hany tagbdl is alljon az objektiv és barmilyen rendszer is legyen, mindig egy egytagi gyijtd-
lencsének tekintjuk. Az objektiv f gyujtotavolsaga, vagy fokusztavolsaga dllandé (a valtoz-
tathaté gyujtétavolsagu objektivek kivételével), ezért fényképezés elétt az objektivet a
tavolsagtorvény szerint olyan tavolsagra kell a képfelvevé sikjatdl beallitani, hogy ezen a
targyrol éles kép keletkezzen. Az objektivet sohasem csusztatjuk kézvetlentl elére vagy
hatra, mert igy az élességet nem tudndnk finoman beallitani, hanem egy menetes gytrds
szerkezet segitségével, kozvetve allitjuk. Az élességallitasi lehet6ség az objektiv szerkezeti
tulajdonsagainak fiiggvénye. Altalaban 1 m-tSl végtelenig terjedhet, de a kiilénleges objek-
tivek ennél sokkal kézelebb levé targyat is képesek élesen leképezni.

A korszerd fényképezbgépek, kivéve az olesé amatér gépeket, automatikus élességalli-
tasi lehetSséggel is rendelkeznek. Az objektiv élességallité gytrtjére fogaskereket szerel-
nek, amelyet egy miniatir szervomotor mozgat. A motor meghajtasat a fényképez6gép-
ben levé mikroprocesszoros élességallité elektronikus dramkére végzi. Egy igen elterjedt
élességallitd rendszer azon alapszik, hogy egy éles képnek mindig nagyobb a kontrasztér-
téke, mint ugyanannak a képnek életleniil. Ezért szabalyozaskor az automatikus rendszer a
kontrasztot figyeli és ennek valtozasa fuggvényében allitja az élességet. Egy masik elv
ultrahangos- vagy infravoros tavolsaigmérésen alapszik. Az automatikus élességallitasnak
altalaban két Gzemmodja van: egyobjektumos és tobbobjektumos. Az egyobjektumos
modban a kép kézepén levé targyat allitja élesre, mig a tdbbobjektumos moédban a gép
megnézi a keres6 tobb pontjan a targyak tavolsagat, majd ezeket atlagolva allitja be az
élességet. Megtorténik, killondsen a mivészi fényképészetben, hogy az élességallitast a
mélységélességi hatarok figyelembevételével kell végezni és nem a fényképezend6 téma
szerint. Ilyenkor az automatikus allitast ki kell kapcsolni és kézire kell atvaltani.

3.1. Expogicio

Expozicid alatt azt a fénymennyiséget értjiik, amely fényképezéskor a fényképez6gép-
ben levé képfelvevot éri, legyen ez fényérzékeny film vagy elektronikus képérzékeld. |6
mindségl, kiegyensulyozott tonalitisu és a valdsagot részlethlien titkr6z6 felvételt csak
akkor készithetiink, ha a képfelvevére bocsatott fénymennyiség értéke bizonyos hatarok
kézott mozog. Bz az an. optimdlis- vagy helyes expozicichoz sziikséges fénymennyiség és a
képfelvevé fényérzékenységével forditottan aranyos. Minél érzékenyebb a képfelvevd, az
optimdlis expozicié anndl kevesebb fénymennyiséget igényel. Ha a képfelvevot éré fény-
mennyiség tal kevés, akkor alulexpondldscdl beszélink, ha pedig tal sok, akkor #ilexpondlds-
rél. Mivel a fénymennyiség egyenesen aranyos a fényerdsség és a megvilagitasi id6 szorza-
allithatjuk be. A fényerGsséget fényrekesszel és az expozicios id6t pedig zdrszerkezettel lehet
allitani. Miel6tt a fényképezbgépeknél a helyes expozicié allitasi lehetGségeit részleteznénk,
a kovetkez6kben a filmek és a képérzékel6k fényérzékenységével kapcsolatos néhany
alapvet6 fogalmat fogunk tisztazni.

3.1.1. A filmek fényérzékenysége

Ha a filmek keresztmetszetét erés nagyitasban megvizsgaljuk, akkor lathatjuk, hogy tobb
vékony rétegbdl all. A film mechanikai szilardsigat a hordozé biztositja, amelynek a vastag-
saga 0,1 - 0,15 mm. A normalfilmek hordozéjanak alapanyaga régebben nitro-celluléz vagy
acetil-cellul6z volt, tjabban muanyag. A hordozéra viszik fel a film legfontosabb rétegét, a
Jenyérzékeny réteget (emulzid). A szines filmeknél tobb fényérzékeny réteget talalunk. A fényér-
zékeny réteget egy kotdréteg tartja a hordozorétegen. Felilrdl a fényérzékeny réteget egy

e A |
2003-2004/1 5



védoréteg boritja, amely a sérilésektél megévija. A hordozé hatoldalat egy fényudvar-
mentesité réteggel vonjak be. Bz a réteg a hordozé hatoldalardl visszaver6dé fényt nyeli el.
- vz

1. abra
A fényképezigép vazlatos keresgtmetsete

A fényérzékeny réteg zselatinba agyazott, mikroszkopikus mérett eziisthalogén kristaly-
szemcséket tartalmaz. Felvételkor a fény hatasara a fényérzékeny rétegben lathatatlan kémiai
valtozas jon létre. Ez a valtozas hordozza a filmre exponalt képet és rytert-, vagy litens képnek
nevezik. A latens képet tulajdonképpen az eziists6 kristdlyokbol kivalo csekély, szemesén-
ként 5-10 atomnyi fémeziist alkotja. El6hivas utan a kép lathatéva valik. Az el6hivas egy
olyan kémiai folyamat, amelynek soran a megyvilagftott ezlisthalogén szemcsékben levé eziist
katalizatorként hat és az egész szemcse tiszta eziistté redukdlédik. Az ezist ilyen finom
eloszlasban feketének latszik. A képalkotasban részt nem vevs, nem megvilagitott ezist-
szemcscék, vagyis azok, amelyek el6hivds utin nem redukalédtak, fehéres-pirosas sziniikkel
zavarjak a filmen levé képet és ezenkiviil igen kénnyen el is bomlanak (nem stabilak). Ezeket
a szemceséket rogzitéssel és mosassal tavolitjak el. Az eziistszemcsék feliileti strdsége egyene-
sen aranyos a fényérzékeny réteget éré fénymenyiséggel, vagyis az expoziciéval. Az expozi-
ci6 és a fényérzékeny réteg feketedése kozotti Osszeflggést a feketedési, ill. graddcids girbe
abrazolja (2. a. dbra). Mivel a gyakorlatban nagy megvilagitasi kilonbségek fordulhatnak elé
(tobb ezerszeres értékek is lehetnek), ezért célszerdbb az abszcisszatengelyt az expozicié
logaritmusai szerint beosztani. Az ordinatatengelyre a feketedésnek ugyancsak logaritmikus
értékei kertilnek. A feketedési gorbén t&bb jellegzetes szakaszt kilonithetiink el. igy, ha az a
pontnak megfelel6 fénymennyiségnél kevesebb éti a filmet, akkor azon nem okoz valtozast.
Ebben a tartomanyban a feketedés csak az alapfatyolnak felel meg. Az ab zénaban az expo-
zici6 fokozza a feketedést, de az Gsszefiigeés nem linearis. A kévetkezS be szakasz kozel
egyenes, a hozza tartozd expozicios tartomany és a megfelel6 feketedési intervallum a film
fontos jellemzGje. A be szakaszt hatarolé feketedési értékek hanyadosabdl kévetkeztetni lehet
az arnyalatok azon szélsé értékeire, amelyeket még torzitas nélkiil ad vissza a film, vagyis a
legeslegvilagosabb és a legeslegsotétebb targyrészek megvilagitottsaganak ardnyara. Bz az
arany a helyes expoziciés tartomany dinamikajat fejezi ki A filmek dinamikaja tipikusan
100:1 kéril mozog. A be szakasz meredekségét az a szog tangense fejezi ki, amelyet y-val
jelolnek és a fényérzékeny anyag graddcigidt jelenti. A gradacio értéke a fényérzékeny anyagok
egyik jellemz6je. A gradacié bizonyos mértékben fligg az el6hivotdl, az elShivas idejétdl,
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valamint a hémérsékletétdl is. A feketedési gérbe kdvetkezd, o szakaszan a névekvo fény-
mennyiséggel a feketedés alig névekszik. Végil is a  pont utani telitédési szakasz mentén
mar egyaltalan nem nd, mivel az Gsszes eziisthalogén szemcse ezustté alakult at. Fényképe-
zésnél a fényérzékeny réteget fénymennyiségek sorozata éri. A réteg kulonbozé felilleti
részeit éré fénymennyiség a filmre vetitett kép kilénb6z6 fényerésségi értékeinek fiiggvénye.
A gradaciés gorbébol megallapithatd, hogy a kérdéses helyeken milyen feketedés jon létre. A
filmen kialakul6 kép a targy vilagosabb részeinél sotétebb és a targy sotétebb részeinél pedig
vilagosabb. Ezt a forditott tonusu képet negativnak nevezik. A valésagnak megfelel6 képet, az
an. pozitiv képet a negativnak fényérzékeny papirra valé atmasolasaval, vagy felnagyitasaval
kapjuk meg. A felvétel minGségét elsGsorban az szabja meg, hogy a feketedési gorbén a targy
fényarnyalatainak sorozata hova keril. Helyes expozicié esetén a lényeges részek a karakte-
risztika egyenes részére kertlnek és az arnyalatok torzitasmentesek. Tulexpozicional a targy
fényarnyalatai a feketedési gorbe fels6 «f gorbiiletére kertilnek, a vilagosabb tészei pedig az
utina kévetkezd telitédési részre. Ennek kovetkeztében az egész negativ kép nagyon sotét és
a részletek feketedési szintjei alig kiilonb6znek egymastol. Alulexponalasnal a targy fényar-
nyalatai a feketedési gorbe alsé ab szakaszara kertilnek és a sotétebb részei pedig az a pont
el6tti fatyolszinti szakaszra. Ezért a negatfv nagyon vilagos, a sotétségbeli arnyalatok torzitot-
tak és a s6tétebb részek részletei teljesen hidnyoznak a képrél.

A fotokémidban az eziisthalogén vegytiletek koziil az eziistbromid (AgBr), eztstklorid
(AgCl) és az ezustjodid (Ag]) szetepel. Az eziistbromid legérzékenyebb a fényre, ezért ez a
filmek (negativok) emulziéjanak f6 hatdanyaga. Az ezistklorid a legkisebb érzékenységd,
ezért az el6hivopapirok (pozitivok) hatéanyaga. Az ezistbromid és az ezustklorid egytitt
szerepel a kozepes és nagy érzékenységl nagyitopapirok emulzidjaban. Az ezistjodid
majdnem minden fényérzékeny emulziéban megtaldlhat6, mert ez az emulzidk érzékenysé-
gét befolyasolja és tartdssagat elGsegiti.
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2. abra
A fényérzékeny anyagok (a) és az elektronikus képérzékelik (b) tipikus gamma gorbée

A szines fényérzékeny anyagoknak legalabb harom fényérzékeny rétegik van. Ezek
a voros, a zold és a kék alapszinre érzékenyek. A rétegek hatéanyagat ugyancsak az
festékanyag, un. szinezék is képzédik. Az eztstot elShivas utan kioldjak és a képet a
hatramaradt szinezékek képezik. A szines negativon az eredeti szinek ellentétes, komp-
lementer szineit kapjuk. A valésagnak megfelel6 szines képet a negativnak szines fény-
érzékeny papirra valé atmasolasaval, vagy felnagyitasaval kapjuk. A szines filmek feke-
tedési gorbéinek felvételekor kulon-kilon értékelik ki a vords, zold és a kék réteg fe-
dettségét. A helyes szinvisszaadast egybees6 gérbék biztositjdk. A helyes szinvisszaadas
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masik igen fontos paramétere a fényérzékeny anyag spektralis érzékenysége. Ez minél
jobban kell illeszkedjen a szem spektralis érzékenységéhez.

A szemiink nem egyforman érzékeny az egyenld teljesitményd, de kilénb6z6 szind
(hullimhosszisaga) fényre. Pontosabban a lathat6 szinkép kilénb6zé tartomanyabdl
szarmazo, de azonos megyvilagitast kelt6 fényhez tartozé fizikai inger, a hullimhossztdl
fiiggben eltérd erésségi. A Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag (CIE — Comission
Internationale d‘Fclairage) a nappali megvilagitas, valamint a sététségi koriilményeknek
megfelel6 atlagos ilathatosagi” fiiggvényeket szabvanyositotta, és ezeket a visibility sz6
kezdébetije alapjan a viligosban latas (fotopos latas) 17(A)-fuggvénynek, ill. a sotétben
latas (szkotopos latds) 17(A)-fuggvénynek nevezte (3. abra). A két gotbe eltérd, a vila-
gosban a szemink a A=555 nm hullimhosszisigu (sdrgas-zold szinG) fényre a legérzé-
kenyebb, mig a sététben a maximum eltolédik a 4=507 nm hulldhosszasiga (kékes-
z0ld szind) fény felé.

A feketedési gorbébdl nemesak a fényérzékeny anyag gradacioja, hanem az érzékenysége
is megallapithaté. Az érzékenység a fényérzékeny anyagok masik igen fontos jellemzdije és
ennek mértékérdl a helyes expoziciés tartomanynak az abszcissza tengelyen levé helyzete
tajékoztat. Annal érzékenyebb egy film, minél kisebb expozicios értékek felé helyezkedik el
a gradaciés gorbe linedris szakasza. Az érzékenységet szamszerdleg érzékenységi rendsze-
rekben fejezik ki. Ezek koziil a legeltetjedtebb a német DIN (Deutsche Industrie Norm), az
amerikai ASA (American Standards Association) valamint a nemzetkézi ISO (International
Standard Organisation). A DIN szabvany szerint a film érzékenysége 3 DIN fokonként
duplazédik meg, vagyis a helyes expozicié kétszer kevesebb fénymennyiséget igényel. Az
ASA szabvany sokkal gyakorlatiasabb, itt a film érzékenysége egyenesen aranyos az érzé-
kenységi fokkal. A DIN és az ASA fokok kozotti Osszefiiggést az 1. tablazatban foglaltuk
Ossze. Az 1SO szabvany szerinti érték a DIN és az ASA szabvany értékeit is magiban
foglalja, igy példéul: ISO 100/21°. Az érzékenységet jelzé szimértéket a filmek csomagold-
san mindig feltiintetik.

Erzékenység : < kis - | « kézepes - | « nagy —
DIN 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
ASA 40 50 64 80 100 125 160 200 250 320 400 500 650 800 1000

1. tablazat A filmek érzékenységét kifejezd DIN és ASA fokok koot issefiiggés
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3. abra
A szem spektralis érzékenysége
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viligosban — fotopos latasnal: V(L)
sotétben — szkotdpos latasnal: V’(A)

A film érzékenységét a felvételi cél, valamint a fényviszonyok szerint kell megvalasz-
tani. Minél gyengébb a téma megvilagitasa, annal érzékenyebb filmet kell hasznaljnunk.
Az érzékenységgel viszont névekszik a felvétel szemcsézettsége. Minél kevésbé érzé-
keny a film, annal finomabb a szemcsézettsége, nagyobb az élesség és annal jobb a
szinek telitettsége. Gyakorlati szempontbdl a filmek érzékenységét kis, kbzepes és nagy
érzékenységi csoportba lehet sorolni. Az ISO 100/21° és ISO 200/24° kozepes érzé-
kenységt filmek t&bbnyire megfelelnek az altalanos amatér igényeknek.

3.1.2. A képérzékel6k fényérzékenysége

Az elektronikus képérzékel6t nagyon sok, igen kis méretd fényérzékeny cella alkotja.
A cellakat matrix-szerdien elrendezve egy ardnylag nagy méretl szilicium félpezesd lapkara
integraljak. A félvezetSk elektromos vezet6képessége, amint az elnevezésiik is mutatja, a
vezet6k (fémek) és a szigetel6k kozott talalhat6. Az ismert félvezetSk kozil az aramkori
elemek gyartasihoz a periédusos tablazat IV. f6csoportjahoz tartozd germdnium (Ge) és
szilicinm (Si) bizonyult a legmegfelelé6bbnek. A szilicium egyik legelterjedtebb elem a
Fo6ldén, amelyet a homokban valamint a kvarcban (SiO; — szilicium-dioxid) is megtald-
lunk. A germanium sokkal ritkabban el6fordul6 elem. Jelenleg az dramkori alkotoele-
mek gyartashoz a sziliciumot hasznaljak.

A szilicium atom négy vegyértékelektronja minden egyes atomot négy szomszédos
atommal kapcsol Ossze az Gn. kovalens kotéssel. A kovalens kotést elektronpar-képzésnek
is nevezik, és abban all, hogy két szomszédos atom egymashoz kapcsolédd vegyérték-
elektronjai egyiitt keringenek. Igy az atomok egy szabdlyos elrendezésd atomracsot
alakitanak ki, amelyet szabalyossaga miatt kristalyracsnak is neveznek (4. abra).
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4. abra
A félvezetok kristilyszerkezete
a). térbeli abrazolds
racsallandé
a= 0,542 nm sziliciumnal
a = 0,562 nm germaniumnal
b). egyszerisitett sikbeli abrazolas

A nagy tisztasagu félvezetSben nagyon alacsony hémérsékleten — az abszolut nulla fok
kézelében — mind a négy vegyértékelektron kétott, vagyis ugy viselkedik, mint egy szigete-
16. Nagyobb hémérsékleten egyes elektronok a hémozgas kovetkeztében akkora energiara
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tesznek szert, hogy kilépnek a kovalens kétésbél, szabad elektronokka véalnak. Az elektro-
nok nemcsak a héenergia hatdsara valhatnak szabadda, hanem a fényenergia hatasara is. A
beesé fotonok energidja révén a félvezets atomok kiils6 elektronhéjaban kering6 elektro-
nok akkora energidra tesznek szert, hogy szabad elektronokka valnak — ez az un. belsd
femyelektromos hatis. Igy a fényérzékel cella félvezetSrétegére esé fény toltéshordozokat
gerjeszt és a gerjesztett toltésmennyiség a cellat éré besugarzasi energiaval, vagyis a fény-
mennyiséggel aranyos. Adott exponalasi id6 utan a celldkban Gsszegy(lt toltés nagysagat
megmérve kovetkeztethetlink a cellat ért fényerdsségre. A toltés megméréséhez az elekt-
ronok dltal szolgaltatott aramot el kell juttatni egy kiolvasé egységhez. Az egység kimene-
tén megjelend fesziltség egyenesen ardnyos a cellaban keletkezett toltésmennyiséggel,
tehat a cellat ért expoziciéval. A cella arama ill. a kiolvasé egység kimeneti fesziiltsége az
expozicioval linedrisan névekszik (2. b. abra). Ez a gorbe a filmek feketedési gérbéjének a
megfelelGje. Az alapfatyolnak a sitétdram felel meg. A sététaram megvildgitatlan cellaban a
hé hatasara gerjesztett toltések altal jon létre, értéke erésen fiigg a hémérséklettdl, cellan-
kénti eloszlasa teljesen véletlenszerd. Az expozicié névekedésével a cella drama linearisan
novekszik, egészen addig, amig eléri a telitési szintet. Ezen til nem névekszik tovabb,
ugyanis a cellaban véges szamu toltéshordozé gerjeszthetS. A képalkotasnal torzitismen-
tesen visszaadott sotét és vilagos arnyalatok szélsé értékeit a sotét- és a telitési aram altal
hatarolt expoziciés értékek hatarozzak meg. Tehat a linearis zona dinamikéjat a telitési
aram és sotétaram aranya fejezi ki. Egy kézepes minGségi érzékelének a dinamikdja
1000:1 koril mozog. A professzionalis gépekben hasznalt érzékel6k még nagyobb dina-
mikaval rendelkeznek, talléphetik a 100000:1 értéket is.

Amint lathatjuk, a képérzékel6k dinamikaja a filmek dinamikajanal legalibb egy
nagysagrenddel nagyobb. A professzionalis képérzékel6kkel igen nagy fényességktlonb-
ségek jelenithet6k meg intenzitashelyesen. Példaul, egy hegesztési eljaras, vagy egy léze-
res interferenciakép esetében a fényes részek dbeégés” nélkil lithaték a halvanyabb
részekkel egyiitt. Az alulexponalt képérzékelS celldiban getjesztett toltésmennyiség tal
kevés és a digitalis kép nagyon sotét lesz. A tilexpondlt képérzékelS cellaiban nagyon
sok toltésmennyiség halmozodik fel és a kép pedig tilsagosan vilagos lesz. Mind a két
esetben részletszegény, kontraszt nélkiili felvételt kapunk.

Fényképezéskor, ha csak a szemiink altal lathaté jelenségeket akarjuk megorokiteni,
kb. 10 milliészoros fényeré megvildgitas-eltéréshez kell igazodnunk. Erzékszerveink
megkozelitSleg logaritmikus érzékelése folytan azonban a fenti fényerétartomanyt csak
mintegy 106-szoros valtozasként észleljik. Ilyen a fényeré killonbség a Hold nélkili,
borult éjszaka és a nyari, déli tengerpart k6zott. Szemiink ezt az atfogast a pupilla atmé-
réjének a valtoztatasaval és a latobibor (rodopszin) termelés aranyaval valositja meg. A
felvétel készitésekor a képfelvevé érzékenységének valtoztatasaval, vagy a megfelel6
érzékenységt film kivalasztisaval, valamint a rekesznyilds és az expozicios id6 beallita-
saval alkalmazkodunk. A képérzékels, vagy a film érzékenysége kb. 50-szeres (ISO
25/15°-t61 ISO 33/1600°-ig) valtozast tesz lehet&vé, a rekesznyilas allitasa pedig tovab-
bi 100-szorosat. A hianyzé 2000-szeres atfogas a képérzékelé megvilagitasi idejének,
vagyis az expozicios idének a valtoztatdsaval érheté el.
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Kaucsar Marton

Fekete lyukak

Evszazadokon 4t torték a fejiket a természettudésok azon a kérdésen, hogy vajon a
fény is eleget tesz-e a nehézkedés torvényeinek. A tisztan latast t6bb kériilmény is hatraltat-
ta ebben a kérdésben. Az egyik a fény igen nagy terjedési sebessége. Ennek kovetkeztében
egy vonzo test kozelében elhaladé fénysugar oly gyorsan tavolodik el ismét, hogy az eltelt
id6 alatt még akkor is csak észrevehetetlen mértékben zuhan a vonzé kézpont felé, ha
valoban érvényesek ra a témegvonzas torvényei. A masik gondot az okozta, hogy sokaig
nem sikertlt eldonteni, hogy a fény részecske- vagy hullimtermészetd-e. Az utdbbi esetben
nem latszott kényszerité oknak az, hogy a fény elhajlik a testek gravitacios eréterében.

1801-ben Soldner kiszdmitotta, hogy mekkora elhajlast szenved a fény, ha azt a
newtoni mechanika térvényei alapjan mozgé részecskének tekintjik. A napkorong
mellett elhaladé csillagfényre mintegy fél ivmasodpercnyi értéket kapott. Ezt megel6z6-
en, 1784-ben az angol John Michell tiszteletes mar arra a meggy6z&désre jutott, hogy a
legnagyobb tomegt csillagok graviticids vonzaskorébsl még a sajat fényiik sem képes
kiszabadulni. Tgy ezek a csillagok s6tétek maradnak az égbolton. A fekete csillagokrol”
1795-ben a francia Laplace is emlitést tesz kényvében.

Ezekre az évszazados kérdésekre csak a XX. szazadban sikeriilt hatarozott valaszt ad-
ni. Ekkorra példatlan kifinomodason mentek 4t mind a természettudomanyos ismeretek,
mind pedig a megfigyel6 moédszerek alapjat képezé miszaki feltételek. Ebben a r6vid
Osszefoglaléban nem térhetiink ki annak részletes taglalasara, hogy mely kérilmények
jatszottak kozre e fejlédésben. Arra szeretnék csupan ramutatni, hogy a keresztény kultdra
tobb évszazadon at tart6 erjeszt6 hatast fejtett ki a tarsadalmi fejlédésre. Ez a csekély
tobblet a kereskedelem és az ipar fejlédésének serkentésében egyre gyorsulé mértékben
eredményezte a keresztény kultirkorbe tartozé tirsadalmak kiemelkedését mind az dkori
birodalmakhoz, mind pedig a kortars, de eltéré kulturkérbe tartozé népekhez viszonyitva.

A XX. szazad els6 negyedében valt vilagossa, hogy az anyag minden megjelenési
formaja — igy a fény is — mind hullimtermészeti, mind pedig részecsketulajdonsagokat
mutat. Az abszolut fekete testek hésugarzasanak hémérsékletfiiggése és az atomok
emisszids szinképvonalainak torvényszerlségei vezették el a kutatékat az Gj fizikai tor-
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