizikus vagyok, ezért élvezettel kovettem
nyomon az elmélet és a kisérlet izgalmas dialektikajat.
Megprobiltam a kor emberének fejével gondolkodni,
és megérteni, miért mozdult az egyik iranyba és nem a
masikba. Ha meg is indoklom lépéseik okat, kovetkez-
tetésem természetesen visszamendleges kitalacio.

A torténet konklazioja: Egy kisérletet nem lehet be-
fejezni, csak abbahagyni. A Wien-formulat igazold mé-
rések nem voltak rosszak, csak kevesek, de nem a mé-
rés statisztikus vagy szisztematikus hibai, hanem a kiva-
lasztott hullimhossztartomany szik volta miatt. Ezzel
mar el is arultam a poént, a Planck-torvény numerikus
analizise megmutatja az olvasonak, hol volt érdemes
mérni. K6zhely, de utdlag konnyd okosnak lenni.

A kezdetek (Kirchhofftol Wienig)

Kirchboffelméleti megfontolasai (nevezhetjik ezeket
gondolatkisérletnek is) révén tudjuk, hogy egy zart
tregben — amely faldnak legalabb egy része elnyels
és a fal mindentitt azonos hémérsékleten van — izo-
trOp és polarizalatlan sugarzds alakul ki, amelynek
spektralis Osszetétele fliggetlen az treg alakjatol és a
falak anyagatol. Ezért a sugarz6 energia slrlsége,
valamint ennek spektralis eloszlasa — a kovetkezSk-
ben u(\,T) — kizarolag a hémérséklet fliggvénye. Az
anyag- és alakfuggetlenség megkonnyiti annak a dol-
gat, aki az elmélet vagy kisérlet alapjan akarja meg-
hatarozni a spektrumot, mert elég egy specialis,
konnyen kezelheté modellel elvégezni a szamolast
vagy a mérést, €s az eredmény minden mas esetben
is igaz lesz. (A mérések elvégzésénél mar kénytele-
nek vagyunk engedményt tenni, az lreg falat meg
kell farni, hogy a kisugarzott energia aramat mérhes-
siik, a lyukat pedig kicsire kell valasztani az lreg
falanak feltiletéhez képest.)

Kirchhoff amellett, hogy bebizonyitotta egy ilyen
univerzalis fliggvény létezését, felallitotta a hGmérsék-
leti sugarzasnak az anyag partikularis tulajdonsagait is
tartalmazo6 fontos torvényét. Legyen e(A,T:s)dA az
energiafluxus, amelyet egy 7 hémérsékletd, konkrét
anyagi tulajdonsagokkal rendelkezé test az s irdnyban
a A és a A+dA hullimhossz-intervallumban emittal,
roviden az emissziOképesség. Legyen r(A, T;s) a refle-
xioképesség, amely azt adja meg, hogy egy adott felii-
let a r4 minden iranyb6l beesS energiabdl mennyit
szOr vissza az s iranyba (feltételezve, hogy a beesé
sugarzds izotrop)! Ezzel Kirchhoff torvénye:!

e\, Tis) _
T Ts) u(h, D), @h)

tehat két mennyiségnek, amelyek az emittalo-elnyels-
sz6r6 anyag tulajdonsigaitol és a szoras iranytol fig-
genek, hanyadosa univerzilis fliggvény, amely mar
csak a hémérséklettsl és a hullimhossztol fiigg. Ko-
vetkezésképpen egy alakzat, amelyik egyaltalain nem
veri vissza a fényt, univerzilis sugarzast emittdl, ame-
lyet fekete sugdrzdsnak neveziink.

A fekete sugirzasra vonatkoz6 elsG mérési ered-
meényt Tyndall produkalta: megmérte a teljes spekt-
rumban kisugarzott fluxust. A mérés alapjan Stefan
megallapitotta, hogy a teljes U energia a hémérséklet
negyedik hatvanyaval aranyos:

U= o T @)

Erre Boltzmann adta az elméleti magyarazatot 1884-
ben. Feltételezte, hogy a sugirzas nyomast gyakorol
az Ureg falara. Egyaltalan, a fénynyomas létezésének
feltételezése is merész tett volt. Ugyan kovetkezett

' Kirchhoff térvényét egyszerdsitett alakjaban szoktdk idézni, bar

Kirchhoff gondolatkisérleteibdl (1) kovetkezik [1], és ezt a formajat
ki is fogjuk hasznalni.
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Maxwell elméletébdl, de csak késébb, 1888-89-ben
bizonyitotta be Hertz, hogy elektromigneses hulla-
mok igenis léteznek. S6t azt, hogy még a fénynyo-
mas is létezik, csak 1900-ban sikeriilt Lebegyevnek
kimutatnia.’

A sugarzas spektrumanak leirisahoz vezet§ uton
fontos eredménye volt Wiennek az eloszlasi fliggvény
alakjara vonatkozd torvénye. Bebizonyitotta (1894),

hogy a spektrilis energiastriség

uh, ) = Ronst F(L] 3)

A AT)

Ezzel Wien szikitette a lehetséges Osszefliggések ko-
rét, torvényét eltoldsi térvénynek nevezzik. Jelentése:
ha egyszer megismerjiik az Ffliggvény alakjat, mond-
juk fix hullimhossz mellett, akkor konnyd atskalazni
egy masik hullamhosszra és forditva. Tehat elegendd
egyetlen hullimhosszon vagy hémérsékleten — elmé-
let vagy kisérlet alapjan — meghatarozni, hogyan fiigg
az energiasirlség a masik, megmaradt valtozotol.
Természetesen a jo fizikus a masik, fixen tartott para-
métert ezutan megvaltoztatja, és megismétli a mérést.
Latni fogjuk, hogy igy is tortént.

A (3) torvénybdl tovabbi két, mérésekkel ellendriz-
hets Osszefliggés sziletik:

a) Ha az energiasirdséget a hullimhossz fliggvé-
nyének tekintjiik fix hémérséklet mellett, akkor az

energias(rdség maximumanak A, helyére fennall

'max

A T= A, (4)

max
b) az energiastrtiség maximalis értéke

u, 1T° = B, )
ahol A4 és B illandok. Mivel a (3) eltolasi torvényben
nem kételkedlink, a (4) és az (5) dsszefiiggés modot
nyujt arra, hogy méréberendezésiinket ellendrizzik,
és még szamszerd adatokat is nyerjink. Ha ezeket
nem talaljuk allandonak, és bizunk a termodinamika-
ban, akkor a berendezés rossz, ha allandok, akkor
talan jo6. A késSbbiekben ismertetendd spektralis mé-
rések szerz6i mind ezzel kezdték, mintegy bemelegi-
tésként. Az ellenSrzést és az adatnyerést megnehe-
ziti, hogy egy szélsGérték helye nehezen mérhets
pontosan, a hémérsékletmérés hibaja pedig megot-
sz6rozodik.

Most mar csak az univerzalis F fliggvény alakjat
kellett megtalalni. Wien ezért tovibbmegy, explicit
alakban is felirja a torvényt [2]. Dolgozata bevezetése-
ben kijelenti: bar a spektralis energiastiriség pusztin
az elektromagneses elmélet alapjin meghatarozhato,
de az erre iranyul6 tevékenysége nem jart sikerrel.

Csupan véletlen, de érdekes, hogy Maxwell elektromagneses
bullam elméletére akkor kertlt fel a végsé argumentum, amikor
felfedezték az ellenkezGjét. Az mar nem véletlen, hogy Hertz a
folytonos, elektromiagneses hullimok létezését bizonyitd6 mérések-
ben vette észre elsGként a fotoeffektus hatasat.

Ezért forditott eljarast kovet: felallit egy hipotézist,
azutan ennek alapjan felirja a keresett formulat, és a
tapasztalatra bizza, hogy igazolja vagy megcifolja a
formulat, ezzel verifikalja vagy megdonti a kiindulo
feltevést. Nem részletezziik, hogyan jutott el a hipoté-
zis€hez Wien, de az nem volt alaptalan. Végered-
ményben

= 5 expl -2 6
u(h, T) e exp( T T]’ )

ahol ¢, és ¢, allando. A (6) dsszefiiggést a tovabbiak-
ban Wien sugarzasi torvényének fogjuk nevezni. Most
mar csak a kisérleti fizikusokra var, hogy igazoljak.
Teljes igazolasnak azt tekinthetjik, ha megmérjik az
energia vagy azzal aranyos mennyiség eloszlasat, ha
nem is a teljes, végtelen széles spektrumban, de min-
dentitt, ahol van mérhet§ spektrilis energia. A Wien-
torvénybdl kovetkezik az is, hogy a ¢, allando és az
eltolasi torvénybdl kapott (4) dsszefliggésben szerep-
16 A allando6 kozott fennall

c, =54

) (62)
Ez még egy lehet&ség az ellen6rzésre, ha a maximum
helyének kisérleti megallapitisa mellett modot talal-
nak a ¢, allando mérésére is. Talalunk majd erre pél-
dat. (Azt viszont ne virjuk, hogy a Planck-torvény
majd gyokeresen mis eredményt ad mint (6a), mert
ez majd csak keveset modosul: ¢, = 4,965 A4, a nume-
rikus tényezG eltérése a mérési pontossag hatdran
beltl marad.)

Mit, mivel és hogyan kellett mérni?
A sugdrzds forrasa

Az elméleti fizikus elképzel egy idealis allapotot,
amelyben létrejon mindaz, amit tanulmanyozni kivan.
Nem is tehet mast, mert ha minden mellékkorilményt
figyelembe venne, akkor a probléma megoldhatatla-
nul bonyolultta valna. A kisérleti fizikus megprobal
olyan korilményeket teremteni, amelyek legaldbb
megkozelitik az elmélet kiindulopontjaul szolgalo
allapotot. Arra is torekszik, hogy méréeszkoze minél
egyszerdbb legyen, akkor kevesebb a hibaforrds. A
pénze, sajnos mint mindig, kevés. Kényszerld komp-
romisszumait igyekszik megvédeni.

A legegyszeribb egy fekete anyagbol készitett
fényforras, csak arra kell torekedniink, hogy hémér-
s€klete egyenletes legyen. A recept: végy egy fémsza-
lagot, vigyél fel a szalagra fekete szind anyagot, cél-
szerten oxidot, mert ez mar nem oxidalodik tovabb.
Izzitsd a szalagot arammal. Célszerl fém a platina,
mert ez magas hémérsékleten sem oxidalodik. A sza-
lag hémérséklete dllando (a szélektdl eltekintve, mert
ott a levegd jobban hiti). De nincs olyan anyag, ame-
lyik egy keveset ne reflektalna. A valasz: az nem baj,
csak reflexioképessége ne fliggjon hullaimhossztol,
akkor Kirchhoff tétele (1) alapjan a kisugarzott fény
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2. dbra. Paschen sugarzo urege. T réz- vagy platinatégely, ez az
ureg fala, S diafragmik ugyanabbdl az anyagbol, P vékonyfala por-
celantégely, A platinafélia, mint elektromos fitSest, Q azbesztbu-
rok, T termoelem.

intenzitdsa aranyos a fekete test belsejében 1évGével.
Viszont azt mar tudtdk, hogy a laboratériumban elér-
het6 hémérsékleten izz0 testek a legtobb energiat az
infravords-tartomanyban bocsatjak ki. Tehdt azt is fel
kell tenni, hogy a reflexié nemcsak a lathato tarto-
manyban kicsi, hanem az infravordsben is. Szemcsés
korom esetén ez a feltevés trividlisnak latszik, de ho-
mogén oxidnal — sima feltletnél — mar nem. (Szeren-
csére akkor még nem volt aszfaltat sem, mert a fekete
aszfalt tavolrol mar csillog, tehat nagy szogd beesés-
nél tikrozéen reflektal.)

Wien és Lummer (elméleti-kisérleti paros!) fekete
test utdn kutatvan elGszor szintén fekete szalagra gon-
dolt (3], hiszen lathato is volt, hogy a néhiany mikron
vastag platinaszalagra felvitt kis méretd koromfolt mar
jobban vilagit, mint a korilotte levs platina. De azt is
észrevették, hogy az izz6 hatlap folttal szemben levé
része sotétebb lett, mint a kornyezete. Ugyanis azon a
helyen alacsonyabb lett a hémérséklet, mert az elGre-
sugarzo fekete folt jobban hitotte a szalagot. Mivel a
szerzGk szerint nem lehetett egyenletesen vastag fe-
kete réteget késziteni, az egyszerd megoldast elvetet-
ték, és egy érdekes kanyarral tértek ra a jobbra. Pél-
danak vették az izz6 platinat, amely ugyan jo vissza-
ver$, de: ,Ha gondoskodunk arr6l, hogy a sugiarzo
test sugarzasanak azt a részét, amellyel ez kevesebbet
emittdl, mint egy azonosan temperilt fekete test, po-
toljuk a beesd sugarzasbol reflektilt résszel, akkor ez
a teljes sugarzast illetGen Ggy fog viselkedni, mint egy
abszolut fekete test.”

Egy bekezdés erejéig kanyarodjunk vissza Kirch-
hoffhoz. O elébb azt dllapitotta meg, hogy az egyen-
letes falhémérsékletd tireg belsejében a sugarzas fug-

3. abra. A feketetest-megoldas a geometriai optika felhasznalasaval.

A

getlen az anyag falinak anyagatol, és innen kovetkez-
tetett arra, hogy egy test, amely minden hullimhosz-
szon elnyeli a rdesd fényt, csupin a hémérséklettsl
fliggs sugarzast bocsat ki. Majdnem ilyen az az lreg,
amelynek falan csak a belsé felilet nagysigahoz ké-
pest kicsiny lyuk van, mert a kis lyuk csak kevésbé
bontja meg az egyensulyt. Ha pedig kiviilrdl tekintjik
a lyukas fala ureget, a lyuk azért latszik feketének,
mert a kivilrdl beess fényt a fal részben elnyeli, rész-
ben szorja. Csak nagyon kevés visszaszort fény lép ki
a kis lyukon, mert a tobbi az lireg falara esik, itt rész-
ben elnyelddik, részben Gjra szorodik, ebbdl egy ke-
vés megint kilép, és igy tovabb. A lyuk majdnem tel-
jesen fekete. (Arrol, hogy egy Ureg falan levé kis nyi-
las valoban fekete, érdemes meggy6z6dni. Ragasz-
szunk 6ssze nagyon feketének latszo papirlapot egy
fehérrel, és készitstink ebbdl kockat tgy, hogy a feke-
te oldal legyen kivil. Farjunk ra kis lyukat. Latni fog-
juk, hogy a nyilas sotétebb, mint a korilotte 1évés fe-
kete papir, dacara annak, hogy a belsé fal fehér, de
nem tokéletesen fehér.)

A kovetelményeknek megfelelS fekete testet muta-
tunk be a 2. dbrdn [4]. Az treg falinak feliilete mint-
egy 60 cm?) a kerek lyuk atmérgje 5 mm volt. (Kérem,
bhogy ezt a méretet jegyezze meg az olvaso!) Az lreg
fala réz volt, amelyet fekete oxidréteg takart. Maga-
sabb hémérsékleten platina kalyhat hasznaltak, és
vékony falt porcelantégelyt helyeztek belilre. Pa-
schen a hémérsékletet az tiregbe benyuloé termoelem-
mel mérte. A 2. dbrdn lathato két diafragma egyrészt
csokkentette a beesé sugarzast, masrészt meghataroz-
ta a kilépd fénykapot. Bar az arammal izzitott fémfo-
lidban az aramsirdség nem volt homogén, tehit a
disszipalt hé sem volt az, a hémérséklet viszont a
hévezetés és a sugirzas révén ki tudott egyenlitédni.
Erre nézve Paschen kozolt egy megnyugtatd megfi-
gyelést, ami jo kisérletezGre vall: ha az tGregben a su-
garzas hémérsékleti egyenstlyban van a fallal, akkor
az Uregbe nézG megfigyelS nem lathatja a fényes felt-
letl termoelem drotjait. Aki nem tudta, hol van a drot,
nem is latta. Ugy latszik, a beavatott litta, vagy latni
vélte, de a jo kisérletez6 nem bizik a sajat szubjektu-
maban. (Nehéz megmutatni, hogy valami nincsen.)

Az eszkoz eleget tesz a kovetkezd kritériumoknak:

a) a nyilas mérete joval kisebb, mint a fal felilete,

b) a fal anyaga nem tikrozg,

¢) a fal mindeniitt azonos hémérsékleten van,

d) az tregbe kiviilrél nem juthat be szamottevd su-
garzas.

Paschen kitalalt egy masik fekete fényforrast is [4],
amely majdnem pontosan meg is felelt a Wien és
Lummer altal felvetett kovetelménynek: a sugarzast,
amit a sugarzo felilet reflektal, vissza kell jutatni a
feliletre. A megvalositott modellt tobb kisérletében ki
is hasznalta. Fatott, vasoxiddal bevont platinaszalagot
helyezett polirozott vas félgomb gdombi koézéppont-
jaba (3. abra). A félgdbmb, mint tiikkor, dnmagaba ké-
pezi le a szalagot, tehat a fény visszajut a forrashoz.
Ez zart at. Ha a félgomb anyagianak reflexioképessége
100% lenne, akkor ezt az elrendezést is tekinthetnénk
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majdnem zart tUregnek, hiszen nem tavozhat bel6le
energia, csak a gomb tetején a megfigyelésre szant kis
lyukon. Csupan ezt a kis veszteséget potolna a szil
izzitasa. Most viszont van veszteség, a tikor meleg-
szik, ezt is kivulrdl kell potolni. A kilvilag sugarzasa-
tol valo izolaltsag viszont fennall, mert az a fény, ami
kivilr6l esik be a félgdmbre, a visszaver6dés utan
elkerili a szalagot, és zavartalanul tavozik (3. dbra).
Ha a fénysugar a megfigyelés oldalarodl esik be a lyu-
kon keresztil, akkor meg nem esik az izz0 testre,
kivéve egy kis térszoget. Azt, ami a kis térszogbdl
mégis a vilagito testre esik, azt a szalag diffiz moédon
szorja. Ezt az elrendezést a tovabbiakban optikai fe-
ketetestnek nevezzik.

Ha mir megvan a sugirzads forrdsa, mérni kell a
hémérsékletét. Ezt szerencsére pontosan tudtak, mert
a késsbb ismertetett kisérleteket Berlinben vagy an-
nak kozelében végezték. A berlini Physikalisch Tech-
nisches Reichanstalt (Birodalmi Fizikai-Technikai In-
tézet) egyik f6 tevékenysége volt a hémérsékletmérés
modszereinek kidolgozasa, és egyes fix pontok elhe-
lyezése az abszolut, termodinamikai skalan. (A giz-
hémérSk nem idedlisak, s6t magas hémérsékleten
nem is hasznalhatok.) Viszont, ha mar masok meg-
mérték egyes tiszta anyagok olvadas- vagy forraspont-
jat, az mar biztos tamasz lett az egyszertibb, konnyen
kezelhet6 hémérsk kalibralasahoz. Paschen példaul
viz, kén, anilin forraspontjaval, eztist, arany, palla-
dium és platina olvadaspontjaval kalibralta a termo-
elemeit [4, 5]. Alacsonyabb hémérsékleten a hémér-
séklet stabilitasat azzal is elérték, hogy az tireget for-
rasban levé vizzel, vagy mas, kritikus hémérsékleten
levs anyaggal vették kortl.

Tegytik fel, hogy van fekete testiink, most mar mér-
ni kell, mégpedig az tiregen kiviil. Mivel a sugarzas
homogén, az intenzitds (az energiadram) spektralis
stirlisége is az. Ertéke, ha vikuumban (vagy levego-
ben) vagyunk

Oy~ U T
) C )

ahol c a fénysebesség. Ez az intenzitas 1é€p ki az tireg-
bdl a falra merGleges iranyban. Intenzitds alatt az egy-
ségnyi feliileten, egységnyi térszogben, egységnyi idé
alatt athalado, az egységnyi hullamhossz-intervallum-
hoz tartoz6 sugarzo energiat értjik. A mérheté meny-
nyiség a fény teljesitménye, amely

IAT) = i, T)AFAQ A, @)

ahol AF a feketetest nyilasanak az a része, amelyrdl a
sugarzds a detektorra jut, AQ az a térszog, amelyen
beliil az optika dsszegydijti ezt a sugdrzast, AA az opti-
ka altal kivagott hullimhossz-intervallum. Mindegyik
véges mennyiség,’ a mérés soran dllando értéken kell
oOket tartani, ha lehet. Ekkor nem is kell szamolni

* A tankonyvekben inkabb a dF dQ d) jelolést hasznaljak, mint-
egy szuggerdlva, hogy ezek kicsik. JO is lenne, ha mindig azok
lehetnének.

[ rekete |

fekete

4. abra. A monokomator sémdja.

veliik, csupan arinyossagi tényezdként szerepelnek.
Ha nem, példaul, ha kicsi a teljesitmény, és ezért meg-
novelik a feltletet (volt erre példa), akkor ezt figye-
lembe kell venni.

Az optika

Mérni a hullamhossz és a fekete test hdmérsékletének
a figgvényében kell, ezért az treg kilépd nyilasa és
az energiamérd kozé monokromatort kell beiktatni.
Az izz6 testek spektrumanak tanulmanyozasabol tud-
tak, hogy a foldon elérhetd hémérsékletek mellett
(abban a korban 2000 K alatt) a maximum az 5-10 um
tartomdnyba esik.

Az szerzGk keveset irtak az optikarol. Azért proba-
lom az optikai részleteket rekonstrualni, mert egyes
mérések eredményének értékelésénél erre sziksé-
glnk lesz. S6t, a mindent eldontd méréseknél éppen
az optika apparativ problémainak gyokeres megolda-
sa vezetett eredményhez.

Az infravoros technika kilonleges eszkozoket és
anyagokat kovetelt. Lencse helyett tikroket kellett
hasznalni. Prizma céljara kicsi volt a valaszték, mert a
legtobb elérheté anyag ebben a hullimhossztarto-
manyban mar erésen abszorbedlja a sugarzast, disz-
perzidja pedig kicsi. Spektralis bontoelemként a kisér-
letez6k kaliumklorid- (Sylvin), kalciumfluorid- (foly-
pav) vagy késoprizmat hasznaltak. Ezek értékes, nem
kurrens eszkozok voltak, és a cikkekben tobbszor is
szerepel koszonet a kolcsonadonak, készitGnek. A
nagyobb diszperzioja késd erds higroszkdpossaga
miatt csak kivételesen kertlt felhasznalasra.

A kisérletez6k — a prizma anyagat kivéve — nem
kozolték az optikai rész leirasat, de azért, hogy a ko-
vetkezG targyalas egyértelmd legyen, az optikdnak a
4. abran szereplS egyszerUsitett sémajat hasznalom.
Nem tiikros monokromatort mutatok be, hanem len-
cséset, mert a bonyolult fényutak kovetése elvonna az
olvasoé figyelmét. A 1ényeg ugyanaz marad. A sugarzas
az FT feketetest nyildsan keresztil a D, diafragmara
vagy résre esik, a tovabbiakban ez a belépd diafrag-
ma. (Belépé diafragmaként nem lehetett kozvetlentl
az ureg falan levd lyukat hasznalni, mert a kiilsé fal is
sugarzott.) A diafragma mérete a (7) kifejezésben sze-
replé AF. A diafragmardl a fény AQ térszogben az I,
lencsére jut el, majd a kozel parhuzamos nyaliab a P
prizmara esik. A megfelel§ hullimhossz kivalasztisa
végett a prizmat a papir sikjaira merdleges tengely
korul forgatni lehet. Az L, lencse pedig az eltéritett
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nyalabot a D, detektorra gy(ijti 6ssze, ami most a kilé-
pé diafragma. Az optikai rendszer, mint geometriai
optikai eszkoz, a belépd diafragmat a detektor sikjaba
képezi le. A detektor feliletének célszertiien meg kell
egyeznie a belépd D, diafragma képével. Ha nem,
akkor a kett6 koziil a kisebbik a meghatarozo.

Dont6 jelentdségl, hogy mekkorara valaszthatjuk a
belépd diafragma AF feliletét, mert ezzel is aranyos a
mért teljesitmény. Mivel mindig van hitér is, a teljesit-
ménynek ezt felil kell malnia. Nagy AF mellett ala-
csonyabb feketetest-hémérséklet mellett is mérhe-
tink. Viszont AF azért nem lehet tetszéleges, mert a
feketetest nyilasanak joval kisebbnek kell lennie az
ureg feltleténél. Azért sem lehet nagy, mert a mono-
kromator kilépS nyildsa a belépd képe, és kicsinek
kell lennie, hogy megfelels legyen a hullamhossz
felbontasa. Végul a AQ térszog sem lehet nagy, mert a
geometriai optika (az adott esetben a parhuzamositas
és a leképezés) torvényei csak kis térszogekre telje-
stilnek. Nem is érdemes a homoru tiikrok feliletét
nagyobbra vilasztani, mint a prizma belépé feliilete.
A prizmak tipikus feliilete 3x3 cm?, a titkrok gyQjtota-
volsaga 30 cm volt.

Ezek utan mekkora lehetett a belép&/kilépé rés szé-
lessége? A prizma a kilépd sikra kivetiti a spektrumot, a
prizma forgatasaval ez seper végig a detektoron. Le-
gyen a prizma 60 fokos és a sugarmenet a prizma két
oldalan kozel szimmetrikus (ez az optimalis eset)! Az a
spektrum, amelyet a monokromadtorral felbontottak az
(1 um — 8 um) tartomanyba esett. A gyakran hasznalt
KF, kristaly torésmutatdjanak hulliamhosszfiiggése is-
meretében (1,42888, illetve 1,34983 a két hataron) Kki-
szamithato, hogy a prizmat 0,055 radiannal kell a két
hatar kozott elforditani. Ha 30 helyen kivanjuk az inten-
zitast megmérni, akkor kortilbeltl 2 milliradiannal kell
a prizmat lépésenként elforditani. A tikrok tipikus
gyGjtotavolsaga 300 mm volt, ez a szog megfelel 0,6
mm széles résnek, detektornak. Kéretik ezt az adatot is
megjegyezni!

A mért JA, T) teljesitményt befolydsolja a mono-
kromator és a detektor is. Ezért

JA, D = a) b)) I, D, ®

ahol a(\) a monokromator atvitelét, b(A) a detektor
érzékenységét jeloli, mindketté hullimhosszfiiggé
lehet. A monokromator a(A) atvitele elsGsorban azért
figg a hullimhossztol, mert egyrészt a prizma anyaga
is abszorbedl, masrészt a feltletek reflexiodja is fligg a
beesés sz0gétdl, a prizma anyagatol.

A detektor

Foglalkozzunk a (8) egyenlet bal oldalaval is! Fény-
teljesitményt kell mérni, de ez nagyon kicsi a szoka-
sos teljesitményekhez képest. (Gondoljunk az 1 mil-
liwattos lézerre, milyen intenziv.) Bolométert hasz-
naltak, egy fekete anyaggal bevont fémszalagot,
amely a sugarzas hatasara felmelegszik, és ezért el-
lenallasa megvaltozik. A mérendd energia kicsi, te-

hat a szalag tomegének is annak kell lennie, ezért a
platinaszalag vastagsagat 1 mikron kortlire valasz-
tottak és az ellenallds valtozasat hidban mérték. Azt
is fel kell tenni, hogy a bevonat tényleg fekete vagy
sziirke, b(A) = 1 vagy legalabb kozel van ehhez az
értékhez, és alland6. Maskor a bolométer termoelem
volt, amire ugyanez all.

A spektrum ldthaté tartomdnydban nem is kell az
intenzitast bolométerrel mérni, dolgunkat megkonnyi-
ti a fotometria, a fénymérés. Itt kihasznaljuk, hogy a
szem eleve nagyon érzékeny a fényteljesitményre,
emellett még igen jol meg tudja allapitani, hogy két
azonos szind folt megvilagitisa egyenlS-e. Mérésnél a
mérendd nyaldbot és egy stabilan sugdrz6 lampa nya-
labjat egymas mellé vetitjiik, az utdbbi intenzitasat
addig valtoztatjuk, amig az egyenl6ség nem teljestil. A
valtoztatast adott esetben polarizatorok segitségével
érték el: a lampa fényét el6bb polarizaltik és egy ko-
vetkezd polarizatort forgattak, ehhez csak egy gomb
szogallasat kellett leolvasni. A fotometrikus mérés
relativ pontossdga jobb, mint az energiamér&é. Htrd-
nya, hogy csak a lathat6 tartomanyban hasznalhato.

Miutan tudjuk, mit és hogyan mértink, felmeriil a
kérdés: a bullambossz és a hémérséklet kéztil melyi-
ket célszerii paraméterként fixen tartani, és fix érick
mellett a mdsikat vdltoztaini? A paraméter értékeét
valtoztatva egy gorbesereget vehetiink fel. Tzoterma-
kat vagy izokromatakat mérjink?

1. Az elsé pillanatban az izotermdkat valasztanank,
mert hémérsékletet csak lassan lehet valtoztatni, a
mérési id6 hosszu, és ilyenkor szinte mindig k6zbejo-
het valami, Gjra kell a méréssorozatot kezdeni, a hul-
lamhosszat pedig monokromatorunkkal csupin egy
csavar forgatasaval folytonosan valtoztathatjuk.

2. Ha az izokromatdakat valasztjuk, a hémeérséklet-
valtoztatas lassusagaval kapcsolatos nehézség ugyan
fennall, de fix hullimhosszon, hémérséklet-valtozta-
tassal végzett mérésnél a (8) egyenlet jobb oldalin
szerepld, a()), b(A) mennyiségek, valamint a AA sav-
szélesség nem viltoznak, a keresett I(A,T) gorbe
alakja meghatarozhat6, mint a hémérséklet fluiggve-
nye. Ha monokromatorunk beallitasa stabil, a hullam-
hosszak jol reprodukalhatok, akkor mérhetiink allan-
do hémeérséklet mellett is, az adatokat viszont allando
hullimhossz mentén csoportositjuk. A kisérletezSk
ezt nem irtdk meg, de egyes mérési grafikonokbol
arra lehet kovetkeztetni, hogy igy tettek.

A dont6 kisérletekben a fix hullamhosszat, az izo-
kromatak modszerét hasznaltak.
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