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Abt Antaltól. 

T i s z t e l t Hölgyeim és u r a im! 
Múlt télen egy népszerű előadást tartottam a hang interferen-

tiájáról, vagyis azon tüneményekről, melyek észlelhetők, ha két olyan 
hang egymással találkozik, melyeknek magassága vagy is rezgési száma 
és ennélfogva hullámhossza is teljesen egyenlő, vagy egymástól esak 
keveset különböző. Az első esetben egyik hang a másikat erősbíti vagy 
gyengíti a szerint, hogy milyen távolságban van egymástól a két 
hangforrás. A. második esetben úgynevezett hanglebegések és hang­
ütések támadnak, melyeknek száma a két interferáló hang rezgés­
számának különbségével egyenlő. 

E két hangvilla most egyenlően van hangolva, úgy hogy min­
denik egy másodperez alatt 512 rezgést tesz ós egy bizonyos ma­
gasságú c (ck-ut4) hangot ad. Ha a két hangvillát a nyirettyűvel meg­
húzom, akkor a két hang teljesen összefoly egygyé, mely csak erő­
ben különbözik a két villa egyes hangjától. Ha most egyik villát a 
másik felé tolom ós vissza, akkor a hang erejében változás észlelhető. 
Ugyanily változást észlelhetünk, ha csak egy villát használok és azt 
egy szilárd laphoz közelítem, p. o. ezen táblához. Ha a viaszt az 
egyik hangvilláról leveszem ós újból meghúzom a két hangvillát, ak­
kor a hang egyenletes lefolyása eltűnt, ereje időnkónt fogy ós nő, 
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hanglebegések és hangütések hallhatók. E tünemények a hang hul­
lámelméletéből teljesen megfejthetők. 

Ha feltehetném, hogy jelen előadásomnál ugyanazon hallgatók­
hoz van szerencsém, kik a múlt télen itt voltak és hogy azok mind­
azt, a mit akkor a hang interíerentiájáról hallottak, el nem felejtet­
ték, akkor most egyenesen bele vághatnék a kitűzött tárgyamba, mert 
a fény interferentiája teljesen hasonló a hangéhoz, a mennyiben a 
fény is, ha új fény járul hozzá, a körülmények szerint vagy erősebb 
lesz... vagy gyengébb, vagy épen kioltatik. 

Minthogy ezen feltevések nem állanak, nem marad más hátra, 
mint a hullámmozgásról egyet s mást előre bocsátani, hogy tisztelt 
hallgatóim a bemutatandó tüneményeket meg is érthessék. Meglehet, 
hogy igy egyes hallgatók előtt merő ismétlést mondok, a miért is 
azoknak elnézését kérem a többiek nevében. 

A villát, hogy hangot adjon, dörgölni kell, vagy megütni. Ez 
által részecskéi mozgásba jőnek. egyensúly helyzetükbe törekedve, 
ide-oda rezegnek. Ezen rezgés hasonlít az inga lengéséhez, csakhogy 
ennél sokkal gyorsabb, így p. o. ezen villa 512 ilyen rezgést végez 
egy másodpercz alatt. A villa rezgését nemcsak hallani lehet, hanem 
érezni is, ha kezünkkel megérintjük. Minden test, mely hangot ad, 
ilyen mozgásban van, a teljes csend a nyugalmat jelenti. 

A villa mozgása terjed halló szervünkig, itt hasonló mozgást 
hoz létre, miáltal a hangot észrevesszük. 

Az a kérdés most, hogy miként terjed a hang"? úgy-e mint 
egy golyó, vagy mint az illatos testek, melyeknek részecskéi a tér­
ben valósággal tovább haladnak, vagy talán más módon? Hogy a 
villa egyes részecskéi, mialatt a hangot halljuk, attól el nem válnak, 
és a fülünket meg nem ütik, következik már abból, hogy a villának 
súlya nem csökken, bármeddig is szóljon. De a villa által meglökött 
legközelebbi légrészeeskék sem tesznek ilyen haladó mozgást, egyik 
sem éri el fülünket, mert ha így volna, akkor, mivel a hang egy má­
sodpercz alatt 340 m. utat tesz meg, a levegőben oly erős mozgás 
keletkeznék, mely a legerősebb vihart sokszorosan felülmúlná A hang 
úgy terjed, mint a vízhúllámok. 

Ha a nyugvó víztükörre vízcsepp esik, vagy kő, akkor a kiszo­
rított vízrészecskék körös-körül gyűrű alakban a vízszintes tükrön fe­
lül emelkednek, egy hullámhegy keletkezik. A hullámhegyet alkotó 
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vízrészecskék a megzavart egyensúlyt helyreáilítandók, nehézségüknél 
fogva esnek és esés közben nyert gyorsaságuknál fogva, a. víztükör 
alá kerülnek, úgy hogy ott, a hol előbb hullámhegy volt, egy hul­
lámvölgy keletkezik, mely körül a részecskék torlódása miatt új s 
nagyobb átmérőjű hullámhegy keletkezik. A gyűrüalakú hullámok 
tovaterjedése alatt mindig nagyobbak lesznek, de a hegy magassága 
illetőleg a völgy mélysége mind jobban kisebbedik és bizonyos tá­
volságban egészen elenyészik. Ezen hullámos mozgásnál az egyes víz­
részecskék helytt maradnak és itt irják le függőleges pályájukat egyen­
súly helyzetök körül, ós mozgásukat a szomszéd részecskéknek át­
adva, nyugalomba jönnek. 

A hang is hullámok által vezettetik tovább. A hangvilla körüli 
légréteg átveszi a villa rezgését, átadja a legközelebbi rétegnek ós 
azzal visszatér, ez ismét a harmadik réteggel közli mozgását és így 
tovább rótegről-réfcegre. Ezen továbbítása a mozgásnak rétegről ré­
tegre hullámos mozgásnak neveztetik. A víz tükrén észlelhető hul­
lámok a részecskék nehézségétől erednek ós vízszintesen terjednek, 
a részecskék pedigrfüggőleges pályákban mozognak. 

á.zon mozgás, mely a hangot tovább vezeti, a közegnek, p. o. 
a levegő, vagy víz rugalmasságátol ered Ezen hanghullámok a víz­
hullámoktól abban különböznek, hogy a részecskék rezgés iránya 
összeesik a hullám tovaterjedésének irányával, a részecskék úgyne­
vezett l o n g i t u d i n á l vagy hossz r e z g é s e k e t tesznek és a hul­
lám egyik fele sűrüdósekből, másik fele ritkulásokból áll, a sűrűdé-
sek a hullámhegynek, a ritkulások a völgynek felelnek meg. 

A hangvillának minden rezgése egy új hullámot kelt a leve­
gőben ; egyik a másikhoz csatlakozik, úgy hogy egy folytonos hul­
lámsor keletkezik. Ezen villától tehát egy másodpercz alatt 512 hul­
lám ered, melyeknek összes hossza egyenlő a hang gyorsaságával, 
vagy is az 1 mp. alatt leirt útjával, tehát 16°-nyi hőmérsékletnél 
340 méterrel. E szerint egy hullámnak a hossza = 340:512=0'66 
méter, vagyis 66 centiméter A legmélyebb C-nél (16 rezgés 1 mp.-ben) 
a hanghullám hossza a levegőben 2T25 méter. A zenében használt leg­
magasabb hangnál (4000 rezgés 1 mp.-ben) a hullám hossza 8-5 cmtr. 

Ha két különböző pontból eredő vízhullám úgy összejön, hogy 
egyiknek a hegye a másiknak a hegyével összeesik, akkor az eredő 
hullámhegy magassága egyenlő az összetalálkozó hullámok magassá-
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gainak összegével. Ha ellenben az összetalálkozásnál egyik hullámnak 
a hegyei a másiknak völgyeivel összeesnek, akkor az eredő hullám 
magassága egyenlő a két hullám magasságainak különbségével és ha 
az utóbbi esetben az összeeső hullámok magasságai egyenlők, akkor 
a víztükör sírna marad, egyik hullám a másikat megsemmisíti. 

Ezen hullámtalálkozási vagy interferencz tünemények hanghul­
lámoknál is észlelhetők és az előbbi kísérletnél észlelt hangintenzitási 
változások épen ebben lelik megfejtésüket A villától eredő hanghul­
lámok a táblán visszaveretnek és a visszaverődött hullámok interfe-
rálnak a direct hullámokkal. Oly helyeken, hol sűrüdések sűrüdósek--
kel összeesnek, erősbül a hang, ellenben gyengül ott, a hol sűrüdé­
sek ritkulásokkal találkoznak. 

A feltűnő hasonlat a fény és hangtünemények között, neveze­
tesen a fény és hang egyenes vonalú terjedésénél, továbbá a vissza­
verődésnél és törésnél, különösen az interferentiánál egyenesen arra 
mutat, hogy a fény is rezgésből áll, és hogy a fény is hullámokban 
terjed, mint a hang. , 

A fény interfereneztüneményeí, melyek előadásom tárgyát ké­
pezik, kiválóan olyan természetűek, hogy csak a hullámelméletből ma­
gyarázhatók. Minél behatóbban vizsgálták ezen tüneményeket, annál 
biztosabb alapot nyert a fény hullámelmélete. 

Az első sejtelmet arról, hogy a fény hullámszerű mozgásból áll, 
Grimaldi-nál találjuk. 0 a jezsuita rend tagja volt, Bolognában 
lakott ós kitartó buvárlafcai által a fónytünemények körül néhány ne­
vezetes felfedezéshez jutott. 

Egyik nevezetes kísérlete abból állott, hogy a napfényt finom 
nyíláson keresztül a besötétített szobába vezette, a fénynyaláb útjába 
keskeny átlátszatlan testet tartva, ennek árnyékát fehér ernyőn fel­
fogta. Az árnyékot vizsgálva, észrevette, hogy az jóval szélesebb, 
mint azt a fény egyenes vonalú terjedése kívánja, hogy tehát a phy-
sikai árnyék a kiszámítható • mértani árnyóknál jóval szélesebb. To­
vábbá észlelte, hogy az árnyékon kívül világos és sötét csíkok lát­
hatók és hogy a világosak a közepén feketék, szélei pedig az árnyék 
felé kék, az ettől elfordított oldalon piros színűek. Erős napfénynél, 
ha a test szélessége sem igen nagy, sem igen kicsi, még az árnyé­
kon belől is láthatók ilyen, a test szólével egyenközű csíkok. 

A fény hullámzási elméletére nézve még fontosabb a következő 
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kísérlete. Két egymáshoz közel fekvő kis nyilason keresztül sötét 
szobába napsugarakat bocsátott és azokat fehér papírral olyan távol­
ságban fogta fel, hogy a két fényfolt egymást részben elfedte. Mind 
a két fényfolt a közepén világosabb, mint a szólén ós az utóbbi kö­
zelebbi, vizsgálatnál pirosasnak látszik. A két nyaláb által talált hely 
a legvilágosabb volt ugyan, de ennek szólén sötét helyeket észlelt, 
melyek kevésbé voltak megvilágítva azon helynél, hová csak az egyik 
nyaláb esett. Ezen sötét helyek azonnal eltűntek, a mint az egyik 
fénynyalábot átlátszatlan testtel visszatartotta. 

Halála után két évvel megjelent munkájában olvasható, hogy 
egy megvilágított test sötétebb lehet, ha a reá eső fényhez újabb 
fény járul. Ezen nevezetes tétel a fényről a hullámzási elmélet csirá­
ját foglalja magában. Habár sejtelme volt a fény hullámszerű terje­
déséről, még sem tudott tisztába jöni az általa észlelt tünemények 
megfejtésével. 

Csak 1860 ban sikerült Y o u n g - n a k a tüneményt az interfe-
rentia elve segélyével megfejteni. Ezen híres angol pbysikussal egy 
időben F r e s n é l egy hires franczia physikus vizsgálta behatóan a 
fény interferentiáját kísérletek által és számítás útján. Hires tűkör-
kisérlete által döntőleg igazolta a már előbb említett tételt, hogy a 
fény fényhez hozzáadva sötétséget eredményezhet. 0 volt az első, ki 
a fény hullámhosszát meghatározta, úgy hogy őt méltán a fény hul­
lámzási elmélete egyik alapvetőjének tekinthetjük. 

A készülék, mely ezen kísérletre használtatik, két íüggőleges 
tükörből, AB ós BC (1. idom), áll. Ezek fekete csiszolt üvegből van­
nak készítve ós B élen érintkeznek egymással. Az egyik, BO, egy 
fatömzshöz van erősítve ós ezzel együtt R csavar által egy oszlop­
hoz erősíthető. A másik tükör S csavar által J3-Ó1 körül forgatható 
ós oly állásba hozatik, hogy BC tükörrel igen tompa 180°-nál csak 
kevéssel nagyobb szögletet zárjon be. 

A sötét szobába tűkor segélyével vezetett napsugarak lencsével 
(L) egy pontban (P) (2. idom) egyesíttetnek úgy, hogy az ebből 
elágazó fénykúp a két tükörre, Ali ós BG, essék. Az AB tükörre eső 
fénysugarak úgy veretnek vissza, mintha A/ pontból, mint ezen tü­
kör képpontjából erednének. Z?C tükör szintén úgy veri vissza a suga­
rakat, mintha N képpontból jönnének. Az egyik tükrön visszavert 
sugarak m'Mm kúpon, a másik tükörtől jövők pedig nNnx kúpon be-
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löl fekszenek és mBn térben a kettőnek sugarai találkoznak egymással 
úgy, hogy mn ernyőnek mn részére mind a két fénykúpból esnek 
sugarak. 

Ezen a helyen függőleges sötét csíkok észlelhetők, melyek azon­
nal eltűnnek, a mint az egyik tükröt befedjük. Ez esetben csak egy 
tükörnek a fénye esik az ernyőre és a megvilágítás mindenütt egyenlő. 
De a mint a borítékot a tükörről elvesszük, azonnal láthatók a fe­
kete csíkok. 

Ebből látható, h o g y a f é n y f é n y h e z j á r u l v a , b i z o n y o s 
k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t s ö t é t s é g e t i d é z h e t elő. 

Ha o csavar segélyével a két tükör hajlásszöge kisebbíttetik, 
akkor a sötét csíkok finomabbakká lesznek ós egymáshoz közelebb 
esnek, mig végre egészen eltűnnek. Tisztán csak akkor láthatók, ha 
ezen szöglet közel áll a 180 fokhoz, vagyis ha a tükörképek, M ós N, 
egymáshoz közel fekszenek. 

Ha a két tükrön visszavert fénysugarakat ernyő helyett egyik 
szemünkkel felfogjuk, akkor a tünemény sokkal tisztábban látszik és 
ezen észlelett módnál a fekete csíkok még gyenge fényforrásnál is 
észrevehetők. így p. o. a natriumláng sárga fényénél a látmező tele 
van sárga és sötét csíkokkal. 

A fény hullámzási elmélete szerint, melyből nemcsak az emlí­
tett, hanem mindenik fenytünemóny ellenmondás nélkül megfejthető, 
egy lángnak vagy bármely más fényforrásnak legkisebb részecskéi 
gen gyors rezgésben vannak. Ezen rezgéseket egy rendkívül finom 
és rugalmas anyag, mely az egész mindenséget betölti ós a e t h e r-
nek neveztetik, rugalmasságánál fogva részecskéről részecskére tovább 
vezeti, miként a levegő a hangot tovaszállítja azon lényeges különb­
séggel, hogy az aetherrezgések a fénysugárra derékszögű irányban 
történnek. Mig tehát egy hanghullám vagy egy hangsugár sűrüdé-
sekből ós ritkulásokból áll, addig egy fénysugár valóságos hullámvo 
nalokbóí van összetéve, mint azt a 3. idom egy bizonyos pillanatra 
előtünteti; ab'cd'e egy egész hullám, ab'c egy hullámhegy, cd'e egy 
hullámvölgy, ae a hullám hossza, melyen belől az aetherré-
szecskék valamennyi phasist előtüntetik, melyeken egy részecske egy 
teljes rezgés alatt keresztül megy. b¥ vagy dd' egy kirezgós nagy­
sága vagy amplitúdója, a, e, g, i valamint általában olyan aetherré-
szecskók, melyek egymástól 1, 2, 8 stb. hullámhossznyi távolságra 
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fekszenek, megegyező phasisban vannak Ellenben a, c, /', és általá­
ban olyanok, melyeknek távolsága egymástól Ve, 3/2, 6/2 ptb. hullám­
hossz, ellenkező phasisban vagyis mozgási állapotban vannak. 

Ezen feltevésből, hogy a fóiy aetherrezgésből áll, kiindulva, 
könnyű a Fresnel-féle tűkörkisérletnól észlelhető tüneményeket a su­
garak interferentiajabol megfejteni. Legyen ismét M, N (4. idom.) a 
két képpont, a honnan a sugarak EE ernyőre esnek, és ov egy az 
MN közepétől EE-xe merőlegesen húzott vonal, akkor minthogy 
Mv—Nv. az ugyanazon fényforrástól jövő sugarak v pontban pha-
siskülönbsóg nélkül találkoznak ós ennélfogva itt egymást erősbítiks 
v-nél tehát világos csík látszik. 

Az ernyő többi pontjainál az interferaló sugarak között útkülönbség 
van. ós pedig annál nagyobb, minél távolabb esik az illető pont egyik 
vagy másik oldalon. Valamely pont megvilágítása az ott tatálkozó 
sugarak útkülönbsógótől függ. Póld. s pontnál, hol ezen különbség 
épen fele a hullámhossznak, a sugarak ellenkező phasissal találkoz­
nak, s egymást kioltják ós itt sötét csík származik, u-től s-ig a fény 
ereje fokozatosan csökken ; s-től »v-ig ismét fokozatosan növekedik ós 
itt, a hol 'a sugarak útkülönbsóge annyi, mint egy hullámnak a hosz-
sza, tehát egy sugárnak a hegyei a másiknak a hegyeivel ós szintúgy 
egyiknek a völgyei a másiknak a völgyeivel összeesnek, világos csík 
látszik, s'-nál, hol az útkülönbség 3/3 hullámhossz, sötét csík kelet­
kezik ós így tovább; épen így v-nek a másik oldalán is. 

Egyszínű fényt használva, az interferencztünemóny világos és 
sötét csíkokból áll, melyek a középen (v-nél) J g<;lnkebbek ós innen­
től fogva mind a két oldal felé fokozatosan elhalványodnak. Ha a nap­
sugarakat előbb vörös, azután kék üvegen átbocsátjuk, azt vesszük 
észre, hogy a csíkok a kék fénynél keskenyebbek és egymáshoz kö­
zelebb esők, mint a vörösnél; az első, második ós stb. sötét csík a 
a kék fénynél, tehát közelebb esik v-hez, mint ugyanazon rangú csík 
a vörösnél. E szerint az útkülönbség az első csíkra, nézve a kék fény­
nél kisebb, mint a vörösnél, a miből következik, h o g y a k é k s z í n ű 
fény h u l l á m h o s s z a k i s e b b , m i n t a v ö r ö s é . 

A fehér fényben előforduló színes sugarakat rendre így vizs­
gálva, kitűnik, hogy a fény hullámhossza a vöföstől a törékenyebb, 
ibolyáig fokozatosan csökken. Ezen okból, ha fehér fényt használunk 
ezen kísérletnél, a csíkok nem fehérek és feketék, hanem színesek 



és csak a középen, a hol a különböző szinű sugarak a legnagyobb 
fényerőben találkoznak, származik egy fehér csík. 

A Fresnel-féle kísérletből nem csak azt tanuljuk, hogy a 
különböző színű sugaraknak más-más a hullámhossza, hanem általa 
a fényhullám hosszát meg is lehet határozni, ha ismerjük Ms és Ns 
utakat az első sötét csíkra nézve, mert ezeknek különbsége éppen 
fele a hullám hosszának. F r e s n é l ezen méréseket a piros fénynél 
megtette és annak hullámhosszát 0-000638 milliméternek találta. — 
Olyan kis mennyiség ez, melyet közvetlenül megmérni nem is lehet, 
a természettan mindazonáltal több módszert ismer, melyek segély éve) 
más mennyiségek megmérése által a fény hullámhossza nagy pon­
tossággal kiszámítható. 

Minthogy napsugarak most nem állanak rendelkezésemre, azért 
kísérleteimnél elektromos fényt fogok, használni. Egy a mechanikai 
műhelyben földszint felállított dynamogép egy négy lóerejű gázmotor 
által gyorsan forgatva, erős villamáramot fejleszt, mely vastag réz­
drótok által ide felvezettetik és ha ezen, két egymással érintkező 
szónesúeson keresztül megy, ezek izzásba jönnek és egymástól kissé 
eltávolítva, vakító fehér fényt árasztanak. Ezen kis gépezet (regulator), 
melylyel a két széndarab össze van kötve, szabályozza az izzó szén­
csúcsok távolságát. Ha a regulatort ezen bádog szekrénybe teszem és 
az egyik oldalon levő lencsét beállítom, akkor a szembe levő fehér 
ernyőn az izzó szóncsúcsok fordított képe látható. Bennebb tolva a 
lencsét egyenközű sugarakat kapok. 

Az említett Fresnel-féle tűkörkisérlet helyett, mely napsu­
garak hiányában kevósbbé alkalmas arra, hogy a tüneményt ernyőre 
vetítve lehessen észlelni, a fény interferentiáját szappanbuborékon fo­
gom tisztelt hallgatóimnak mutatni. E végre bemártom ezen üvegcső 
egyik végét szappan vízbe és miután kivettem belőle, befuvás által 
akkora buborékot állítok elő, mint egy kisebb narancs; most a cső 
egyik végét egyik ujjammal befogom és a buborékot a fénynyalábba 
tartva, lencsével annak nagyított tiszta kópét vetítem az ernyőre. A 
buborék most színtelen, de csakhamar szines gyűrűk fejlődnek ki 
rajta, melyeknek szine ós élénksége folyton változik, mig végre a 
buborék szétpattan és ezzel a szép szinek is eltűnnek. Ha az electro-
mos lámpa fehér fényét, mielőtt a buborékra esik, piros üvegen ha­
gyom keresztül menni, akkor a buborékon világos piros és sötét gyű< 
rük láthatók. 
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A szines gyűrűk kifejlődése akkor kezdődik, ha a buborékot 
képező vízhártya párolgás következtében igen vókonynyá lett, mivel 
csak igen finom hártyákon és lemezeken észlelhetők ezen szép szín-
tünemények, melyeknek oka. mint a Fresnel-féle tűkörkisórletnél a 
fénysugarak interferentiáj a. 

Hallgatóim közül többen bizonyára azt fogják kérdezni, honnan 
jönnek ezen különböző színek, mikor a szappanbuborékra ilyen tiszta 
fehér fény esik. Egyszerű kísérlet megfogja győzni azokat, hogy a 
fehér fény szines sugarakból áll. Itt van egy színtelen üvegkúp, ezt 
most úgy tartom a lámpától jövő fénynyalábba, hogy a kúp tengelye 
párhuzamos legyen a vízszintes fénynyalábbal. A kúpból kilépő suga­
rak színesek és a fehér ernyőn egy nagy köralakú színkép látszik, 
mely belől piros és kivül ibolyaszínű és a szinek sorrendje belökő* 
kifelé a következő: piros, narancs, sárga, zöld, sötét és világos kék' 
végre ibolya Az átmenet egyik színről a másikra fokozatos. Ebből 
látható, hogy a fenér fény számtalan színes sugarakból áll, ós hogy 
a sötétvörös sugarak a legkevésbé, a sötét ibolyák leginkább vannak 
megtörve, vagy is a beeső fehér sugarak irányából kihozva. 

Mind ezen színes sugarak összes hatásukban a fehér fényt ad­
ják ; ha p. o. azokat lencsével egyesítjük, az egyesülési pontban fe­
hér fényt nyerünk. Ha egyes színek kizáratnak az összegből, akkor 
a megmaradt sugarak együttesen szines fényt adnak. Két olyan szín, 
mely együttvéve fehér színű fényt ad, kiegészítő, vagy complemen-
taer színnek neveztetik. 

E szerint, ha fehér fény esik valamely testre, akkor bizonyos 

körülmények között szines fény keletkezhetik, mint p. o. elnyelés 
következtében, mitől a testek természetes színe függ, vagy interfe-
rentia által, mint a szappanbuborékoknál. 

A fény hullámhosszából ós annak gyorsaságából (300,000 kilo * 
méter egy másodperczben) kiszámíthatjuk a fény rezgési számát ha" 
sonló módon, mint a hangnál. A számítást megtéve, találjuk, hogy 
a sötétpiros fényben az aetherrészecskók 394'5 billió rezgést tesznek 
egy másodpercz alatt, a sötét ibolyában pedig 763 billiót. 

Ezen alkalommal ilyen buboréknak még egy másik tulajdonsá­
gára bátorkodom figyelmeztetni tisztelt hallgatóimat. A buborék nagy_ 
sága csak azért nem változott a kísérlet ideje alatt, mivel az üveg­
csövet, melyen a bubórok csüng, felül ujjammal zárva tartottam. Ha 
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a csövet nyitom, eleinte alig vehető észre valami változás a buborék 
térfogatában, de nemsokára kissebbedni kezd, mintha kívülről össze-
nyomatnók, vagy mintha a levegő belőle a csövön keresztül kiszi-
vatnék. Minél kisebb lett a buborék, annál gyorsabban halad az ösz-
szehuzódása és ha már igen kicsi, akkor rohamosan húzódik össze 
egy yízcseppé. Ezen tüneményből látható, hogy a buborékot alkotó 
vízhártyának finomsága daczára bizonyos összetartó ós összehúzó ereje 
van. A buborékban is olyan levegő van, mint a buborékon kivül, en­
nélfogva az összehúzódás oka nem lehet a körlóg nyomása, hanem 
a hártya legkisebb részecskéinek vonzása egymásra. A folyadékok 
molekuláinak ezen hatása azoknak szabad felületén mindenütt észlel­
hető, Itt van egy kis gyűjtemény különböző mértani alakokból, me­
lyek vékony drótból vannak készítve ós üzon egyensúly alakok tanul­
mányozására valók, a melyek a vízhártyák által képeztetnek, ha egyik 
vagy másik drótkészülék alkalmas folyadékba, pl. szappanos vízbe 
mártatik és ismét kihuzatik. Ha p. o. ezen tetráeder-alakot abcd (5. 
idom) nyelénél fogva ebbe a szappanos vízbe bemártom, azután ki­
veszem ós a képet lencsével az ernyőre vetítem, a tetraéderen belől 
hat egyenes, a tetraéder súlypontjában (o) találkozó vízhártyát ész­
lelhetünk. Ezen csinos ós érdekes egyensúlyalakokat nagyon sokféle 
változatosságban észlelhetjük, ha P l a t e a u szerint különböző drót­
alakokat használunk. 

Köralakú drótot használva ezen ezólra, egyenes vízhártyát nye­
rünk, melyen az interfereacz-tiineményt, ernyőre vetítve, tisztábban 
lehet látni, mint egy szappanbuborékon, mivel ez utóbbinál a mellső 
és hátsó részek színei az ernyőn egymást részben elfedhetik. Egy 
ifyen drótot bemártok most a szappan vízbe, ismét kiveszem és azu­
tán merőlegesen tartva a fóoynyalábra, lencsével a vízhártya tiszta 
képét állítom elő az ernyőn. Nemsokára láthatók a szép szí­
nes csíkok vagy piros fény használatánál felváltva, piros és 
kék csíkok. Ezen szintümónyt a hártyán keresztülmenő fény­
sugarak idézik elő. Most a drótkört újra bemártom a szap­
panvízbe és azután ferdén állítom a fónynyalábra, egy másik lencsé­
vel pedig a hártyán visszavert sugarakat fogom fel ós a lencse állá­
sát addig változtatom, mig ezen második ernyőn egy tiszta kép lát­
szik. Ezen a színek sokkal élénkebbek, mint a másikon, minek oká­
ról később fogok említést tenni. Minél finomabb lett a különben 
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színtelen hártya, annál ragyogóbbak az általa előidézett szemgyönyör­
ködtető • színek ós csak az a kár, hogy épen akkor, mikor a leg­
szebbek, a hártyával együtt eltűnnek. Eszembe jut nagy költőnk hí­
res bordala, melynek versszakai igy végződnek : 

Eloszlik, mint a buborék 
S marad, miut volt, a puszta lég. 

Ezen színtüneményekkel aphysikában is sokat foglalkoztak, kivált 
Draper és Boyle ós későbben Hooke, a kinek sikerült a tüne­
ményt két üveglemez közé foglalt íinom legrétegben állandósítani. A 
készülék két csiszolt üveglemezből áll, melyeknek átmérője körül-
belől 7—8 centiméter. Az alsónak határlapjai párhuzamosak, a felső 
felül lapos, alul pedig domború, de a domborulat nagyon csekély és 
a kettő közt levő légréteg igen vékony, vastagsága a közepétől az 
üveg széle félé folytonosan növekedvén. A lemezek lábakkal ellátott 
fémkeretbe vannak foglalva ós három csavarral úgy állíthatók be, 
hogy a gyűrűk köralakuak legyenek és hogy közös, az üveg köze­
pére eső középpontjuk legyen. 

A physikai intézet készüléke nyéllel van ellátva, hogy alkalmas • 
állványhoz erősítve, függőleges állásban is lehessen használni. Ennél 
a felső üveglemez (lapos-domború lencse) görbületi sugara J 429 mil­
liméter. A készüléket most a vízszintes fénynyaláb útjába állítom 
úgy, hogy a párhuzamos sugarak ferdén találják ós lencsókkel a re-
flectált és átmenő sugarak által előidézett interferenczképet ernyőkre 
vetitem. Mind a két kép színes concentricus gyűrűkből áll, melyek 
a visszavert fényben sokkal élénkebbek, mint az átmenő fényben. 
Most oly üveglemezen hagyom előbb a fehér, fényt keresztülmenni, 
mely csak piros sugarakat átbocsát. Mindkét gyűrűrendszer most 
váltakozva piros ós sötét gyűrűkből áll; a visszavert sugarak képénél 
(6. idom) a közepén egy sötét folt látszik, azután egy piros gyűrű, 
ezt egy sötét gyűrű követi ós így tovább; minél nagyobbak a gyű­
rűk, annál halványabbak, ós bizonyos távolságban a közepétől egé­
szen elenyésznek. Az átmenő fényben a gyűrürendszer közepe vilá­
gos ós általában véve itt világos gyűrűk épen azon helyekre esnek, 
hol a reflectált fényben sötét gyűrűk láthatók. 

A leirt színtiinemónyek nappali szétszórt fényben sokkal tisz­
tábban észlelhetők, ha a készüléket vízszintes állásban a világosság 
félé tartva, úgy nézünk reá, hogy a visszavert sugarak szemünkbe 
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essenek. A közepén egy sötét folt látszik, körülötte szines gyűrűk, 
melyek egymástól sötét gyűrűk által vannak elválasztva ós kifelé 
mind sűrűbbekó és halványabbakká lesznek. Homogén fényt használva 
p. o. vörös üvegen keresztül nézve, itt is felváltva világos és sötét 
gyűrűket látunk. Newton, ki ezen tüneményt behatóan vizsgálta és 
a gyűrűket megmérte, megállapította azon törvényt, mely szerint a vi­
lágos és sötét gyűrűk átmérői növekednek, valamint azt is, hogyan 
függ valamely gyűrű átmérője a megfelelő légréteg vastagságától ós 
a lencse görbületi sugarától. Eresné l későbben Newton ezen 
méréseiből kiszámította a vörös' fénynek hullámhosszát. 

Hogy ezen tüneményeket megfejthessük, képzeljünk valamely 
átlátszó anyagból, póld. üvegből, egy igen vékony mindenütt,egyenlő 
vastagságú lemezt, MNPB (7. idom), melyre párhuzamos fénysuga­
rak esnek. Az egyik sugár, ab, részben visszaverődik bo irányban, 
részben megtöretik be irányban ós c-nél ab-xel párhuzamos irányban 
a lemezt elhagyja. Egy másik sugár p. o. fd olyan fekvésű lehet, 
hogy dn irányban megtörve és nb felé visszaverődve, 6-nól a lemezt 
elhagyván az előbb említett bo sugárral összeesik. Ez a két inter-
feráló sugár phasis különbségük szerint egymást erősbítheti vagy 
gyengítheti. A phasis különbség azon út {dn+nh) hosszától függ, 
melyen az egyik sugár a lemezen belől halad. Éhez járul még egy 
fél hullámhossznyi phasis különbség, mely onnan ered, hogy ab su­
gár sűrűbb közegen verődik vissza. 

Ha p. o. az egyik sugár úthossza a lemezben a vörös fénynek 
egy félhullámhossza, akkor az összes útkülönbség annyi, mint egy 
hullámnak hossza, az összeeső sugarak tehát teljesen megegyező pha-
sisban vannak és egy o-nál levő szem a lemezt piros fénynél vilá­
gos nak vagyis pirosnak látja. Épen ilyen az eredmény, ha a lemez 
3, 5, 7-szer vastagabb, mivel a belső út ez esetben 3, 5, 7-szerese 
a bullámhossz felének és az összes phasis különbség 2, 3, 4 stb. 
egész hullámhossz. Olyan vastagságú lemezeknél pedig, hol a belső 
út 2, 4, 6 stb hullámhosszat tesz, a találkozó sugarak egymást ki­
oltják ; a lemez vörös világításnál sötétnek látszik. 

Ha fehér fény esik oly lemezre, mely vastagságánál lógva p o. 
a vörös fényt egész hullámhoszszal késlelteti, akkor a visszavert fény­
ben ezen szín ki lesz oltva, és csak a többi, mivel más a hullám­
hossza, fog a szemre hatni; ennélfogva a lemez zöld, vagyis azon 
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színben látszik, mely a ki nem oltott sugarak összes hatásától ered. 
Ha pedig a lemez olyan vékony, hogy épen a sárga sugarakat ki­
oltja, akkor fehér megvilágításnál kéknek látszik. 

Egyenlő vastagságú színtelen lemez egész kiterjedésében egy­
színűnek látszik és pedi ; oly színben, mely vastagságának megfelel. 
A Newton-féle üvegnél a két üveg közt fekvő vékony légréteg kés­
lelteti a találkozó sugarak egyikét Ezen réteg vastagsága az érin-
kezési helyen nulla, itt tehát az összes phasiskülönbseg, mely a két 
külömböző reflexiótól származik, egy félhullámhossz; a két sugár te­
hát itt egymást kioltja és" azért ez a hely sötétnek látszik. Innentől 
fogva a légréteg vastagsága fokozatosan növekedik, és bizonyos tá­
volságban köröskörül olyan, hogy ott egy bizonyos színre nézve a pha­
siskülönbseg páratlan számú sokszorosa a hullám felének; e helye­
ken sötét gyűrűk látszanak; köztük a világosak fekszenek. Minél ki­
sebb a használt fény hullámhossza, annál kisebbek az ugyanazon 
rendű gyűrűk átmérői és annál közelebb fekszenek azok egymáshoz. 

Az üvegeken keresztül bocsátott fényben észlelt tünemény is 
minden nehézség nélkül fejthető meg ezen elméletből, valamint az 
is, hogy az átbocsátott fénynél észlelt színek haloványabbak, mint 
a visszavert fényben. Mivel a cr irányban találkozó sugarak {ab, fd) 
egyike a lemezben kétszeri visszaverődést szenvedve kisebb fényerő­
vel bir, mint a másik, a miért is, ha mindjárt ellenkező phasisban 
vannak, egymást teljesen ki nem olthatják; holott a visszavert fény­
ben mind a két sugár csak egyszer veretvén vissza, majdnem egyenlő 
fényerővel találkozik ós egymást ennélfogva majdnem teljesen kioltja. 
A színek élénksége ezen oknál fogva az átbocsátott fényben nem 
lehet olyan, mint a refleetált fényben, a hol teljes az interferencia. 

De a visszavert fényben is az üveg széle felé mind jobban el­
halványodnak a színes gyűrűk és végre az egynemű fehér fényben 
egészen eltűnnek. Mivel a légréteg bizonyos vastagságánál már ak­
kora az út hossza a lemezen belől, hogy az ezen haladott minden­
fele szinű sugarak a lemez elhagyásánál egymást páronkint erős bítik 
és összegükben a szemre a fehér fény benyomását okozzák. 

A vékony lemezek színeit gyakran lehet észlelni ásványokon, 
p. o. a Oalciton, előidézve azoknak finom hasadékaiban foglalt légré­
tegek által. Ha kevés terpentinolajat vízre öntünk, akkor a finom 
olaj réteg különböző színekben játszik. Ha üvegcső egyik végét a 
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a forrasztó lángban megolvasztunk ós azután erős befuvás által hir­
telen annyira felfújjuk, mig elszakadt, akkor ezen rendkívül finom 
üveghártya színesnek látszik és a sziliek a vastagság szerint kü­
lönbözők. 

Még egy másik nagy csoportjával a szines interfereneztüne-
mónyeknek szeretném legalább nagyjában tisztelt hallgatóimmal meg­
ismertetni. A fény közönséges körülmények között átlátszatlan test 
mögé, ennek árnyékába nem korülhet. Azonban bizonyos körülmé­
nyek között a fényhullám megkerüli az átlátszatlan testet és az aether-
rószeoskéket itt rezgésbe hozza úgy, hogy ennek árnyékában világos 
helyek láthatók. Ezen tüneményt, mint már előbb említettem, Gri-
maldi észlelte először, és a di f ract ió elnevezés, melyet neki adott, 
még ma is használatban van. 

Észlelésére erősen világító fénypont vagy fény vonal szükséges. 
Ezeket úgy állíthatjuk elő, hogy egy hőmérőnek gömb vagy henger­
alakú edényét vagy belől megkormosított gömb vagy hengeralakú 
üveget sötét szobában a napsugarakba tartjuk. Ha kártyapapirban 
tűvel egy finom nyilast szúrunk és ezen keresztül a fénypontra né­
zünk, akkor a középen egy fehér folt ós a körül, több szines gyűrű 
látszik. Ha pedig a papírban finom hosszúkás nyílást vágunk ki ós 
ezt a fónyvonallal párhuzamosan tartva rajta keresztül az utóbbira 
nézünk, akkor egy világos csíkot és ennek mindkét oldalán keskeny 
szines csíkokat látunk, melyeknek fényereje a világos csíktól számítva 
folytonosan csökken. 

Egyszerű színes fényt használva, felváltva világos és sötét csí­
kok <^hatók (8. idom), melyeknek szélessége annál nagyobb, minél 
keskenyebb a nyílás. A világos csíkok nincsenek élesen elválasztva 
a sötétektől, hanem fokozatos átmenet van a világostól a sötét felé. 

Különböző szinű sugarakat használva, ugyanazon nyilasnál a 
sugarak törékenysége szerint különböző szélességű csíkokat észlelünk 
és pedig a legszélesebbeket az ibolya szinű fényben. Ilyen csíkok 
észlelhetők egy keskeny testnek az árnyékában is. 

Ezen tüneményt ernyőn is állíthatjuk elő ós így észlelhetjük 
azt. E végre befedem az electromos lámpa nyilasát egy sárgaréz 
lemezzel, melyben keskeny függőleges nyilas o (9. idom) van kivágva 
ós az ezen keresztül menő fénynyalábat egy kis fémernyőre hagyom 
esni, melyben szintén ilyen nyilas ím) van kivágva. A néhány me-
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ternyi távolságban levő fehér ernyőn (EE) látható kép egy fehér 
csíkból, és ennek két oldalán szines és sötét csíkokból áll. A köze­
pén látható fehér esik legélénkebb és szélessége nagyobb, mint a 
résé ós növekedik, ha a nyílást egy csavar segélyével szűkebbre 
csinálom. 

Most piros fényt használok; az ernyőn piros csíkok láthatók. 
Ha a nyilast fokozatosan tágítom, akkor az elhajlított sugarak már 
kissebb íerdeségnél is érhetnek el egy bizonyos phasis különbséget, a 
csíkok folyton közelednek egymáshoz ós csakhamar oly finomakká 
lesznek, hogy észre sem "vehetők. Ebből következik, hogy elhajlítási 
tünemények csak igen keskeny nyilasoknál észlelhetők. Az így ke­
letkező fényképek a nyilas alakjával változnak, és a milyen változatosak, 
olyan bámulatra gerjesztők is. Ha p. o. egyenoldalu négyszögön, 
melynek, oldalai egymáshoz egyenlő szög alatt dűlnek, keresztül egy 
a napsugaraktól talált sima felületű fémgömbre nézünk, akkor egy ' 
ilyen négyszögekből álló, a szivárvány színeiben tündöklő, ferde 
keresztet látunk. Három oldalú nyilason keresztül egy hatsugaru csillag 
látszik, tündöklő kis fénypontokkal a sugarak között. Ha két vagy 
több egyenlő alakú ós nagyságú ilyen nyilast egymás mellett alkal­
mazunk, akkor az előbbi képek többszörösen átszelve és kisebb fény­
képekre osztva látszanak. De bármilyen összetettek ezen képek, alak­
jaikat a hullámelmélet tóteleiből ép oly bizton lehet előre megha­
tározni, mint a világtestek mozgását a N e w t o n-fóle nehézkedési 
elméletből. 

A legpompásabb színképet észlelhetjük, ha párhuzamos fehér 
fénysugarakat egy h a j l í t á s i rácson, hagyunk keresztülmenni, 
vagyis oly üveglemezen, melyen gyémánttal párhuzamos, egymáshoz 
nagyon közel fekvő vonalok vannak bekarczolva. Itt van egy ilyen 
hajlítási rács, melyen a párhuzamos vonalok oly közel fekszenek 
egymáshoz, hogy épen 800 esik egy centiméternyi hosszaságra. A 
távolság két karczolat között, vagyis egy elhajlító nyilasnak széles­
sége tehát V800 cm. vagy V8o milliméter. A rácsot most függőleges 
állásban egy állványhoz erősítem, a nyilason keresztül jött fénynya­
lábra merőlegesen beállítom és a sugarakat lenesével az ernyőn ösz-
szegyüjtöm. A -rácson átment elhajlított sugarak már nem fehérek, 
hanem különböző ragyogó színűek, a mint a direct megfigyelés 
mutatja. 
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Az elhajlított sugarakat a nagy fehér ernyővel felfogva, a 
pompás színtüneményt egész kiterjedésében észlelhetjük. A kép 
közepén 00-nál (10. idom) látható fehér ;asík az el nem hajlított 
sugaraknak felel meg. Ennek mindkét oldalán több rendbeli színkép 
IP, I'P', 1 ' V" látszik, melyekben a színek sorrendje ugyanaz, 
mint a szivárványnál, belső szélük ibolya, a külső piros szinü. Az 
első színkép a legélénkebb és el van választva a másodiktól sötét 
tér által, a második már jóval halványabb' és a harmadikat részben 
elfedi. Ha a fehér fényt, mielőtt a rácsra esik, színes üvegen átbo­
csátóm, akkor az ernyőn világos és sötét csíkokat észlelünk. Most 
piros fényt használok, és az első világos csík helyére (P) egy jegyet 
tótetek. Ha most piros fény helyett kék fényt használok, akkor az 
első kék csík már nem esik ugyanarra a helyre, mint előbb a piros 
fénynél, hanem valamivel közelebb a középső csíkhoz. A két első­
rendű, valamint a két másodrendű színkép távolsága egymástól kisebb 
a kék fénynél, mint a pirosnál, a mi a hullámzási elméletnek töké­
letesen megfelel. Ezen távolságot szögmórtékben (fok, első- és má-
sodpersz) kifejezve, távcsővel ós pontos körosztással meg lehet mérni 
és abból, valamint a rács nyilasainak szélességéből a fényhullám 
hoszsza a legnagyobb pontossággal kiszámítható. F r a u n h o f e r 
szerint, a ki először tett ilyen pontos méréseket, a fényhullám hosz­
sza a nap színképének azon részében, melyet ő A vonallal jelölt, 
0-000760 milliméter, az ibolyában pedig -•&vonalnál— 0-00O393 
milliméter. A fényhullám hossza e szerint olyannyira kicsi, hogy 
p. o. a piros fényből (A vonal) 1315 ilyen hullám megyén egy mil­
liméterre, ós 2442 hullám az ibolyaszínű fényből (//). 

Elbajlítási tünemények könnyen észlelhetők minden különös elő­
készület nélkül is. Ha szemet hunyorítva egy távoli láng felé nézünk, 
akkor ennek két oldalán egész sor színes lángkóp látszik. Épen így, 
ha két ujj közti nyíláson át a láng íelé nézünk és a nyílást az uj~ 
jaknak egymáshoz való közelítése által mind jobban szűkítjük. Ha 
éneklő madár tollán keresztül egy távoli lángra, vagy egy a napsu­
garak által megvilágított fénylő fómgolyó felé nézünk, akkor a fény­
forrás egy ferde kereszt közepén látszik, mely a szivárványszínek­
ben tündöklő számos fényképből áll. Zsebkendőn vagy más szöveten 
keresztül látott elhajlítási képek egyenes kereszt karjainak irányában 
fekszenek. 
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Elhajlítási rácsnál és általában rovátos felületen nem csak az 
átmenő, hanem a visszavert fényben is észlelhetők olyan színtüne­
mények, melyek az elhajlított sugarak interferentiájából származnak, 
így P- °- a gyöngyháznál. Hogy ennek színjátéka csakugyan felüle­
tének rovátkosságától ered, bizonyítja az, hogy annak lenyomata fe­
kete pecsétviaszon ugyanazon színtünemónyt mutatja. 

Az elhajlítási tüneményekhez tartozik továbbá a hold- és nap­
udvar, vagyis azon színes fénykoszorú, melyet gyakran a hold, vagy 
a nap körül észlelhetünk, a mikor finom felhő vonja be az eget. Ha 
korpafűmaggal (semen lycopodii) behintett üveglemezen keresztül 
gyertyaláng felé nézünk, akkor a láng körül vöröses szegélyű világos 
fényfolt látszik, körülvéve néhány a szivárvány színekben fénylő 
gyűrűkkel, melyek belől Ibolya, kivül pedig piros szintiek. Ezen, 
mondhatni mesterséges holdaknál a finom magszemek okozzák a 
köztük elhaladó fénysugarak elhajlítását. Ha ezen kísérlethez fino­
mabb szemeket, p. o. a pöffeteggomba (Lycoperdon Bavista) finom 
spóráját használjuk, akkor a színes gyűrűk nagyobbak lesznek, és 
pedig azon arányban, a melyben kissebb a porszemek átmérője. A 
színes gyűrűk kifejlődéséhez megkívántatik, hogy a szemcsék egyenlő 
nagyok legyenek, mert egyóbkint a különböző színek egymásra es­
nek, és fehér fényt adnak. 

A hold- és napudvarok is így keletkeznek. A fénysugarak el­
hajlítását a felhőt alkotó vízhólyagocskák okozzák, ós a gyűrűk át­
mérőjéből, mely 1° és 4° közt változik, ki lehet számítani a hólya-

#* gocskák átmérőjét. így találtatott, hogy ezek télen nagyobbak, mint 
nyáron. Eső közeledtével gyorsan nagyobbodnak a vízgolyócskák ós 
a holdudvar összébb megy. Hogy napudvart ritkábban láthatunk, 
mint holdudvart, onnan van, mivel a nap erős fénye mellett a gyű­
rűk gyenge fényét észre nem vehetjük; de azonnal láthatókká vál­
nak, ha a nap tükör kópét vízfelületen, vagy üveglemezen észleljük. 

Végezetül még egy érdekes, de már ritkábban látható légköri 
fénytüneményre akarnám becses figyelmüket fordítani, az úgynevezett 
Brockén rémre . Ha hegytetőn állva, alig észrevehető ködtől kö­
rülvétetünk, mögöttünk a nap tisztán ragyog ós alattunk hullámzó 
ködfátyol van, akkor árnyékképünket látszólag óriási nagyságban a 
ködfátyolon látjuk, a fejet színes gyűrűktől koszorúzva. Ezen gyűrűk 
is a napsugarak elhajlásától erednek, előidézve azon vízbuborókoktól, 
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melyek fejünk körül fekszenek és visszaveretve az alattunk elterülő 
ködfátyoltól. Hogy testünk árnyéka ily óriási nagyságban tűnik elő. 
az csak szemosíúódás, mert a napsugarak párhuzamosak lévén, az ár­
nyék nem lehet nagyobb az árnyékvető testnél. Az árnyékot, haltáf 
a legközelebbi légrétogeken támad, mégis öntudatlanul az árnyék 
felfogására alkalmasabb távoli ködfátyolra képzeljük vetítve, ós így 
ugyanazon látszög alatt sokkal nagyobbnak véljük azt. 

Ezen ködképet, mely nevét azon hegytől vette, melynek tete­
jéről először észleltetett, csak akkor lehet látni, ha az ember emel­
kedett szabad helyen áll ós különösen napkelténél. Minden észlelő 
csak saját árnyékát látja fénykoszorúval körülvéve, de nem a szom­
szédjáét. 
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