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A SZINKEP-ELEMZES.

Untersuchungen iiber das Sonnénspeclrum und die Spectren der chem, Elemente
von G, Kirchhoff. 1862,

Spectrum Analysis. By H. E, Roscoe. 1869.

L'Analyse spectrale et ses applications i P'astronomie. Cours de W. A, Miller,
Traduit de Yanglais. (Revue des Cours Scientifiques. 1867. 1868. Les Mondes. 1869.)

Lrgebnisse der Spactral-Analyse in Anwendung auf die Himmelskdrper von W. Hug.
gins. (Deutsch von W, Klinkerfnes), 1868.

Az imént lefolyt évtized tudominyos vivmanyai kozt kétség-
kiviil els6 helyen 4ll a Bunsen és Kirchhoff 4ltal folfedezett
szinkép-elemzés (spectral-analysis); egyike a filirkész8 emberi ész és
ernyedetlen munkassag legdics6bb diadalainak, mely a folfedez6k
hirét s nevét a tudomany torténetében megordkité, Ezen méltan
nagy feltiinést okozott folfedezés 4altal nemcsak a vegyészet biztos,
egyszeril és rendkiviil finom kémleld mddszerrel gyarapodott, hanem
a csillagaszat is hatalmas fiirkész8 eszkozt nyert, mely mar nehany
rdvid év alatt oly bAimulatos és varatlan eredményeket szolgalta-
tott, hogy tulzas nélkiil allithatni, miszerint a szinkép-elemzéssel a
csillagdszatnak egy uj szépjovéjli dga sziiletett.

Atalanosan ismeretes tény, hogy ék alaku koszdriilt iivegen
keresztiil nézve, a targyak félretolt helyzetben és szinesen szegé-
lyezve tiinnek f6l. Valahanyszor t. i. a fénysugar oly atlatszé testen
hatol keresztiil, melynek oldallapjai nem pirhuzamosak, mindannyi-
szor eredeti irdnyatdl eltér és szines sugarakra oszlik. Ha e tiine-
ményt tékéletesebben kivanjuk észlelni, a napvilagot szlik hasadé-
kon keresztiil elsdtétitett szobaba vezetjiik és 1tjiba flint-iiveghél
koszoriilt Zasdbot (prismat) allitunk akkép, hogy éle a rés hosszira-
nyaval parhuzamos legyen. A csillogd porszemeken konnyen észre-
veszsziik, hogy a sugérnyaldb, a mint az liveghasabbdl kilép, el6bbi
irinyatél eltérill, megtorik,; de egyszersmind szét is szdrddrk, mert
a szemkdzt levd fehér falon vagy az ttba 4llitott ernyén a hasadék
rendes fehér képe helyett ragyogd szines szalagot pillantunk meg,
melynek gyongyérl tiszta szivarvanyszinei észrevétleniil egymasha
olvadnak, a koévetkezd sorrendben: elsd a legkevésbbéd megtorstt
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vorés sugarnyaldb, mely az élénk narancs szinen at beleolvad a
ragyogé sargaba, ez ismét a kellemes z5ld szinbe megy at; ezutan
kovetkeznek a kéknek mindinkabb sotéted$ arnyalatai, és végil a
bagyadt ibolyaszin, mely valamennyi kozt a legerdsebben torik meg.

A Nap e szines képét vagy rdovidebben szinképct (spectrum)
mar Newton ezelbtt 200 évvel ismerte és megvizsgalta (lasd a
mellékelt tibla legelsd képét). O monda ki el8szér s bizonyitd be
mintaszerti kisérletek A4ltal, hogy az egyszertinek latszo fehér fény
a szivarvinyban taldltaté szines sugarak Osszeségébdl all, tehat
osszetett fény, melyet a hasab eredeti szines alkatrészeire szétbont.
E szines sugarak egy masodik hasib altal, mely ellentett fekvésé-
nél fogva a sugarakat ellenkezé irdnyban tdori, ismét fehér fénynyé
egyesitheték.

Egyébirant a szinkép nem kizarélag a napvilag tulajdonsiga;
barmiféle fehér fény hasonlé szinképet idéz elé. A gyertya vagy
lampa vildga, a kemencze lobogé tiize, a gaz langja, a pattogé vil-
lanyos szikra;-a tind6k16 csillagok fénye, de még a szt. Janos bo-
gar vagy a nedves fa sajatszerli fénye is az iiveghasib altal szines
sugarakra bonthat6. SOt az zveghasdb sem nélkiilézhetlen; potol-
hatja minden oly atlatszé test, melynek oldalai nem egyenkoziiek.
A legrégebben ismert szinkép kétségteleniil a szivarvany, melynek
fonséges ivében mindannyiszor gyonyoérkodhetiink, valahdnyszor a
Nap sugarai a szemkézt levé felhd esécseppjeiben megtérnek. Ha-
sonlé szinképet szemléliink a szoké-kut viz-sugaraban, a fliszalon
rengd apré harmatcseppeken. Ugyane szinjatékot bamuljuk a gyé-
mantgylirlt szemképraztatd csillogasaban; ezzel taldlkozunk szamta-
lanszor, middén az asztalunkon Aallé livegedényen vagy a csillar
lecsiingd csapjain kell§ irdnyban attekintiink.

A fénytoréssel egyiitt jaro szinszorddason alapszik a szinkép-
elemzés is. MielStt azonban ez utdbbihoz tiizetesen hozziszélanank,
a késébbiek koénnyebb megérthetése végett helyén lesz elébb a
fonnebb leirt kettds tiinemény belsé mivoltit és ataliban a fénytii-
nemények eredetét kozelebbrdl szemiigyre venni.

Az ujabbkori természettan a fény- s a hétlineményeket, a hang
mint4ja szerint, mozgdasi tiineményeknek tekinti. Valamint a hang a
megpenditett hir vagy mas rugalmas test szabalyos hintdzadsai 4l-
tal tAmad: ugy a fény, de nemkiilénben a hé is, a vilagité vagy
melegit8 test legkisebb részecskéinek a tomecsek (molecula) s pa-
ranyok (atdm) végtelen gyors rezgései altal keletkezik. Az elsé
esetben a hangzd test rezgései a rugalmas levegdvel koézdltetnek és
ebben o’ mérsékletnél 332 méternyi, kerek szamban 1050 labnyi se-
bességgel tovaterjednek; az utébbi esetben a vilagitd test pardnyai-
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nak észrevehetlen rezgései bizonyos rendkiviil finom s rugalmas fo-
lyadékkal, az egész vilagegyetemet s a testek likacsait bet6ltd
éterrel kozoltetnek, melyben e rezgések minden iranyban 308 millié
méter vagy 41500 geogr. mérféldnyi sebességgel tovabb terjednek.
Valamint a levegé durvdbb rezgései filiink dobhartyajaval, altala
a fiil belsé részeivel és végre az agyvel6bdl kiagazéd hallideggel
kozoltetnek : szintugy az éter finomabb rezgései a szem kiildn-
b6z6 nedveiben létez6 éterparanyokra s altalok az érzé latidegre
ruhéztatnak at. Valamint a hang annal er8sebb, minél erélyesebben
hintdznak a légrészecskék: ugy a fénybenyomas is annal hatalyo-
sabb, minél nagyobb térkozokben rezegnek az éterparanyok.

A fényérzetet gerjeszt éterrezgések azonban sokkal szaporab-
bak, mint a z6ngd test keltette légrezgések. Igy a parisi
diapason szerint hangolt ¢ hangvilla masodperczenként 435-6t
rezeg; atalaban: a kiilonféle hangok rezgéseinek szama 16-tdl
36,000-ig terjed: ellenben a rezgd éter csak akkor képes
szemiinkben fényérzetet kelteni, ha masodperczenként legaldbb
1450 Oullid rezgést végez, ekkor t. i. a legsGtétebb vordsfény szar-
mazik. Valamint a hang annil magasabb, minél gyorsabban rezeg-
nek a részecskék, tehat minél rovidebbek a keltett léghullamok:
ugy a vilagitd testbdl kisugarzott fénynek szine az egy-egy masod-
percz alatt timasztott éterrezgések szamatdl vagyis az éterhullamok
hosszatdl fiigg. Igy 540 billié rezgés sarga fényt, 580 billié rezgés
z6ld fényt gerjeszt sat. A legszéls§ voros- és legvégséd ibolyaszini
sugaraknak 450, illetSleg 760 billi6 rezgés felel meg masodperczen-
ként. Az el6bbiek hulldmaibdl kerek szammal negyvenezer, az utdb-
biakébdl hatvanezer fér el egy hiivelyk hossziban. Hangtanilag
szélva: a vorés a legmélyebb, az ibolya a legmagasabb szin. E két
széls6 hatdr kozétt pedig 31o billié szinfokozat vagyon. De vala-
mint a leggyakorlottabb zenészi fiil sem képes a 436 rezgésli hang
és a 435-6t rezgd hangvilla zéngése kozt kiildnbséget talilni,
gy a legélesebb emberi szem sem tudja a szomszédos szin-
arnyalatokat egymastél megkiilonbdztetni. Szemiink csak a
jelentékenyebb kiilonbségeket veszi észre és a szinképben mindéssze
hét fo szint kulonbGztet meg, habar tdbb kevesebb arnyalattal.

Nem volna ugyan érdektelen a hang és fény kozti parhuzamot
tovabb vonni, de miutdn ez kitiiz6tt feladatunk keretén kiviil esnék,
csak azt akarjuk még kiemelni, hogy a hang- és fénytiinemények
kozt tapasztalt feltiing hasonlatosség daczara: a hang- és fényhulla-
mok kozt lényeges kulonbsegek is vannak. gy a hanghullsmban a
levegd részecsei a terjedés iranyadban, azaz sugar hosszant hintaznak,
minek folytdn siliridések meg ritkuldsok valtakoznak egymaéssal; a
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fényhullamban ellenben az éterparanyok nem a sugér irdnydban,
hanem harantosan rezegnek oly mddon, mint a megrangatott kotél
ide-oda hintazé részei. Egy masik jelentékeny kiilénbség a hang-
és fénytinemények alany: felfogdsdban mutatkozik. A gyakorlott fiil
t. i. az Oszhang (accord) kiilonb6zé hangjait tisztan megkiilénbdzteti
egymastol, ellenben a szem az oszfényben azaz szinvegyiilékben nem
képes az egyes szinfokozatokat megkiilonbdztetni. Amott tehat az
Oszhatds nem nyeli el az alkotd hangok egyediségét: emitt az egyes
sugarak hat4sai egyetlen egy benyomdssa olvadnak Ossze és a szem
bizonyos keverék-szint lat. Igy a legtisztabb fehér tulajdonkép a
legosszetettebb keverék-szin, mert ez valamennyi szinirnyalatot ma-
gaban foglalja.

Miutin a fény nem egyéb, mint rezgd éter, kénnyen megfog-
haté, hogy midén a fényhullAimok vagyis a hintazd éterparanyok
sorai egyik kozegbdl (testb6l) a masikba hatolnak, itt a valtozott
striiségi viszonyoknal fogva mozgisukban valtozdst szenvednek.
Mellfzve a mennyiségtani fejtegetéseket, melyek a rezgd mozgas
térvényeinek tlizetes ismeretét foltételezik, csak azt akarjuk itt ki-
emelni, hogy ¢ tudomdnyos feytegetésck, a 7onnebb roviden megismer-
tetett hypothesis alapjdin, szorosan kimutatjdk, miszerint valahanyszor
a rezgd éter hullamai valamely 1j — akar slirGbb, akar ritkibb —
koézegbe hatolnak, mindannyiszor eredeti iranyuktdl sziikségkép el-
tériilnek, széval wmeglorefrek, a mint ezt a tapasztalds is bizonyitja.
Jelesen, ha az uj kozeg siirlibb a réginél, pl. ha fénysugar a levegé-
bél iivegbe hatol, akkor a belépd sugar £ozeledni fog azon irany
felé, mely a koézegek vélasz-lapjahoz derék.szogben 4ll. Ellenkezé
esetben, midén a sugdr a siliriibb kézegbdl ritkdbba jut, az emlitett
vonaltdl elhajlik, e/soretik. '

Tudjuk tovabba, hogy a kiilonb6zé szinli sugarak éterpara-
nyai kiilonb6zé sebességgel rezegnek. A szapordbb rezgésli és ez
okért rovidebb hulldmokban terjedezé kék sugarak az 1j, stiriibb
(v. ritkabb) kézegben ardnylag nagyobb (illetbleg kisebb) ellensze-
giilésre akadnak, mint a lassabban hintdzé és ezért hosszabb hul-
lamokban terjedd piros sugarak; minélfogva az elébbiek erdsebben
térnek el eredetileg kovetett iranyuktdl, mint az utdbbiak. Innen
magyarizhat6é, hogy a hasibot atjaréd kiilonbdzd szini sugarak ko-
ziil a vords torik meg legkevésbbé, a sirga mar jobban, a z51d és
kék még erbsebben, az ibolya szinii sugdr pedig, mint leggyorsab-
ban rezgd, legerdsebben. .

Ezen tin kelleténél hosszabbra nyult magyarazat utin térjiink
vissza ismét szinképiinkhdz. A jelen szdzad elején (1802) Wol-
laston a Nap szinképében nehdny sétét vonalat taldlt. Fraun-
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hofer, a hires miincheni optikus, kinek e megleps felfedezésrél
tudomésa nem volt, 1814. évben 1jbol felfedezte e nevezetes vona-
lokat. Az 6 firadhatlan vizsgalataibol kideriilt, hogy a Nap szin-
képét igen szidmos finomabb meg vastagabb sotét vonal szegi 4at,
melyek hol ritkabb, hol stribb csoportokban, de allanddan a szinkép
ugyanazon helyein mutatkoznak. Szabad szemmel ugyan nem igen
lathatok, de j6 tavesbvel nagy szamban észlelheték. Mai nap mar
kozel tizezret ismernek. Fraunhofer-nek 6rok érdeme, hogy a felti-
nébb fekete vonalok viszonyos fekvését pontosan meghatirza és a
kivalébbakat betiikkel megjelélé, miért is a szoban forgd vonalo-
kat az 6 emlékére Fraunhofer-féle vonaloknak nevezik. (A kitiin6bb
sotét vonalok helyzetet a mellékelt tabla elsé szines képén lathatni.)
A Nap szinképe tehat nem teljes, kévetkezéskép a napfény sem
mondhaté tokéletes fehérnek; hogyha t. i. fehér alatt az Osszes
szindrnyalatokat a szélsé virostdl a legvégsd ‘ibolyaszinig értjiik.
De hit honnan szirmaznak az emlitett vonalok? A kozelebbi ok
kétféle lehet. Vagy a napfényben mir eredetileg bizonyos toré-
kenységli sugarak hidnyzanak, vagy pedig e sugarak utkézben a
leveg6ben elvesznek. Még a jelen szidzad mésodik negyedében a
természettuddsok nagyobb része az utdbbi véleménynek adott hitelt;
miutan csakugyan a Nap keltekor és nyugtakor, midén t. i. a nap-
sugarak a levegében hosszabb, mert ferdébb utat tesznek, nemkii-
lénben paratelt nedves levegdben, a s6tét vonalok feltiinden szapo-
rodnak. Masrészt azonban szdmos, kiilonb6z4 helyeken és a legkii-
16nb6z8bb légkori viszonyok kdozt megtett észleletek kimutattk,
hogy a Fraunhofer Altal mar régebben meghatarozott s6tét vona-
lok dllanddk, azaz mindenkor lathaték; ellenben a ZJédgkor: sotét wvo-
nalok a léghkiory viszonyok szerint hol kisebb, hol nagyobd szdmmal mu-
fatkoznak s Janssen ujabb kisérletei szerint valdszinlleg a 1égkori
vizparaktél szdrmaznak. A Fraunhofer-féle vonalok oka tehit nem
a légkorben, hanem magaban a Napban keresendd, a mit egyéb-
ként azon tapasztalat is csattandsan bizonyit, miszerint e vonalok a
csillagok szinképeiben legnagyobbrészt nem taldlhatdk; mar pedig
ha a féldet kornyezd leveg6 okozna, Nigy az allé-csillagok szinképé-
ben is okvetlen eldfordulnianak. Kzzel természetesen koran sincs
nmegmagyarazva azon feltind jelenddg, hogy a Nap, mely annyi
sokféle fény- és hdsugarakat pazarul araszt ki maga koriil, bizo-
nyos meghatarozott térékenységii sugarakat téliink 4llanddéan meg-
von, a mint ezt a szinkép sitét vonalai kétségteleniil bizonyitjak.
A tiinemény valédi oka azonban félszizadig ismeretlen maradt.
Miutan a Nap szinképének nevezetes sajatsdgai ismeretesek
voltak : a természetbuvarok figyelme a tdbhi fényforras felé iranyult,
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Sorra megvizsgaltik a kiilonféle foldi fényforrasok szinképeit. Az
e czélra Gjabb id6ben hasznalt eszkoz négy f6érészbol 4ll. 1) Els6 a
fényt atbocsatd késziilék, azaz oly csé, melynek egyik végén sziik
hasadékon behatolnak a fénysugarak (a mellékelt képen e csé jobb
fel6l van). 2) Masodik lényeges alkatrésze ugyanezen csé mésik
(belsé) végén taldltaté iiveglencse, mely az 4tmend sugarakat par-
huzamos irdnyokba tereli. 3) Innen a fénysugarak a szinszéré hasdbba
jutnak , mely hibédtlan fint-livegb6l késziil és egy kerek asztalkan
van megerdsitve ; végre a 4-ik alkatrész a vizsgalo csillagészati tavess,
melyben a szemlél6 a fényforras nagyitott szinképét latja. Ezenkiviil
az elébb emlitett csé kiilsé végén a hasadék felss feléhez kis iiveg-

Vizsszintes spectroskip.

hasibocska van alkalmazva (a képen nem lathaté), mely lehetbvé
teszi egyszerre két kiilonbozé fényforrds szinképét megvizsgalni és
egymassal Gsszehasonlitani. Az el6sorolt legsziikségesebb alkatré-
szekhez gyakran még egy harmadik cs6 is hozzajarul, mely szintén
az asztalkdhoz van meger0sitve, mint a masik ketts, és velok egy-
azon fekmentes sikban fekszik. Ezen csének kiilsé végébe iivegre
fényrajzolt paranyi fokozat van illesztve, melyet a kozvetlen elbtte
allé gyertya megvilagit. A cs6 tovabba akkép iranyul az ivegha-
sab azon lapja felé, mely a tavcsével szemben all, hogy a nevezett
két csbnek tengelyei ezen lappal egyenls szogeket alkotnak, minek
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kévetkeztében a megvilagitott fokozat képe a visszaverbdés torve-
nyei szerint a tavcs6ben a szinképpel egyiitt szemlélhets. Az utébbi
csé tehat arra szolgal, hogy a szinkép egyes részeinek viszonyos
hosszat megmérni lehessen. A leirt eszkozt spectroskép-nak hivijak,
magyariul szinkép-elemzonek nevezhetjiik.

Mar ‘ha ilyen késziilékkel a gyertya langjanak szinképét vizs-
galjuk, ezt ugyan — kivalt kékes részében — joval bagyadtabbnak fog-
juk talalni mint a Nap szinképét, de az utobbiban lithatd sétét vo-
nalok amabban nem észlelheték. A gyertya langja tehat folyfonos,
szakadatlan szinképet idéz el6. Ugyanez all mindazon kézonséges
fényforrasokrdl, melyek vilagité erejoket legnagyobbrészt a lang-
jokban izzé szénrészecskéktbl nyerik, pl. az olajos lampa vagy vila-
gité gaz langjatél. Hasonldéan a villanyos lampa izz6 szenei, a vil-
lanyaram altal fehér izzéva tett platinahuzal, a durrané gaz (hydro-
oxygén) langjaban izzé mészhenger (Drummond-féle fény) és atala-
ban mindazon szilard testek, melyek vegyi valtozas nélkiil a fehér
izzdsig hevithetdk, izzé allapotjukban csorbatlan folytonos szinképet
tiintetnek el6*), melyben minden szinarnyalat képviselve van. Ugyan-
ezt tapasztaltik a fehér-izzé folyadékoknal is. A megdmlétt réz, vas,
meg platina fénye folytonos szinképet idéz eld.

Minthogy e szerint a fehér izzasig hevitett szilard és csepegés
testek szinképei kozt lényeges kiilonbség nincs, magatdél értetik,
hogy- a nevezett testek szinképeibdl az illeté anyagot felismerni
sem lehet.

Ellenkez6t tapasztalunk, midén valamely ZJégnemii testnek,izzé
goéznek, vagy az izzasig hevitett gaznak szinképét vizsgaljuk. Itt a
szinkép korantsem folytonos, hanem egyes szines csikokbsl 4llo, me-
lyeket nagyobb-kisebb sotét kézok valasztanak el egymastdl. Viszont
valahanyszor csikos szinképet vesziink észre, mindannyiszor kovet-
keztethetjiik, hogy e csikok valamely izz6 gaztél erednek.

Mi okozza mar most e feltlind kiilonbséget a légnemi és a
nem légnemil anyagok szinképei kézt? Szépen mondja Huggins:
Valamig a test szilard Aallapotban van, addig parianyait a tetemes
vonzé er8k fogva tartjdk; csepegbs Aallapotban a kételékek kissé
lazulnak ugyan, de csak miutan az Ssszetarté kapcsok végkép meg-
szakadtak és a test légnemivé lett, csak ekkor rezeghetnek izzé
paranyai egész szabadon, azaz anyagi természetoknek megfeleld mo-

*) Vannak azonban egyes, habar igen ritka kivételek is. Akadt t. i. két oly szilard
test, névszerint : az erbin-f6ld és a didymoxyddal vegyes phosphorsav, melyek izzé allapotjuk-
ban bizonyos szinirnyalatokat arinylag nagyobb mennyiségben sugiroznak ki és szinképeik
egyes szines csikok 4ltal tiinnek ki. E két anyag kiilonben csak igen ritkdn fordul els,
és azért e kivételeket nem veszsziik tekintetbe,
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don; csak most érvényesithetik az Oket jellemz6 képességet,
melynélfogva bizonyos meghatirozott tSrékenységili szines sugarakat
l6velnek ki magukbdl. E sugarak a szinszéré hasabon atmenve egy
vagy tobb, de meghaltdrozott szdmii szines csikot képeznek. 1

Az utébbiak kiiléndsen azért oly fontosak, mivel az illetd an;
got hatarozottan jellemzik, ép ugy mint Ssszes physikai és chemiai
tulajdonsagai, melyek egyediségét alkotjak. E nagy horderejt f6l1-
fedezést Bunsen és Kirchhoff heidelbergi tanaroknak koszon-
hetni. Ok t. i. a korléggel kevert vilagité gaz gyenge fényl de
nagy héségit langjaban (vagyis a Bunsen-féle lampaban minét -az
elébbi kép is mutat) kiilonb6z6 elemi anyagokat gdzzé paroltatvan,
szinképeiket megvizsgaltak és szamos kisérleteikb6l azon meglepd
eredményre jutottak, hogy mindenik elemi géznek sajat meghataro-
zott fekvésli csikjai vannak, melyeket semmiféle mas elem nem
idéz eld.

Igy a ndtrium vagy a natriumvegyek a langot sirgara fostik
és szinképSk ragyogé sarga (kettds) csikbél all. (Lasd a tabla har-
madik képét) A Adlium mar kétféle szint sugaroz ki; szinképe t. i.
ket csikbol all; az egyik a szélsé vords, a masik az ibolya szinben
mutatkozik. A. Zithium szinképe egy pompas piros fényszalagot és
egy bagyadtabb, csak nehezen észrevehetS, narancsszinli csikot tiin-
tet els. Viszont e csikokbdl az illeté elemet kénnyen felismerhetjiik.
Kiilonosen bamulatos ezen uj elemzé modszernek rendkiviili finom-
saga és érzékenysége. E tekintetben a régi vegykéml$ modszerek vele
oOssze sem hasonlithatok. igy pl. valamely natriumsénak —gum, milli-
grammjat a szinkép még tisztin kimutatja. S6t mas idegen anyagok
szinképében is rendesen ott terem a ragyogd natriumcsik, minthogy
mar a levegében szdllongd porszemek annyi konyhasot (chlornatriu-
mot) tartalmaznak, a mennyit a szinkép megérez,

A fontebb emlitett lithiumot azelStt csak néhany ritkdbb s
vanyban lelték. A szinképi vegyelemzés ellenben kimutatta, hogy
ezen anyag igen elterjedt. Megvan a tenger vizében, a legtdbb
foly6- és forrasvizben, szamos asvanyban, a meteor-k6vekben a do-
hanyban s egyéb ndvényekben, a tejben és az ember vérében. A
szinképelemzés finom kémlel$ erejét legjobban tanusitja azon koriil-
mény, hogy Bunsen és Kirchhoff ezen médszer altal két uj
elemet, a caestumot &s rubidiumo? f6ddzték fol, melyek szin-
tén meglehetdsen elterjedtek a természetben, habar mindeniitt csak
csekély mennyiségben talalhaték. (Szinképeiket a tabla 5. és 6.
képe mutatja.) Ezekhez jarult kés6bb még két elem: a thallium és
az tndium Az elébbinek szinképe egyetlen egy tiindokls zold csik-
bol, az utébbié meg két kék csikbol 4ll. Az égvényes foldfémek
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(magnésium, calcium, baryum, strontium) szinképei azonban mar nem
oly egyszeriiek; legbonyolultabb a daryumé (a strontium szinképét
lasd a tablan).

Mindezen elemi anyagok szinképei lényegesen kiilonbdznek
egymastdl, azaz csikjaik nem vagnak Gssze. Ha tehat egyszerre t6bb
kiilinb6z6 elem keriil is a langba, mindegyiknek csikjai kiilon-kiilon
mutatkoznak, még pedig illékonysaguk szerint; azaz elsébb az illé-
konyabb, majd a kevésbbé ill6 anyagok jelenkeznek és ugyanily
rendben el is tiinedeznek mint a kédfatyol-képek. Példanl vizsgaljuk
meg a szivarhamu alkatrészeit. E czélbdl valamely finom platina-
huzalnak meghajtott végével, melyet elébb sdsavba martunk, paranyi
szivarhamut f6lszedink és a huzalt a spectroskop hasadéka elétt
all6 Bunsen-féle lampa langjaba tartjuk (lasd az eldbbi képet): ek-
kor a szinkép-elemzében a natrium, lithium, kalium és végiil a cal-
cium csikjai tinnek el8. Ime a szinkép-elemzés altal néhany révid
pillanat alatt megtudtuk azt, a mit a régi vegyelemz8 mddszer segit-
ségével csak tobb napi faradsag utdn sikeriilt volna kipuhatolni!

Eddig oly fémekrél és fémvegyiiletekrdl szdllottunk, melyek a
Bunsen-féle lampa langjaban elparoltathaték. Amde a legtébb fém
elparoltatasahoz joval magasabb héfok kivantatik, mint a miné az
emlitett langé szokott lenni. Szerencsére ezen magas héfok eldalli-
tisira igen kényelmes eszkéziink van, t. i. a Rithmkorff késziiléke,
melynek gyorsan pattogzé villanyszikrai altal még a legnehezebben
oml6é fémek is elparoltathatok. E végbél a késziilék két févezets-
jébe megfeleld fémpalczakat illesztiink ; a -hegyes végek kozt atcsapo
villanyszikra a fémcsticsokbdl valami paranyit elragad s elparoltat;
az izzé fémgéz szinképe azutdn a mdar ismeretes modon megvizsgal-
hatd. Az eziistgdz pl. pompas zold fényt sugaroz ki, mely leginkabb
két élénk z6ld csikbah Gszpontosul. A rézgéznek szinképe is tiin-
dokls z6ld csikokbél All, de bonyolddottabb alkatd. I.egtdbb csikja
van a vasgoz szinképének, melyben néhany szdz kiilonb6zé szinll vo-
nal mutatkozik.

A nemfémek koziil a 1égnemiiek szinképeit akkép nyetjiik, hog'y
a megvizsgalandé gazt szitk livegcsébe (Geissler-féle csébe) zarjuk
és a Rithmkorff-féle késziilék vagy a Holtz-féle villanygép gyorsan
pattogzo szikrai altal izzéva teszsziik. A hydrogén szinképe egy ra-
gyogo piros, egy z6ld, meg egy kék fényszalaghdl all. Az oxygén
kilencz kulonb6z8 szinli csikot idéz el6. A nitrogén szinképe igen
valtozatos; nagyszadmu csikjai koziil az ibolya sziniiek valnak Kki.
(Mindezen gazok szinképei a tablan lathatdk.)

Azonban a vizsgalds ez utdbbi mddja csak a szinképek tanul-
manyozasira, de nem egyszersmind a gazok felismerésére alkalmas.
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Kéztudomdas szerint az elemi anyagok (szamszerint koriilbelil
65-en) zgen szimos vegyliletet képeznek egymassal. Ezért a vegyész-
nek lesz t6bbszér alkalma vegyiiletek alkatrészeit nyomozni, mint az
egyes elemek milyenségét kipuhatolni. Amde ha ugyanazon fémnek
kiilonféle séit szinképileg elemezziik, meglepetésiinkre azt veszsziik
észre, hogy mindig ugyanazon csikok tiinnek els. Példaul a chldr-
calcium, brémcalcium, jodcalcium, salétromsavas mész, szénsavas
mész sat. szinképei tokéleteésen megegyeznek a tiszta calcium (mé-
szeny) szinképével. Ataldban a fémvegyiiletek mindig csak az illetd
fém szines csikjdit tiintetik eld; a nemfémi alkatrészek szinképei
“ellenben nem ldthatok; jéllehet vegyiiletlen &llapotban a nemifémek
is jellemzd csikokat tiintetnek eld. Igy a telhordott példiban a chlér,
_brém, jod, oxygeén- s nitrogén-gazoknak sdjat szinképeik vannak, (lasd
a-tablat) de a calcium szinképével egybevetve nem lathaték. Minek
oka valdsziniileg &zon karillményben keresendd, hogy a nemfémek
szinképei a fémek ragyogo csikjaihoz képest igen bagyadtak. Az
élénk benyomas -elnyomja a nala sokkal gyongébbet. Igy példaul
konriyen megeshetik; hogy a natrium tindoklé sarga - c¢sikja a vele
egyidejiileg megjelend gyongébb vildgi fémi szinképet elnyomja,
azaz lathatlanna teszi.

A mondottak szerint tehat a szinkép-clemzés a vegydileteknck
csak fémi alkalrészert mulalja ki, de ezeke! konnyen €és gyorsan fel-
_zsmeri, minek hordetejét kiilonésen azok fogjik kelléen méltanyolni,
kiknek ama kényes &s hosszadalmas munkalatokrél némi fogalmuk
van, miket a vegyész egy vagy mas anyag kipuhatoldsa végett oly-
kor foganatba venni kénytelen.

Eddigelé - a foldi fényforrasoknak kétféle szinképével  ismer-
kedtiink meg. Jelesiil ismerjiik 1. a folytonos szinképet, minét:a fehér
izzasig heyite_ttgszi_lérd 'ésAc‘:se_p,egds testek idéznek el8, &s 2. a csikos
szinképet; milyent' az'izzé gazok nemzenek. Van azonban még egy
harmadik - neme a szinképeknek, mely az el¢bbi kettének egybeve-
tése Altal szdrmazik és akkor szemlélhetd, midén valamely erdsen
izz4 testre gydngébben vilagité gazon keresztiil tekintiink. Ez eset-
ben ‘a’ géz.'szi'nképével egylitt a mogotte levs fényforrdsnak szinképe
is elétlinik ; de a mi kiiléndsnek latszhatik, a gaz szinképe vissza-
san ‘mutatkozik, azaz csikjai nem vilagosak, hanem sététek. .Példaul,
ha a szinkép-elemzé késziiléket élénken égé lampa langjara ira-
nyozzuk és kozvetlen a miiszer hasadéka elé konyhaséval telitett
borszesz-langot allitunk, (ez - utébbi csaknem tisztin egynemi nat-
riumfényt Araszt) a lampa-eldidézte folytonos szinképben a natrium-
lang sarga csfkja. helyett sozé¢ szalagot latunk. Itt tehat fény fény
nyel pé.fosiilva sOtétséget szill. Vannak ugyan esetek, midén hang
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hanghoz jarulva néma csendet okoz, hogyha t. i. a taldlkozé hang-
hullamok ellentétes rezgései egymast megsemmisitik, minek kévet-
keztében a levegd nyugalomban marad és a hang elhal. Vannak
tovabb4d hasonlé természetli fénytiinemények is, midén két fénysu-
gar alkalmas taldtkozdsa folytan az éter nyugalomban marad; de az
emlitett s6tét csikok egészen mas okbdl szarmaznak, minek végleges
folderitését Kirchhoffnak készénhetjiik. A nevezett tudds részint
a maga és Bunsen tarsa kisérleteibdl, részint egy elméleti tételbsl*®)
atalanosan kovetkeztetd: miszerint @ gdzok mindazon swugarakat,
melyeket onnon magik kisugdrosii képesck, ha mds fényforrdsbol
Jonnek, cliyelik,

Vildgosan kitiinik ez mar R oscoe egyik' kisérletébsl is.
Roscoe hydrogéngizzal telt iivegcs6be kis darab natriumot tén és
elzdrvan a csévet, alsé végén a gydnge izzasig hevite. A képzo-
dott natriumgéz a napvilagon nem volt észrevehetd; azaz a cs6 to-
kéletesen atlatszonak és szintelennek mutatkozott. De midén a cso-
vet sotét szobaban konyhasdéval telitett borszesz lang elé tartd, a
natriumgdz koromfekete 4ilatszatlan fiistgomolykeént tiint £l és ha-
tarozott arnyékot ‘vete maga elé. Kirchhoff magyardzata szerint a
csében foglalt natriumgéz, a borszesz langban izzé natriumgéznek
fényét nem bocsitja keresztiil, hanem visszatartja, maskép: elnyels.
A mit ugyancsak Kirchhoff még csattandésabban bebizonyitott az-
altal, hogy a natriumgdzzel telt csvet a szinkép-elemzé késziilék
hasadéka elé allitd és a hevitett csévon keresztiil lampafényt bo-
csata, ekkor az utébbinak kiilénben folytonos szinképében sétét ket-
tds csik mutatkozott ugyanazon a helyen, a hol maskor az izzé nit-
riumgdéz kettds fényszalaga latszott. .\ natrium géze tehat ép azon
torékenységli fénysugarakat nyeli el, miket izzé allapotjaban maga
kisugédroz, a t6bbi sugarakat ellenben valtozatlanul Atbocsatja. -

Hasonléan, ha a lithium-tartalmu langon keresztil napsugara-
kat vezetiink, a Nap szinképében a lithium piros csikja helyén, fel-
tind sotét vonal latszik, a mely tisztasigira nézve a legkivalébb
Fraunhofer-féle vonalokkal vetélkedik, de legott eltiinik, mihelyt a
langot eltavolitjuk. Kirchhoff és Bunsen ezenkiviil még kimutattak,
hogy a kalium, strontium, calcium és baryum fémek géze szintén
ugyanazon szindrnyalatokat. tartja vissza, melyeket az illet§ fémgdz
izzé allapotban kisugdrozni szokott.

A rezgési elmélet értelmében a fény elnyeletése nem egyéb,
mint az éterparinyok rezgd mozgasdnak aAtruhdzdsa a sugdir utjiba

*) Ezen fény- és hdsugarakra nézve egyardnt érvényes torvény, gelyet Kirchhoff maga
feltaldlt ¢és bebizonyitott, igy hangzik : A festek szin-sugdrsé és elnyeld képessége, ugyan-
azon Rhomérséklet mellett, minden testndl egy ugvanazon dllands vissonyban van.
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es$ test pardnyaira; minden egyes parany féleg oly hullamokat fog-
van fel, melyeknek rezgései az Ovéivel egyidejiileg torténnek. A
szoban forgd fénytiineménynek az egybezonges (resonantia) név alatt
ismert hangtiinemény felel meg.

Ha a zong6 hangvillat kelld hosszasag( nyilt csének vagy sip-
nak szajahoz illesztjiik, a csében foglalt levegd a villaval egyiitte-
sen zong. De ez csak akkor fog bekovetkezni, ha a cs6 hossza a
hangvilla-ébresztette léghullAimok hosszanak megfelel, azaz ha a cso-
ben foglalt légoszlop a villaval egyidejit rezgéseket tehet. Ellenben
ha a rezgések nem egyidejiileg térténnek, a csé sem fog megszo-
lalni. Az elsd esetben t. i. a csé levegdje a villa rezgéseit elnyeli,
de legott ismétli, vele egyidejiileg hintazvan. Ellenben a masodik
esetben a villa altal keltett hullamzé mozgas a csévet tovabbi ha-
tas nélkill keresztiil jarja.

Hasonld torténik akkor, midén a fénysugarak gézok altal el-
nyeletnek. A natriumgéz paranyai a fényforrds azon sugarainak
rezgd mozgasat veszik magukba, melyek a natrium izzé goézével
egyezlleg rezegnek, tehat a szinképben az ismeretes sarga fénysza-
lagot idézik eld; a szinkép tébbi sugarait ellenben valtozatlanul it-
eresztik.

Tovabba a natrium vagy mas fémgéz-gyakorolta fény-elnyelés
annil szembeé6tlébben mutatkozik, minél gyongébb a fémgéz vila-
gitd ereje, azaz minél alacsonyabb a hémérséklete a fényforraséhoz
képest. Azon esetre, ha a natriumgdz hémerséklete joval alacsonyabb,
mint a mogdtte levd izzo testé: az elnyelt sugarak kissé fokozand-
jak ugyan a fémgéz hémérsékletét, a gdbz tehat valamivel erdsebb
fényt arasztand, mint kiillénben egy maga tehetné; de minthogy az el-
nyelt fény wminden irdnyban kisugarzik, a szinkép illeté helyére két-
ségkiviil kevesebb jut beléle, mint a mennyit a szinkép tSbbi részei
a fényforrastol nyernek. Innen magyarazhatd, hogy a koz0s szin-
képen sdtéf csik jelentkezik, ambator ez tulajdonkép csak gydngéb-
ben vilagitsé fényszalag, mely azonban a teljes szinkép ragyogd fényé-
hez képest feketének latszik. ’

Hogy a fényes natriumcsik elsotétedése csakugyan a fénybe-
nyomasok kirivé ellentiségébil (contrast) szarmazik, kétségtelentil ki-
tiinik a kovetkez6kbél. Ha a fény-elnyeld natriumgéz hémérsékletét
annyira fokozzuk, hogy vilagité ereje a masik fényforrisét meglo-
zeliti, pl. ha a Drummond-féle fény mellé, mely, mint tudjuk, foly-
tonos szinképet idéz eld, a Bunsen-féle gazlampat alkalmazzuk, mely-
nek forré langjaban konyhasot paroltatunk el: akkor az emlitett sotét
vonal nem fog a szinképen elétiinni, jollehet a natriumgéz most is
elnyeli a masik fényforrds megfelelé sugarait ép ugy, mint az imént
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elnyelte; de mivel a jelen esetben a natriumgéz hémérséklete, ko-
vetkezdleg vilagitoé ereje is, tetemesen gyarapodott, az éles contrast
megsziintével a s6tét csik is eltiinik. S8t azon esetben, ha a nat-
riumldng vilagité ereje a masik fényforrasét meghaladja, a szin-
képen nem hogy s6tét vonalat, hanem ellenkezéleg a natrium ra-
gyogdé csikjat lathatni. Széval a natriumgdz hatisa valamely fény-
forras szinképére egyes egyediil a g6z hémérsékletétdl fliigg. Ugyanez
all a tobbi fémgdézokre nézve is.

Ha tehat valamely élénken izzd szilard vagy csepegis testet
alacsonyabb hémérsékletii gazok vagy gdéz6k kornyeznek, az izzé
test folytonos szinképében fekete vonaloknak kell talaltatniok és pe-
dig ugyanazon helyeken, hol a g6z6k szines csikjai mutatkoznanak
azon esetben, ha e gdézok maguk vilagolndnak. Viszont oly vilagitd
test, melynek hézagos — azaz sitét vonalokkal barazdalt — szinképe
van, szikkségkép gazoktdl kirnyezett szilard vagy csepegés test. I
gazok milyenségét pedig a sdtét vonalok viszonyos fekvésébol
itélhetjiik meg.

Es ezzel a Fraunhofer-féle vonalok eredetét borité fatyol is
follebbent. Tudjuk, hogy a Nap szinképét sotét vonalok szelik at,
azaz a Nap szinképe is a hézagos szinképek soraba tartozik. Mibél
Kirchhoff joggal kovetkezteté: 1. hogy a Nap magva hevesen
izz6, szilard vagy csepeg0s test, melynek tiszta fehér fénye egymaga
tolytonos csorbulatlan szinképet idézne eld, a hogy ezt pl. a {ehéren
izz6 platinahuzalnal tapasztaljuk. 2. De a Nap tiizes magvat vala-
mivel hidegebb, dmbar izz6 gézik és gazok kornyezik, melyek egy-
maguk fényes csikokbol All6 szinképet nemzenének. I csikok ugyan-
azon helyeken mutatkozninak, hol a Nap szinképében a I'raunhofer-
féle vonalok latszanak.

De még jobban bamult tudds, nem-tudds vildg egyarant, mi-
dén Kirchhoff azon foldi elemecket is meghatiroza, melyek a Nap
kérgében, tehdt 20 millié mérfoldnyi tivolban téliink izzé gaz alla-
potban talaltatnak. IX végbol a foldi elemek csikos szinképeit a Nap
szinképével osszehasonlita.

Mindenek el8tt azonban a Fraunhofer-féle sotét vonalok hely-
zetét kelle kimeritébben meghataroznia. Mert tudnivald, miszerint
Fraunhofer e vonalok koziil csak koriilbeliil 4o0-at mért meg pon-
tosan. Kirchhoff, ki ebbeli észleleteibe majd hogy belevakult, tobb
mint jooo sétét vonal fekvését hataroza meg. E vonalokat azutan a
kiilonb6z6 vegyelemek izz0 gézének szinképével Osszehasonlitvan,
koévetkezd eredményeket talalt, mikhez kiegészitésiil mas természet-
buvarok idevagd észleleteit is hozzakapcsoljuk.

Mar Fraunhofer észrevevé, hogy az 6 Aaltala D betiivel jelolt

21%
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kettSs vonal pontosan sszevdg a natriumlang eléidézte kettds csik-
kal. A vasg0z nagyszamu szines csikjai koziil Kirchhoff 6o-at,
késébb Angstrém, Thalén, Huggins, Roscoe és masok
goo-nal tobbet vizsgdltak meg és valamennyire nézve hasonldt ta-
pasztaltak, mint a natriumcsikra nézve. T. i. ugyanazon a helyen,
a hol a vasgéz valamelyik szines csikja mutatkozik, a Nap szinké-
pében sétét vonal vehetd észre, és minél tindOklébb az eldbbi,
annal feketébbnek mutatkozik az utdbbi. Kiilonosen érdekes volt,
— ugymond tdbbi ko6zétt Kirchhoff — azon anyagok szinképeit
megvizsgalni, melyek f6ldiinkén igen elterjedtek és egyszersmind
feltiing szines csikokat idéznek el6; ilyenek az emlitett natriumon
kiviil a calcium és magnesium. Vald ugyan, hogy e témek szinképei
aranylag kevés csikbol allanak, amde ezen csikok gy mint a velok
Osszevago sOtét vonalok igen tisztan s élesen tiinnek eld, minéltogva
egybeesésoket a legszabatosabban megvizsgalhatjuk. A mihez még
azon kedvezé koriilmény is hozzajarul, hogy az emlitett csikok egyes
csoportokal képeznek; mar pedig az ilyeneknek a s6tét vonalokkal
valé Gsszevagasat pontosabban lehet megitélni, mint egyes maganos
vonalok egybeesését. Hasonld all a chromrdl is, melynek feltiing
csik-csoportja szintén &sszevdg a Fraunhofer-féle vonalok egyik
szembetiiné csoportozataval.

Ugyanily mddon sikeriilt még mas elemi anyagok szines csik-
jairdl, tobbi kézt a baryum, réz, horgany, nickel és kobalt nevl fé-
mek és a hydrogéngaz élénkebb csikjairdl is kimutatni, hogy bizo-
nyos s6tét vonalokkal Gsszevagnak. '

A szines csikok és a Fraunhofer-féle vonalok ezen Osszevagé-
sabol az eléadottaknal fogva sziikségkép kévetkezik, hogy az elé-
sorolt elemek a Nap burkdban izzé giz allapotban talaltatnak;
maskiilonben a fényes csikok és a sdtét vonalok egybetalaldsa me-
rében megfoghatatlan volna. Csakugyan, ha megfontoljuk, hogy mar
magéanak a vasgéznek koriilbeliil 400 szines csikja tékéletesen Osz-
szetaldl a Nap szinképének sotét vonalaival, ezt esetlegességnek nem
tulajdonithatjuk, hanem kénytelenek vagyunk elismerni, hogy a
fontebbi kovetkeztetés igen valdszinii; hiszen mathematikai bizo-
nyossagrol semmiféle természeti térvénynél tigy sem lehet szé.

A netalan még hatramaradt vagy felmeriil§ kételyeket gyéze-
delmesen eloszlatta az 1868. évi augusztus havi teljes Napfogyat-
kozéas.

Ugyanis képzeljiik, hogy a Nap tiizes magva hirtelen eltiin-
nék, ott hagyva maga utan izzé burkolatit. Mar ha a Kirchhoff el-
mélete helyes, gy az elébb sotéteknek tapasztalt vonalok sziikség-
kép szines csikokka valtoznak at. Teljes Napfogyatkozaskor féldiink
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kiséréje, a Hold teljesen eltakarja a Nap gémbjét és ennéifogva az
utébbibol felénk 16vellt sugarakat is elfogja eléliink. A kérdés
tehat: vajjon a teljes elsététiiléskor a Hold korongja a Nap Zigkirét
is eltakarja-e? vagy ha nem fidi el teljesen és a Nap légkdrének
vilagossdga részben észlelheté, vajjon ez esethen a sitét vonalok
csakugyan szines csikokka vdltoznak-e?

A kiilénb6z6 mivelt nemzetek részérdl kikiildott természettu-
désok mindannyian egyezéleg jelenték, hogy a teljes elsitétiilés
pillanatadban a Hold korongja szélén a Nap gaztengerének piros
langhullamai (protuberantidk) tiintek el6, sajatsigos alakban Svezve
koril a sotét Holdat és imitt-amott hatalmasan kiemelkedd lang-
oszlopokat alkotva. Az éjszaknémet kiildottség photographiai szak-
osztalyinak sikeriilt e protuberantidtk négy fényképét elkészitenie,
ugy hogy most mar mindenki sajat szemével meggyézédhetik az
emlitett langok létezésérol.

Az angol és franczia észleléknek az idé jobban kedvezett és
igy modjuk volt a protuberantidk szinképét is megvizsgédlni. E vizs-
galatbol kideriilt, hogy a Nap szinképének .azon helyein, hol mas-
kor a B, C, D, E, é, F, G-vel jeldlt Fraunhofer-féle vonalok mutat-
koztak, most szines csikok tintek el8. Az tUgynevezett protuberan-
tiak tehat izzé6 gazokbol és gézokbdl allanak, és kiiléndsen nagy
mennyiség hydrogéngdazt foglalnak magukban, mert ez utébbi lég-
nem kivalébb csikjai kozill az egyik a € vonal tdszomszédsigaba,
a masik Z vonal helyére esik.

Kirchhoff elmélete tehat nemcsak a Fraunhofer-féle vonalokrdl
helyes magyarazatot adott, hanem egyszersmind nagy valdszinlség-
gel kimutatta, hogy a Nap kérgében egyéb ismeretlen anyagokon
kivil vas, calctume, magnesinm, chrém, nickel, kobalt, ré:, csink,
bdryum, ndtrium killonésen pedig roppant mennyiségl Aydrogin ta-
laltatik izz6 légnemil allapotban.

Es ezzel odaig. értiink, hol a szinkép-elemzés a csillagdszat
avatott segédeként 1ép fGl. Vessiink tehdt mi is egy pillantast a
csillagok rengeteg vildgaba; ismerkedjiink meg legalabb nagyja-
ban a legujabb félfedezésekkel, miket a szinkép-elemzés tigyes al-
kalmazasadnak kdszonhetni. A merész réptli tudomany messze-messze
tilvisz ama tavoli hatarokon, melyeket az elére tér6 emberi szel-
lem ez ideig tulszarnyalhatlan korlatoknak tartott. Kisértsiik meg
¢s kovessiik haladasat.

Mindenekelétt széljunk a hozzank legkdzelebb all6 Hold és
azutan naprendszeriink dolygdinak szinképeir8l. Ha igaz az, hogy a
nevezett égi testek sajat fénynyel nem birnak, hanem csak annyi-
han viligitdk, a mennyiben a Naptdl nyert fényt visszavetik: akkor
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szinképeik a Nap szinképétsl lényegileg nem kiilénbézhetnek és a
netin mutatkozd eltérések azon korilménynek rovanddk fel, hogy
a Nap fénysugarai a visszaverédés alkalmaval, vagy tan akkor,
midén a nevezett égi testek légkirét atjarjak, némi valtozast szen-
vednek.

A Hold szinképe IMuggins és Miller vizsgalatal szerint
csakugyan a legtokéletesebben Gszhangzik a Nap szinképével. Mint-
hogy a Hold szinképében a Fraunhofer-féle vonalokon kiviill semmi-
nem( jellemz$ sGtét vomalok nem talalhatok, joggal kivetkeztet-
hetni: hogy a Holdnak nincsen légkére; a mit kildnben a csillaga-
szok méar régebben sejditettek, mivel ¢sillag-fédézések alkalmaval,
midén valamely csillag a Hold korongja mégé keriil és az utébbi
altal elfédetik, ennek szélén soha sugartérést nem tapasztaltak,

A mi a bolygokat illeti, Mars, Fupiter és Saturnus szinképé-
ben szintén megvannak a Iraunhofer-téle vonalok, de ezeken kiviil
azon ugynevezett fold7 sitét vonmalok is lathatok, melyek a Nap
szinképében légkoriink nedvességi allapota szerint hol nagyobb,
hol kisebb szimmal mutatkoznak. Sét a Jupiter szinképének vords ré-
szében még egy jokora fekete csik lathatd, mely a foldi léegkori
vonalok egyikével sem vig Ossze. Ugvanez all a Saturnusrol is, mely-
nek szinképe joval halovanyabb mint a kozelebbi bolygdk szinképei.
E szerint a nevezett bolygoknak is van légkdrik, szintigy mint
foldinknek. Vajjon ezen légkordk hasonléan vizparakat vagy tan
mas valami anyagot tartalmaznak-e, mely a szinképbél hianyzé fény-
sugarakat elnyeli, azt még egyeldre elddnteni nem lehet. A Venus
tiind6klé szinképében a Fraunhofer-féle vonalok igen tisztin szem-
1élheték; de a légkori sotét vonalok nincsenek meg. Ebbél azonban
még nem kovetkezik, hogy a nevezett bolygdénak légkdre sincs;
mert csillagfoddzések alkalmaval a Venus karimija szélén sugartd-
rést észleltek, a mi pedig légkorre mutat. Meglehet, hogy e légkér-
nek fény-elnyeld képessége aranylag kisebb mint a tSbbi bolygéké
és ezért nem vehetd észre.

De kiilonésen nevezetes és valéban meglepé az Uranus szin-
képe, melyet legiijabb idében Secchi vizsgdlt meg. Szerinte e
szinképen két széles fekete csik mutatkozik, egyik a spectrnm z5ld,
masik a zdldeskék részében; a sarga szin egészen hianyzik, a vo-
rosbdl is csak kevés latszik, s a szinkép végei szintén homalyosak.
Az egész spectrum tehat oly forman tiinik el6, mintha a Nap sirga
sugarai végkép kivesztek volna. Mikép magyarazhatd e kiilonds tii-
nemény? vajjon a natrium-géznek tulajdonftandd-e, melynek csikja,
tudomas szerint, épen a hianyzé riészbe esik, vagy talan e holygd sa-
jat fényt draszt, miutin szinképe a Napdtol egészen eliit, vagy tin
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még nem témoérilt meg, hanem alakulasi korat éli csak, melyen a
kozelebbi bolygdk mar atestek ? Mindezen kérdésekre csak ujabb
kitarté észleletek adhatnak hatarozott valaszt.

Az dllé csillagok, habar nem otlenek annyira szemiinkbe és
végteleniil tdvolabb vannak téliink, mint a Hold ésa bolygdk, mégis
mint eredeti azaz tulajdon fényiikben tiind6klé tényforrdsok belsd
mivoltukrol tébbet sejtetnek, mint a kolcsonzitt fénynyel vilagld
bolygdk. A tavcsdvekhez azonban e tekintetben hasztalan folyamod-
nank; mert a legnagyobbszeril, legtdkéletesebb ilynemil latszerek-
ben is az 4llo csillagok csak egyszerli ragyogd pontokil tlinnek
f6l. A tudomdnyos kozvélemény az 4116 csillagokat mar régédta meg
annyi napokul tekinti. Mindegyiknek megvannak az 6t kornyezé és
téle fiiggd bolygdi. De e vélemény eddigelé¢ csakis hasonlatossdgon
alapult; azaz puszta foltevés, hypothesis, volt; mivel a kézvetlen
szemlélet e tavoli fénypontok mivoltardl tudomdast nem adott. A
szinkép-elemzés végre meghozta a régdta vart hireket és mai nap
mar képesek vagyunk az allé csillagok szinképeibdl belsd természe-
tok némi jeleit kibetiizni. E czélra a csillag fényét hatalmas tavesd
dltal Gszpontositani és a nyert fénypontot hengerded iiveglencse 4l-
tal keskeny /ényvonalld kinyujtani sziikséges. Az ekkép szarmazott
sugarnyalab keskeny résen keresztiil a szinkép-elemz8 késziilékbe
jut, melynek f6alkatrészei mar ismeretesek. Ezenkiviil még sziiksé-
ges, hogy a tavcs6 a vele Osszekapcsolt spectroskop-késziilékkel
egyiitt a csillag latszolagos mozgasat pontosan kdvesse, a mit egy
o6ramili eszko6z6l, mely a tidvesdvet odabb mozgatja.

Ama szdznal tébb 4llé csillag kozil, miket eddig Secchi,
Huggins és Miller szinképileg megvizsgaltak, harom ritka szép
csillagot szemeliink ki, Kkiting képviselsit azon harom térendnek,
melyek keretébe, néhany nevezetes csillagot kivéve, a tobbiek is
sorozhatok. -

Az elsé rendet az atalanosan ismeretes Sirins képviseli. Ez
valamennyi 4110 csillag kézt a legfényesebbik, és mindamellett oly
roppant messze vagyon téliink, hogy a fénye csak tizennégy meg
egytized év alatt jut el foldiinkre. Jora valé szinképi késziilékben
e csillag élénk szinképet idéz el (lasd a tabla 2-dik képét), mely-
ben ugy mint a Nap szinképében szamos sotét vonal lathaté. De e
vonalok koézill (mint a kép is mutatja) kevés egyezik meg fekvésére
és szélességére nézve a IFraunhofer-féle vonalokkal. E szerint a Si-
rius csak annyiban hasonlit a Naphoz, a mennyiben 6 is izzé mag-
b6l és fényl8 gazburokbdl 4ll, mely utébbiban szimos vegy-elem
foglaltatik g6z Allapotban, de ez elemek csak részben azonosok a
Nap kérgében foglalt anyvagokkal,
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A szinképi észleletek és velGk Osszekapcesolt pontos mérések a
Strius csillag kérgében natrium-, magnesium-, vasgdzt és kivaléan hyd-
rogéngazt mutattak ki. Lz utébbi, mint tudjuk, ugyanaz a gaz,
mely a Nap kérgében a hatalmas protuberantiikat okozza. A t6bbi
— latszélag ismeretlen elemektdl — szirmazo sétét vonalok pedig,
a milyek gy a Sirius, mint a Nap szinképében nagy szammal elo-
fordulnak, részben azon vegyilletektsl szarmazhatnak, melyek a ne-
vezett csillagok gizkorének kiillsé hidegebb részeiben képaddnek,
hol az alacsonyabb hdémérséklet mellett a vegyvonzds mar erére
kap és hatni képes.

A Nap¥# és a Sirins a fehér fényli égi testekhez tartoznak.
De vannak csillagok, még pedig feles szimmal, melyek részint piros,
részint sargas, részint keékes fényben tiindokdlnek. E kiilonféleség
okat a legtiijabb idékig nem tudtdk megmagyarazni; hanem egysze-
rien foltételezték, hogy a kiillonb6zd égi testek kilonbdzd szinl
fényt arasztanak. A faradbatlan Secchi megfejt¢ a talanyt,

Nézete szerint valamennyi csillag eredetileg fehér fényt lovel
ki magabdl, de miutin a gaznemii burok bizonyos tiirékenységl’i
sugarakat elnyel, az utdbbiak nem juthatnak el hozzink, minek
folytan azutan a szinképben az ismeretes sOtét vonalok tamadnak.
Secchi csakugyan sajat észieletei alapjan kimutati, hogy mindazon
csillagok, melyeknek s6tét vonalai a szinképet egyenletesen lepik el,
fehér fényben tiinddkolnek. Lzeknél t. i. a szinkép kilonbszd részei
koralbelill egyenld veszteséget szenvednek; kivetkezdleg egyik szin
sem vergddik talhatalomra. Lllenben, ha a sitét vonalok a csillag
szink¢épének valamelyik -— akar piros, akdr kékes — rdszében
arinylag nagy szammal tinnek eld: a csillag e visszatartdztatott
sugarak hidnya miatt szinesnek latszik, t. i. azon szinben fénylik,
mely kevesebb csorbat szenvedett. Ezért ha a szinkép-elemz6 készii-
léket kékes fényl csillagra irdnyozzuk, cleve tudhatjuk, hogy a
szinkép piros részében jo6 széles fekete csikok mutatkoznak ; ellenben,
ha piresas csillagot vesziink szemiigyre, meglehetiink gy6z8dve, hogy
a sOtét vonalok kiviléan a szinkép kékes rdszében jelentkeznek, Az
¢észleletek e foltevést valoban igazoltak is; a magyarizat tehat he-
lyesnek mondhatd. .

Sirius csillagrdl 1évén a sz6, még egy érdekes folfedezésrsl kell
megemlékeznunk mely bizonyos tekintetben a szinkép-elemzés min-
den eddigi vivmanyait tulszarnyalja.

Mar régebben, midén Bunsen és Kirchhoff a szinkép-clemzést
épen felfodézték volt, tudomanyos korékben azon sejtelem meriilt fel,

*) Némelyek a Napot a sirgds csillaigok kizé soroljik és négy rendbeli csillagokat
kiilonboztetnek meg,
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hogy majdan, ha a csillagok szinképi vonalainak visszonyos fekvését
pontosan megmeérni sikeril, lehet6 lesz azt is meghatdrozni, vajjon
bizonyos csillag kézeledik-e f51diinkhoz, vagy eltavozik-e téle ? Mert
mennyiségtanilag bebizonyithatni, hogy az elsé esetben, midén a
csillag felénk kozeledik, az GOsszes szinképi vonalok sziikségkép a
szinkép vords széle felé tolodnak egy kevéssé; ellenben a méasodik
esetben, middn a csillag télink eltavozik, a szinképi siétét vonalok az
ellenkezd irdnyban, azaz a szinkép kékes vége felé nyomulnak. Mar
ha e félre tolédas valdban észrevehetl és megmérhetd, akkor a szin-
képi észlelések altal arrdl is meggydzddhetiink : kozeledik-e a csillag
felénk, vagy tavozik-e tdliink ; és mennyivel kézeledik vagy tavozik ?
E szép gondolat azonban hat éven it gylimdlcstelen maradt; végre
1867-ik évben Secchi, majd Huggins megkisérték foganatosi-
tasat. Secchinek észleletei ugyan positiv eredményt nem szolgaltat-
tak; de annal szerencsésebb volt Huggins, ki finomabb vizsgals
szerekkel rendelkezvén, szinképi észleletei és mérései alapjan kisza-
mita, hogy Sirius masodperczenként  hetedfél (6°5) mérféldnyi sebes-
ségel tavolodik el té6liink. '

Az All6 csillagok masodik rendjét az Orion csillagzat B e te i-
g euz e nevi csillaga (maskép « Orionis) képviseli. Fénye voroses;
de nem allandd, hanem koronként valtozo, az az hol névekedd, hol
csOkkend. L fényvaltozasokrdl a szinszord hasab igen érdekes felvi-
lagositasokat adott.

A szoban forgé csillag szinképében a sotét vonalok o7 stirit cso-
portban tiinnek els, és miutan kivaldan a szinkép térékenyebb azaz
kékes részét sotétitik el, nem csodalhatni, hogy a csillag pirosas
fénylnek latszik. Nevezetes azonban, hogy azon nehany év alatt, a
miota, e csillag szinképét vizsgaljak, sotét vonalai az észleldk egyezd
tapasztalata szerint megvaltoztak. Minthogy e vonalok itt is ugy,
mint mas égi testeknél a burokban elparolgd anyagokat jelzik: a
szinképi vonalok megvaltozasa csak Ugy magyarizhaté, hogy az em-
litett csillag gazkdrében bizonyos vegyanyagok koronként eltiinnek,
minek folytan a csillag fénye is szitkségkép megviltozik. Magukat ez
elemeket egyébirant nagyobbara nem ismerjiik. Annyit még is tudunk,
hogy e csillag légkorében natrium, magnésium, calcium, vas és wis-
muth-géz0k vannak. Kitlénésen pedigjellemzd ra nézve a Aydrogéngd:
hidnya; e légnem t. i. a masik két rendbeli csillagokon bdven eld-
fordul.

A harmadik rendet a B ik a csillagzatba tartoz6 Alde b a-
ran képviselheti. Fénye még pirosabb, mint az el6bbié. Habar szin-
képét a s6tét vonalok nem lepik el oly témeges csoportokban, mint az
Orion («)-it, de a sarga, z0ld és kdékes részben mégis igen sok egyes
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sotét vonal taldltatik ; miért is e szinek hattérbe szorulnak, és a voros
szin tulnyomdlag érvényesiil. ’

Az Aldebaran légkorében is sok oly vegyelem parolog, mely
f6ldén nem fordul eld, de van ott néhany ismeretes anyag is; jele-
sen natrium, magnésium, vas, wismuth, tellur, antimon, higany és a
mi kiiléndsen jellemzd: témérdek hydrogéngiz. Az utdbbi miatt e
csillagot, mely egyébként inkdbb az Orion (a)-hoz, mint a Siriushoz
hasonlit, kiillén rendbe kell sorozni.

A tébbi csillagok — a mennyiben eddig megvizsgaltattak —-
a fontebbi harom rendbe sorolthaték. A Siriussal rokon a Nap, to-
vabba a Lant és Hatlyi csillagzatok legfényesebb csillagai. Az
Aldebaranhoz hasonlok a Czethal, Sdrkdny, Eridanus és egyéb csil-
lagképek csillagai. Orion («)-hoz tulajdonsagaikra nézve legkdzelebb
allanak a [Herkunles nevl csillagképhez tartozo csillagok, melyek
lydrogén hianyuk altal tinnek ki

Ezen osztilyozas kiilénben csak ideiglen tarté; mert kétséget
nem szenved, hogy idével, a tudomany haladtaval, mas felosztis fog
érvényre emelkedni. fgy legujabban a Cassiopeja kozelében hirom
kisebb csillagot taladltak, melyek az eddig megvizsgalt csillagoktol
egészen eliitnek. SzinképOk t. i. fekete vonalok helyet szizzes vona-
lokat tiintet fel. T talany megfejtését a jovs kortdl kell varnunk.

A szinkép-elemzés folfedezései azonban még korantsem értek
véget. Mar régebben ismeretes tinemény, hogy koronként egyes
csillagok hirtelen élénkebb fényben tinddkoélnek, s miutin fényok
bizonyos ideig naprdél-napra niévekedett s tetépontjat elérte, csakha-
mar ismét csékken és a csillagok elébbi allapotjokba visszaesnek.
Igy 1866. évi majushé elején az éjszaki korona-csillagzatban varatla-
nul egy uj csillag tiint {61, melynek fénye naproél-napra oly gyorsan
névekedett, hogy mar majus 10-én a masodnagysagu csillagokéval
vetélkedett. Huggins és Miller megvizsgalvan a jovevény szin-
képét, ezt két kiilonbozd szinképbdl Gsszetettnek talaltak. A 6 szin-
kép a Napéhoz hasonlitott, azaz s6tét vonalok &ltal bardzdalt szines
szalagot keépezett; a masik szinkép ellenben négy tiindokls szines
csikbol allott. Az els6 szinkép oda mutat, hogy e csillag, gy mint
a Nap, izzé magbdl és légneml burokbdl all; az utobbi csak heve-
sen izz6 gazoktol szarmazhatott; még pedig a két legfényesebb csik
helyzete szerint itélve e gazok egyike hydrogén volt. A csikok élénk
fénye ezenkiviil azt bizonyitd, hogy a gizok a csillag magvanal jo-
val melegebbek, izzobbak voltak. A csillag fénye azonban csakha-
mar ismét csOkkent, elannyira, hogy majus 24-én mar a nyolczad-
nagysagl csillagok sordba siilyedt és csak tavcsdvel volt észlelhet6;
a fénves csikok lassanként eltiintek, de a 8 szinkép megmaradt,
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Mindezeket Osszevetve, 61 kell tenniink, hogy a széban forgé csil-
lagon valamely hirtelen s nagy erdszakosan kitort forradalom kdvet-
keztében roppant mennyiségl hydrogéngaz fejlédott; ez més elem-
mel vegyiilvén meggyuladt, langba borita az égi testet és izz6 téme-
gét még inkabb 4athevité. Elfogyvan lassanként a hydrogén, a langok
hatalyossaga is csokkent, a csillag mindinkabb kihiilt és elhalava-
nyodott.

Most pedig a végtelen vilagilir azon tijaira vessitk pillantasun-
kat, hol eddig a tudomény is, a rendelkezésére allé oriasi tavesdvek
daczara, csak tétoviazva bolyongott és puszta sejtelmekkel beérte ;
szalljunk a vilagkdd régioiba, hol William Herschel folfedezései
ota Uj latkor nyilt meg végtelen messze hatiarokkal.

Hogyha a csillagos égboltozatot kdzéperejll tivesével vizsgal-
juk, szamtalan bagyadt fényli kodfoltot vesziink észre, melyek a
csillagok ragyogé pontjaitél egészen eliitnek és a csillagészok figyel-
mét mar régebben magukra vontak. Kétséget nem szenved, hogy e
kodfoltok nemcsak télink, de egész tejut-rendszeriinktél végteleniil
messze esnek, elannyira, hogy ha e kodfoltokrdl nézndk a rengeteg
tejutat, ez az 6 millidnyi napjaival egyiitt szintén csak koédfoltnak
latszanék,

A képzelet sebes szirnya sas,

Elfirad mégis, mire odaér.

Herschel az 6 oriasi tavesSve segitségével e roppant tavoli
kodfoltok koz6l tobbeket hatalmas napcesoportokul ismert 61 és ben-
nok ezer meg ezer apré, de egymdstdl tisztan megkiilonboztethetd
csillagot észlelt; a kdzben derengd kétes fény pedig azon sejtelmet
kelté benne, hogy az valdszintlileg témérdek, tan millidnyi, kisebb
naptol szarmazik, melyek roppant tAvolsaguk miatt elkiilénitve nem
lathatok. E szerint azon kdédfoltok, melyek hatalmas taveséveken
szemlélve napcsoportoknak, tejitaknak bizonyultak be, csak Jd/szdla-
gos kodfoltok, valdésdggal pedig mar megalakult vilagtestek-, kész
vilagrendszerekiil tekintendék.

De vannak a koédfoltok kézt olyanok is, melyeket a leghatal-
masabb tavcsévek sem birtak szétszedni. Igaz ugyan, hogy a latsze-
rek tdkélyesiiltével mind nagyobb szamiu kddfoltokat sikerilt szét-
bontani és csillagcsoportokul felismerni; de egyidejiileg még sza-
mosabb Uj meg 1j és finomabb kodfolt tiint fel a lattérben; ugy-
hogy az utébbi és az eldbbi képzédmények azonossiga irdant méltin

kételyek meriiltek fGl.
Herschel véleménye szerint ama nagyszamt latszélagos kad-
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foltokon kivill, melyek megalakult vilagokat képeznek, vannak vald-
sdgos wvildgkodok is, hol az 8s anyag még eredeti allapotaban 6si ziir-
zavarban forrong és a melyek csak id8vel, tan billié évek mulva,
tomoriilnek meg. A valddi kddfoltok tehat csak alakuld félben levd
vilagok, melyek naprendszeriink multjinak egyes korszakait, phasi-
sait, tiintetik el6. Azonban e merész magyarazat — valdsziniisége da-
czara — puszta sejtelem maradt mindaddig, mig bizonyitékokra nem
tamaszkodhatott,

Az 6tvenes években R o s s angol lord egy 1 és az eddigieknél
még nagyobbszerll csillagvizsgadld csévet szerkesztetett; de ez sem
hozott ujabb felvilagositast. Mert jollehet ezen driasi tavesd szamos,
addig valddinak tartott kodfoltot szétbontott, kimutatva, hogy azok
tulajdonkép Gsszehalmozddott apro csillagok ; de voltak mdasrészt oly
kodfoltok is, melyek e hatalmas nagyité erének sem engedtek és kodos
jellemoéket allanddan megtartak. SOt ezeken kiviil még szamos Uj,
finomabb és furcsdbbnal furcsabb alaku kodfoltok tiintek els. A kér-
dés tehat mind bonyolddottabba 16n.

A mit azonban az driasi teleskop egymaga nem birt elddnteni,
azt, sz6vetkezve a bar igénytelen kiilsejii, de rendkiviil finom spectros-
koppal, sikeresen megfejté.

A szinképi vizsgalat csakugyan hatirozottan kimutatja a valddi
és latszélagos kodfoltok kozti lényeges kiillonbséget. Az utobbiaknak
fényes szinképok van, melyet s6tét vonalok szelnek at, ép tigy mint
egyéb csillagokét. Ellenben a valddi vilagkodok gaznemit allapotat a
szinkép is elarulja, mert ebben s6tét mezén nehdny szizes csik lathato,
vilagos jeléil annak, hogy e kédok izzo gazok és még csak alakulasi
korukat élik.

S6t az emlitett csikok credeféf is részben ismerjiik. Mert Huggins
szinképi vizsgalatai szerint eme téliink mérhetetlen tavolban levé rop-
pant tomegekben két igenkozdnséges anyag, u. m. hydrogén- meg nitro-
gén-gaz talaltatik.

A koédtoltokhoz hasonlé természetii anyaghbol valék az eddig
megvizsgalt ilistokosok is.

Az utébb elSadottakat rividen a kovetkezd pontokba foglal-
hatjuk Ossze.

1. Az dild csillagok a Naphoz hasonld alkati égi testek.

2. A esillagok oly elemi anyagokat is foglalnak magukban, me-
lyek a Napban és Foldinkon cléfordulnak.

3. A csillagok ssinezete léghkoriik vegyl alkatdldl fiigg.

4. A vditozd cstllagok kot egynehdnynak fényvdltosatar a ssin-
kép sotét vonalainak megvditozdsdval vannak kapesolatbarn.

5. A korona T jegyii csillagdn dszlelt fénytiincmiényck azt scy-
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Letik, hogy e csillag physikar alkatdban iijabb idoben jelentékeny vdl-
fosdsok torténiek.

6. Vannak valdsdgos kédfoltok: vildghidok, melyek 1226 gdzokbdl
dllanak.

7. <5 dstokisok hasonnemii anyagbdl valdk mint a kidfoltok.

Ezek a szinkép-elemzés eddigi eredményei, f6bb vonadsaikban
vazolva.

Valdéban, ha tekintetbe veszszik a kezdet sokféle nehézségeit,
teljes méltanylattal kell a tudomany ez uj 4ganak vivmanyait elismer-
niink, bizton remélve, hogy a sokat igérd kezdetet ujabb, nagyobb-
szerll felfedezések kovetendik.

ABEL KAROLY.
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