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A kétkedéshez vezets kisérletek
Az el6z6 részt befejez6 kérdésére ,Bizonyitast nyert
Wien sugarzasi torvénye?” csupan azért nem adhato
pozitiv valasz, mert tudjuk, mi tortént ezutan? Mar
azért sem, mert kisérlet nem bizonyithatja be egy el-
mélet igazat, csak cafolhatja. Most ez torténik.

Melyek voltak a Planck altal emlitett kisérletek?
Planck, Lummer és Pringsheim, a Birodalmi Fizikai-
Technikai Intézet két kutatdja cikkét, mint a Wien-
torvényt megerosito kisérletet emlitette [10], mig a
[11]-ben mar mint cdfolét. Megint olyan szerzével
taldlkozunk, akinek neve egyuttal jelzé is. Létezik a
Lummer—Brodhun féle fotométer és a Lummer—Gehr-
ke-lemez a Fabry—Perot-interferométerrel ekvivalens
tobbsugaras interferométer.

A szerzGk mar el6zéleg is foglakoztak a fekete su-
garzassal, mégpedig a Stefan—-Boltzmann-torvény ki-
sérleti ellenérzésével. 13 kilonbozé hémérsékleten

9. dbra. Lummer és Pringsheim egyik méréberendezése. C a vas tireg, K samott
kalyha, fgazfavoka szabalyozhat6 dramldssal. (Az tregbe benyuld nagy nyomasa
gazhémerdk nincsenek feltiintetve.) A sugdrzas energidjit a p bolométer méri. V-V

a kilépd diafragma, g egy vizzel hitott diafragma [12].

Varga Péter
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mértek a 373-1561 K intervallumban, és a mérések
pozitiv eredményt adtak [12]. E sorozat egyik sugar-
forrasat (9. abra) hasznaltak a késébbi spektralis mé-
résekben is. A kilonb6zé hémérséklet-tartomanyok-
nak megfelelGen hirom fekete testet készitettek, a
bemutatott a legmagasabb hémérsékletd. A 9. dbra is
tlikrozi azt a rendkivili gondossagot, amellyel beren-
dezéseket épitettek. Figyelemre mélto, hogy az tiregen
levs nyilas elé helyeztek egy masodik, szobahémér-
sékletd vizzel hitott diafragmat. Ezzel elérték, hogy a
diafragma kils6 forrd, tehat sugarz6 kornyezete és a
detektor kozott sugarzasi egyensuly alakuljon ki, csak-
is a lyukon kilépd sugirzas melegitse a detektort. Ezt
minden tovabbi kisérletben hasznaltak. Paschennél
nem talaltam emlitést ilyen 6vintézkedésrdl.

Planck kétféle itéletének oka az volt, hogy a spekt-
ralis méréseket tartalmazo [13] dolgozatban Lumme-
rék is kétféle mérésrsl szamoltak be, az egyik aldta-
masztotta Wien formuldjat, a masik cdfolta. El6szor
izotermakat mértek, amelyekbdl harom
gorbét bemutattak (70. dabra), de megje-
gyezték, hogy tobbet vettek fel. A mért
spektrum a kozeli infravorods-tartomanyba
esik, itt is megjelennek a vizgéz és a szén-
dioxid abszorpcios savijai. A gorbék alapjan
igazoltak az eltolasi torvénybdl kovetkezd
(3) és (5) osszefiiggést. Innen kiszamitot-
tak a Wien sugarzasi torvényében szerepld
allandokat, és felvitték a 70. dbrdra a sza-

[ mitott pontokat, ezek ott fekszenek, ahol

kell. (Osszehasonlitva Paschen munkaival,

| példaul az 5. vagy a 8. dbrdn bemutatott

gorbékkel, tgy talalom, hogy Lummerék

| munkdjanak ez a része, vagy legalabb a

rola sz6l6 beszamol6, nem volt annyira

| alapos, elemzd, 6nmagit ellenérzs.) Az

— | |

eredmény azért igy is Wien formuldja mel-
lett szOlt, de nem igy az ezutdn leirt tapasz-
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10. abra. Lummer és Pringsheim izotermai [13]. A csillag a mért, a
kor a szamitott értékeket jeloli.

talat, mert mast mutattak az izokromdtak. Ot kiilon-
boz8 hullimhosszon mértek 836 K — 1377 K hémér-
sékletek kozott, majd Paschen és Wanner [8] nyoman
a (14) osszefliggés szerint dbrazoltdk az izotermakat.
Miutdn Sk is egyeneseket kaptak, meghatdroztik a c,
mennyiséget. Ugy taldltik, hogy ez mir nem allando,
amint azt a 3. tablazatban meg is mutatjuk.

Hibat ugyan nem adtak meg, de az eltérés szignifi-
kans. A meglepé eredményt elGszor szort sugarzas je-
lenlétével magyaraztik. (Wanner és Paschen a lathato
tartomanyban mértek, ahol konnyd volt a zavard hatte-
ret észrevenni.) Ezért Gj méréssorozatot kezdtek, ehhez
mdr a lehetS legjobb kornyezetet, az intézet Oratermét
valasztottak. A vizgdz abszorpcidjat elkertilends a méré-
seket zart szekrényben, paramentes és lehetSleg szén-
dioxidmentes kornyezetben végezték. A paramentesség
azt is megengedte, hogy a monokromatorban k&sopriz-
mat hasznaljanak. A 814-1426 K tartomdnyban 11 hul-
lamhossznal mértek, azokon a hullimhosszakon is, ahol
a szén-dioxid és a vizgéz kismértékd elnyelést okozott,
hiszen ez csak a mért intenzitast csokkenti, ami aranyos
marad az tregbdl kilépé intenzitassal.

Az eredmény ugyanaz lett, mint az el6z6 sorozat-
ban volt (4. tabldzat).

A mérésekbdl kapott ¢, mennyiség megint nem
allando, fluktualva ugyan, de novekszik. (A fluktualo

3. tablazat
A ¢, mennyiség a hullamhossz
fiiggvényében Lummer és Pringsheim
izotermaibol

A (um) ¢ (UmK)
1,21 13510
1,96 13810
2,20 14 240
3,63 14 800
4,96 16510
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szamok a szerz6 szemében még novelik is a mérések
iranti bizalmat.) A novekedést Planck torvénye isme-
retében el is varjuk, hiszen a (6) Wien-torvényben
szereplG relevans tag

W, T) = exp[—%} (15)
helyett a (14) Planck-torvénybdl ugyanez
CZ
(& R —
1 AT

PN, T) = = (16)

CZ CZ ,
eXpTT—l 1—eXp—TT

ami szintén novekvd fuggvény, de mig logW(A, T) a
hémérséklet reciprokdnak linedris flggvénye, a
logP(A, T) fiiggvényre ez mar nem 4ll. Ennek ellenére
Lummer és Pringsheim, akarcsak Paschen és Wanner
a mért adatok logaritmikus abrazolasanal egyenest
kaptak, és a meredekségébdl allapitottak meg a kere-
sett allandot.

Miért kaptak egyenest? Vegylk a most ismertetett
cikkbdl a legrovidebb hullimhosszat, A =1,01 wm,
tehat 1426 K hémérséklet mellett

R
AT
a (16) nevezGjében a negativ kitevdji exponencialis
tag valoban elhanyagolhat6, még inkabb igy volt Pa-
schen és Wanner esetében, akik rovidebb hullam-
hosszakon mértek. A spektrum masik végén viszont
A =573 um hullimhossznal

2 _ 176 es _ & = 0,17
T R es exp| -+, ,17.

4. tablazat

A ¢, mennyiség a hullamhossz fiiggvényében Lummer
és Pringsheim mérése alapjan (kézépen), valamint
a Planck-torvénybdl szamitott érték (jobbra)

A (um) Comerr (UMK Coszamitorr (UMK
1,01 13560 14 387
1,30 14 330 14387
1,59 14230 14392
211 14670 14420
2,29 14410 14438
3,32 15330 14 665
3,71 15220 14 806
3,85 15260 14 864
4,64 15810 15252
4,960 15890 15435
5,73 16130 15928
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11. dbra. A Planck-torvény alapjin szamitott izoterma relevins
része a hémeérséklet reciproka fuggvényében, A = 5,73 um hullim-
hossznal.

Mivel a nevezd a kozolt hémérsékleti tartomanyon
belil alig valtozik, lehetséges, hogy a fliggvény to-
vabbra is egyenesnek latszik. A Planck-torvény fel-
hasznalasaval felrajzoltam a legnagyobb hullimhossz-
nal kiszamitott gorbét. A 11. abra rainézésre egyenest
mutat, csak a gorbe mellé helyezett vonalzo jelez né-
mi eltérést. A rovidebb hullimhosszakndl ez még ész-
revétlenebb lenne. Lummer és Pringsheim tehat johi-
szemuen jartak el, amikor nem vették észre a gorbi-
lést a kisérleti pontokra fektetett vonalon.

Tovabb nyomozunk numerikus eredményekért.
Szamitsuk ki, hogy milyen eredményt ad a (16) dssze-
fliiggés a 814 K és az 1426 K hémérsékleteken a cikk-
ben szereplS hullamhosszakon. Az igy kapott két-két
,mérési” pontot kossiik Ossze egy egyenessel, és hata-
rozzuk meg az egyenes meredekségébdl az omindzus
¢, értéket. Az eredményt a 4. tdabldzat harmadik osz-
lopa tartalmazza. JelentSs eltérést csak a legrovidebb
hullimhossznal latunk, itt szolgiljon a kisérletezSk
mentségéll, hogy az intenzitds is kicsi volt, a hattér
mar nagy hibat okozhatott.

Mi tortént volna, ha valaki pusztin azért, hogy
Lummer és Pringsheim méréseivel 6sszhangba kertil-
jon, kicsit modositja Wien torvényét? — Akkor egy
évvel korabbra datilnank a modern fizika megszule-
tését.

Térjink vissza a torténtekhez. Van egy elméletiink
(Wien), amelyet eddig sok mérés alitimasztott (Pa-
schen), de vannak mas méréseink, koziilik egy timo-
gatta, kettd ciafolta ezt az elméletet (Lummer és
Pringsheim). Viszont nem érthetd, hogy a kétféle mé-
rés (izotermidk és izokromitik) eltér§ eredményét
nem kommentaltik, de az a tény, hogy a szerzék Gj
méréssorozatba kezdtek [14] mutatja, hogy ezzel ma-
guk sem elégedtek meg.

Sor kertlt a mérSberendezés felGjitdsara. Két Gj
fekete testet készitettek: az egyik magasabb hémér-
sékletet birt ki, mint az el6z8, a masikban tobb volt a
nyilas eldtt levs hatarolok szama. A berendezést zart
térbe helyezték, a vizparat és a szén-dioxidot abszor-
bensekkel kisztrték. A mérések egy részében tisztabb
folypatprizmaval dolgoztak, de akkor kénytelenek
voltak szabad térben mérni.

Az igy mért izotermakat a 72. dbrdn mutatjuk meg.
Most mas, azonositatlan abszorpcios sav jelentkezett,

de a mért és a Wien spektralis torvénye alapjan szami-
tott érékek kozott nincs ellentmondds. Nincs ellent-
mondas az izokromatikbol kapott és az el6zG [13]
mérés eredményei kozott sem, a ¢, értéke megint nem
allando, novekszik a hullamhosszal. Adatot csak
egyet kozolnek, 8,3 um hullimhossznal mar 18500
24 pm mellett 24000 umK értéket mért. (Errdl részle-
tesen cikkiink kovetkezd részében.) Azt gondolnank,
hogy az utobbi, figgetlen eredmény megnyugtatban
hatott Lummerékre, legalabbis, ami a sajit meredek-
ségméréseiket illeti.

Nem.

Hisznek Wien sugarzasi torvényében, mivel ,Wien
Stefan (sicl) és sajat eltoldsi torvénye figyelembe vé-
telével elméleti szempontbdl kifogastalan modon”
(id. md 224. old) levezette. Ez ugyan tévedés, mert
Wien nem bizonyitott feltevést is felhasznalt, de hi-
vatkoznak Planckra is, aki éppen akkor bizonyitotta
be ([9] V. koézlemény) a torvényt. Azt is latjak, hogy a

12. dbra. Lummer és Pringsheim Gjabb izotermai [14].
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[8] munkajaban Paschen is igazolta a torvényt. A
szerzOk ugyanakkor megvizsgaltik a sajat izokroma-
taikat és azt talaltak, hogy azok kissé gorbiiltek. Gon-
dolkodasuk ambivalencidjira jellemz6 (melyik be-
csiletes fizikusé nem lenne az?), hogy ennek még
nem tulajdonitanak nagy jelentGséget. Szerencsére
ugy dontenek, hogy folytatjdk a mérést magasabb
hémérsékleten, mert ,a hémérséklettel novekedd el-
térések (tudniillik az egyenestSl) bizonyara felil-
muljak azokat a hibdkat, amelyek a spektrumnak a
diffaz sugarzas altali beszennyezdésébdl erednek”
(id. md, 226. old.).

A hoémérsékletet nagyon megnovelni ugyan nem
lehetett, de szerencsére a hullimhosszat igen, tobb
mint kétszeresére [15]. Ehhez Rubens kdlcsonzott KCl
prizmat.

Nemcsak az optikdt valtoztattik, hanem megint
Ujabb treget is konstrudltak. Bar az elmélet alapjan
nem kellett volna, de az tiregek belsejét korommal,
platinakloriddal, illetve vasoxiddal boritottak be. Ala-
csony hémérsékleten a stabilitast cseppfolyos levegd,
forrasban levé viz, illetve olvadoé kdliumnitrat biztosi-
totta. Magas hémérsékleten szintén Gj, elektromosan
fatott kalyha szolgalt. A vizgéz és a szén-dioxid kor-
nyezetben vald jelenlétét reagensekkel csokkentet-
ték. A monokromadtort vizudlisan Ggy allitottak be a
fényutba, hogy a belépd diafragmiba ideiglenesen
izz6 platinaszalat helyeztek és a prizman keresztil a
bolométer szalagjara képezték le, ezutan csak a mo-
nokromator prizmajat forgattak. Az elfordulds szogét
a torésmutatd ismeretében szamitassal hataroztak
meg: a prizma fellletére lathat6 fénynyalabot vetitet-
tek és a visszavert nyalab irdnyaval allitottak be a
szoget. Ugyelni kellet a pontossagra, hiszen a kihasz-
nélt 12-18 um hullimhosszsdvnak mindossze 2° el-
fordulas felelt meg. Tudomasul kellett venni, hogy a
bolométer maga is sugaroz a mérendds fekete test fe-
1é. Mivel abszolat nullara amuagy sem lehetett lehtte-
ni, a bolométer azon ellenallasat tekintették null-
pontnak, amelyet cseppfolyos levegbvel hiitott feke-
te test mellett mértek.

A kisérletek eredményét ismertetS paragrafusnak a
szerz6k a Wien—Planck spektrdlegyenlet érvénytelen-
sége cimet adtak. Nem véletlentl, mert a kisérleti
eredményekbdl alkotott logF = f(1/T) egyenlet a 13.
abrdan lathatd gorbéket szolgiltatta. A hémérséklet
287 és 1772 K kozott valtozott. Latszik, hogy alacsony
hémérsékleten kapott egyenes hogyan tér at egyre
meredekebb gorbébe. Szimokkal is megmutattak,
hogy az érinté irinytangense miként valtozik.

A mérés utin, mivel latszott, hogy ennek sulyos
kovetkezményei lesznek, Gjra ellendrzés kovetkezett.
Most az elektromosan fttott fekete testet kontrollaltak,
hatha az nem tokéletes. Példaul: szimit-e, hogy nem
egészen egyenletes a fal hémérséklete. Ezért 6sszeha-
sonlitottak két, 650 K hémérsékletl fekete test sugar-
zasat. Az egyik a fenti, a masik belul befeketitett és ka-
liumnitrat fird6be martott Gires gdpmb volt. A két sugar-
zas a teljes spektrumban néhany szdzalékon belul
megegyezett. Ezen kivil kulon ellenérizték, hogy a
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13. dabra. Lummer és Pringsheim izokromatai a tivolabbi infravo-
rosben [15].

hasznalt fekete testek sugarzisa eleget tesz-e a termo-
dinamikai (2), (4), (5) torvényeknek. Eleget tett.

Ezek utan mar batran merték kritizalni az elméle-
tet. (A kritikai rész a most ismertetett cikk elején fog-
lal ugyan helyet, de a bevezetd részt az eredmény is-
meretében szoktuk megirni.) Az idézett md 166. ol-
dalarol: ,A bizonyitas, amelyre Planck a fenti kijelen-
tést (azt, hogy megtaldlta a megfeleld entropiit,
megj. télem, V. P.) alapozta, nem volt hézagmentes.
Véleményiink szerint hianyzott annak kimutatasa,
hogy valéban minden, a Wien-formulatol eltérd,
egyébként hasznilhatdé spektrumegyenlet olyan ent-
ropiakifejezéshez vezet, amely ellentmond az entro-
piatorvénynek. Késébb maga Planck is kimutatta,
hogy valoban sok entropiaegyenlet létezik, amely az
ismert energiatorvényeknek és egyuttal az entrOpia-
torvényeknek is eleget tesz. Ezért Planck az el6z6
bizonyitasat Gjjal helyettesitette.” Az is kidertl a cikk-
bl — bar az eredeti forrast nem taliltam meg —, hogy
Planck levezetése ellen maga Wien is kifogast emelt a
parizsi konferencian.

Viszont a szerz6k nem adtak magyarazatot arra,
hogy az izotermdkon miért nem taldltak eltérést a
Wien-formulatél, pedig kézenfekvd lett volna. A [14]
cikk 218. oldalan ez all: ,A folypat abszorpciojat, ami
6 um kozelében kezdddik és a nagyobb hullimhosz-
szaknal gyorsan novekszik, az 1. abranal nem vettiik
tekintetbe.” Ezt a tényt csupan kozolték, de nem hasz-
naltik ki, feltehetGen azért, mert nem voltak meért
adataik, pedig egyszerd lett volna egy folypatlemez
abszorpcidjit megvizsgalni. Ezt a szépséghibat ma
mar nem lehet korrigalni.

Probalkozasok Gj formula felallitdsara

A nevezetes 1900-as esztendS nemcsak a Planck kont-
ra Lummer és Pringsheim parviadalnak és megegye-
zésnek éve volt, hanem tobben is megprobaltak Gj
formulat taldlni. Minden Gj torvénytervezet eleget tesz
mind a Stefan-Boltzmann- (1), mind az eltolasi (2)
torvénynek.
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A sort Thiesen [17] kezdte mindjart az év elején a
kovetkezs empirikus képlettel:

- -5 1/2 ¢
ulh, T) = CAOAT) exp( T T}
amely jol illeszkedett Lummerék méréseihez.

A masik, mar igen neves szereplé Lord Rayleigh
volt. Mijusban jelent meg kritikdja [18], elismerte
Planck és Paschen eredményeit, de a Wien-torvényrdl
igy ir: ,Mégis a torvény nehezen tekinthetd elfogadha-
tonak, kiilondsen az a kovetkezménye, amely szerint,
ha a hémérséklet novekszik, akkor egy fix hullam-
hossz mellett a sugiarzis véges hatarérték felé tart.
Igaz, a lathat6 sugarak tekintetében ez a hatar a lat6-
koriinkon kiviil esik. De, ha A = 60 um, amely Rubens
figyelemre méltd kutatdsa szerint a CaCl feltletérdl
visszavert sugarakban all els, akkor 1000 abszolat fok
hémérsékleten a sugirzas kismértékd novekedése
megjelenik.”

Csak a kovetkezS pontban fogok beszdmolni Ru-
bens munkajarol, és nem tudom, honnan értestilt Ray-
leigh err6l, mert csak szeptemberben lett publikus.
Rayleigh azt is megjegyezte, hogy Kirchhoff mellett
Steward is eljutott ugyanazokhoz a felismerésekhez,
de ,Steward munkijat nem elegendd mértékben isme-
rik el a kontinensen”. (Mi is a kontinensen éltink.)

Rayleigh javaslatot tesz egy sugarzasi torvényre:

u(h, D dh = ¢, TA™ exp[— T

: ]dx. (17)

A hullamhossz minusz negyedik hatvinyanak megje-
lenését a Stefan—Boltzmann-torvénnyel is indokolhat-
ta volna. Mégis, a gazzal toltott tregben kialakul6
strdséghullimok moédusainak szamara hivatkozott.
Talan ez adott alkalmat arra, hogy az utokor az tgy-
nevezett Rayleigh—Jeans-torvényrdl beszéljen, pedig

A MARSI VIZEK FIZIKAJA

Napjainkra széles skdldja gyult Ossze az arra utald ku-
lonféle informacidknak, hogy a Mars felszinén egykor
folyékony viz volt jelen [1]. Noha egyes megfigyelések
magyarazataként alternativ modellek is léteznek, a fo-
lyékony viz Gsi jelenléte mara nagyjabol elfogadott tény
a bolygokutatasban. A kérdéses vizek jellemzéi (térfo-
gat, hémérséklet, jelenlét idStartama, Osszetétel stb.)
azonban még alig tisztazottak. Ugyancsak vita targyat
képezi, hogy napjainkban lehet-e folyékony viz a boly-
gon. Az alabbiakban a Marson 1évé egykori és esetle-
ges mai vizek jellemza6it tekintjik at, a fizikai paraméte-
rekre fektetve hangsulyt. A cikk szohasznalataval kap-
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ez a friggvény nem az, amit igy emlegetnek. Mivel ez
a kérdés nem esik targyalasunk f6 vonalaba, erre ké-
s6bb térek vissza.

Lummer és Jabnke [10] is felirt egy empirikus kép-
letet

A\, T) = CASTH - | (18)
u exp[ (kT)V]

aholpu=4ésv=12 vagypu=45ésv=1vagyu=>5
és v = 0,9. Bar a formuldk 1-18 pm intervallumban
illeszkednek a mérések eredményeihez, aligha hihet-
ték a szerzdk, hogy a kitevSkben szereplS tort hat-
vany miatt a figgvény valaha is elméleti bizonyitdst
nyerhet. A cikket 1900 jaliusaban kuldték be a folyo-
irathoz, de csak oktoberben jelent meg. Kozbejott a
szeptember.
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csolatban fontos megemliteni, hogy a viz kifejezésen
magyar nyelven a cseppfolyds H,O fazist értjik, mig
amikor a marsi H,O-r6l altalanosan beszéliink, a csepp-
folyos mellett a gaz és fSleg a szilard halmazillapota
anyagot egyuttesen értjik. Angol nyelvtertleten lazab-
ban hasznidljak a ,water” kifejezést, amit sok esetben
egyszerden a vizjégre is alkalmaznak.

A folyékony viz mai el6forduldsaval szemben mutat-
koz6 legfontosabb tényezd a bolygo légkorének rend-
kiviili szarazsaga. A marsi légkorben 1évé H,O mennyi-
sége ugynevezett vizegyenértékben 10 pm kortli (ez
azon vastagsag, amelyet a H,O mennyisége akkor ten-
ne ki, ha mind folyékony volna, és egyenletesen bebo-
ritana egy gomb alaka Marsot). Ez a foldi sztratoszféra-
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