Inzelt Gyorgy

M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

A Kirchhotf-térvények,
Kirchhotf sugdrzdsi torvénye,
Bunsen—Kirchhoff-spektroszkdp

Kirchhoffot fizikusként tartjuk szdmon, és a Kirchhoff-torvé-
nyeket is a fizikai tanulmdnyaink sordn tanuljuk. Mind-
azondltal egy fizikokémikus is gyakorta dolgozik bonyolult
dramkorokkel, hdlézatokkal, amikor is az dram, a fesziiltség és
az ellendlldsok szdmitdsdhoz elengedhetetlen ezeknek a torvé-
nyeknek az ismerete és alkalmazdsa. Egy mdsik fontos szem-
pontunk pedig az, hogy fizikaprofesszorként szorosan egyiitt-
miikodott a kémikusprofesszor Bunsennel, ami késgbb hihetet-
len gytimélcsdzdnek bizonyult a kémidban is. Féleg kettdjitk mi-
att lett Heidelberg 1854 és 1874 kozott a kémikusok és a fiziku-
sok zardndokhelye, ahovd egyetemi hallgatéként, doktorandusz-
ként minden orszdgbdl érkeztek olyan tanitvdnyok, akikbdl ké-
s6bb a vildg (D. I. Mengyelejev, G. Lippmann, H. Kamerlingh On-
nes) és tobbek kozott hazdnk (Than Kdroly, Lengyel Béla, Wart-
ha Vince, Ilosvay Lajos, Eétvis Lordnd — a vegyészek inkdbb Bun-
sennél dolgoztak) vezet§ kutatdi lettek.

Megjegyzendd, hogy Helmholtz is itt tanitott 1858 és 1871 ko-
z6tt fizioldgiaprofesszorként, de egyre inkdbb mdr a fizika felé
fordult, és fizikakurzust is tartott. Kirchhoff mds alapvetd 6sz-
szefiiggéseket is levezetett, ezek koziil taldn a legjelentGsebb a ré-
la elnevezett sugdrzdsi torvény. Ezért az dramkari torvényei mel-
lett ezzel fogunk még foglalkozni.

A Kirchhoff-torvények

Azokat a torvényeket, amelyeket egyszertien csak Kirchhoff-t6r-
vényeknek hivunk, 1845-ben, 21 évesen (!) még mint a konigs-
bergi Albertus Egyetem hallgatdja publikélta (1. 4bra). A torvé-
nyek alapvetSen Georg Simon Ohm az dram folydsét leiré elmé-
letét dltaldnositjdk.

Kirchhoff I. torvénye

Eldgazé dramkoroknél az eldgazdsndl (az un. csomdpontndl)
nincs toltésfelhalmozédds, tehdt a csomdpontba befolyé dramok

1845. ANNALEN HNo. 4.
DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND LXIV.

1. Ueber den Durchgang eines elektrischen Stro-
rmes durch eiue Ebene, insbesondere durch eine

kreisfirmige; vom Studiosus Kirchhoff,

Lcilel man cinen constanten galvanischen Strom durch
eine Metallscheibe, so wird sich die Elektricitit in die-
ser auf cinc bestimmte Weise vertheilen. Die Art der
Vertheilung kann man nach den von Ohw aufgesteliten
Principien theoretisch ermitteln. Ich habe die dazu ni-
thige Rechnung unter der Voraussetzung, dafs der Zu-
stand der Scheibe ein stationiirer geworden sey, in dem
Falle durchgefihrt, dafs dic Scheibe eine kreisférmige
ist, und dafs die Elektricitit durch einen Draht in sie
hinein, durch einen zweiten aus ihr heraustrete. Das Re-
sultat wurde iusbesonders einfach, wenn der Ein- und
der Austrittspunkt in der Peripherie der Scheibe liegen;
in diesem Falle habe ich dasselbe durch Versuche ge-
priift und, wie es wir scheint, einc hinreichende Bestii-
tigung gefunden. Ich will hier zuerst die theoretischen
Betrachtungen angeben, und daon die Experimente be-
schreiben, die ich angestellt babe.

Bestimmen wir die Lage eines Punkles der leitenden
Ebene durch die rechtwinklichen Coordinaten z und 7,
50 ist dic elektrische Spannung desselben, u, eine Function
von z und 7; d. h. es ist:

u=f(z, 1)

Die Gleichung f(z, y)=u, stellt, wenn u, einc
Constante bezcichnet, ein Curve dar, in der alle Punkte
dieselbe Spannung baben. Wir betfachten zwei solche
unendlich nabe liegende ,,Curven gleicher Spannung:*
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1. abra. A Kirchhoff-torvényeket
ismertetd cikk elsé lapja
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Osszege megegyezik az on-
nan elfoly6 dramok ossze-
gével. A csomdpont elekt-
romos potencidlja egy ma-
sik csoméponthoz képest
mérhetd. Ennek értéke fiigg
az 6sszekotd elem ellendlld-
sdnak értékétsl (R) és az
dram nagysdgatdl.

Tehdt egy csomdpontndl
~L+1,-1,+1,=0,
ahol I pozitiv a befolyd, il-
letve negativ az elfolyé dra-
mokra.

Kirchhoff II. torvénye

Egy zdrt hurokban a fesziilt-
ségek elGjeles Gsszege nulla.
Az elgjel lehet pozitiv és ne-
gativ attdl fiiggden, hogy
milyen irdnyban nézziik vé-
gig (,jdrjuk koril”) az dram-
kort. Zdrt hurokban a fe-
sziiltségforrdsok osszege

megegyezik a fesziiltségesések dsszegével.

Egy hurokndl
Ey = Ey, + By,
ahol E, a fesziiltségforrds.

Ezek alapjdn minden csomdépontra és hurokra felirhat6 a meg-
felels osszefiiggés, és az ismeretlen dram, fesziiltség vagy ellen-
allds kiszdmithaté a nem aktiv elemekre (ellendlldsokra) felhasz-
nélva az Ohm-t6rvényt (E =1 X R).
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Kirchhoff sugdrzasi torvénye

A réla elnevezett sugdrzdsi torvényt Kirchhoff 1859-ben, a kisér-
leti tapasztalatokat figyelembe véve, elméleti megfontoldsok alap-
jan vezette le. Sugdrzdsi térvénye szerint barmely testnél egy
adott hullimhosszon (4) és hdmérsékleten (T) a spektrélis
emisszidképesség (E) és az abszorpcidképesség (A) hdnyadosa
(K) dllando:

E(T, A) I A(T,A)=K (T, A)

A sugdrzds termodinamikai értelmezését Kirchhoff a Fraun-
hofer-féle D-vonalakkal (I4sd késgbb) foglalkozva dolgozta ki.
Ugyanekkor bevezette az abszolut feketetest-sugdrzds fogalmét
(1862), vagyis az olyan testét, amely minden rdes§ sugdrzdst tel-
jesen elnyel [A (T, A) =1és K (T, A) = 1]. Az ilyen test emisszi6-
képessége is a legnagyobb. Ez a fogalom nagy szerepet jitszott
abban, hogy Max Planck (1858-1947) kifejlesztette a kvantum-
mechanikdt, ezért ezzel kapcsolatban kertiil a legtsbbszor szdba.
Mindazondltal azt a felismerést, hogy egy jé abszorbens egytittal
j6 sugdrzé (emitter) is, illetve egy j6 visszaverd (reflektor) anyag
gyenge abszorbens, a gyakorlatban is alkalmazzuk. Példdul bal-
esetek sordn azt ldtjuk, hogy a sériiltet fényes fémbevonatd,
konny( takaréba burkoljék azért, mert {igy minimélis a sugdrzdsi
héveszteség.

Gustav Robert Kirchhoff

Az a portré, amelynek rajza egy
bélyegen is megjelenik (2. 4b-
ra), idGsebb kordban késziilt,
nem a torvény megalkotdsa-
kor. Fiatalabb képét Bunsennel
egyiitt is ldthatjuk (3. dbra).
Kozos képeiken Kirchhoff 4ll,
Bunsen il. Ennek feltehetGen
az az oka, hogy Kirchhoff ala-
csony novéstd volt, mig Bun-
sen magas.

Gustav Robert Kirchhoff [Po-
roszorszag, Konigsberg (ma
Kalinyingrad, Oroszorszdg), 1824. mdrcius 12. — Németorszdg,
Berlin, 1887. oktdber 17.] apja, Friedrich Kirchhoff tigyvéd volt [1,
2]. A gimndzium elvégzése utdn Kirchhoff az Albertus Egyete-
men folytatta tanulmdnyait, ahol elsGsorban matematikdt és fi-
zikdt hallgatott. Matematikatandra Friedrich Julius Richelot
(1808-1875), késGbbi apésa volt. A legnagyobb hatdst azonban
Franz Ernst Neumann (1798-1895) gyakorolta rd, aki matemati-
kai fizikdval és elektromdgnesességgel foglalkozott, és akit a ma-
tematikai fizika megalapitéjdnak tekintiink. Neumann, aki ere-
detileg geodéta volt, kivdld tandrtdrsai, a csillagdsz, geodéta és
matematikus, Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) (Bessel-fiigg-
vények), valamint Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851) matema-
tikaprofesszor hatdsdra kezdett el e témdkkal foglalkozni. (Kirch-
hoff javaslatdra E6tvios Lordnd is egy évet tolt6tt 1868-ban Neu-
manndl, de matematikai felkésziiltsége nem volt elegend§ ahhoz,
hogy igazédbdl profitdljon a tanulménytitbdl.) Kirchhoff 1847-ben
kapta meg a diplomdjdt. Berlinbe mentek a feleségével, ahol két
évig fizetés nélkiil tanitott az egyetemen. 1850-ben kinevezték
Breslauba (magyarul Boroszld, ma Wroctaw) a fizika professzo-
rdnak. 1851-ben érkezett ide Robert Bunsen (1811-1899), aki egy
év muilva ugyan a Heidelbergi Egyetemen folytatta, de hosszu ba-
rdtsdguk itt kezdGdott. Két év mulva Kirchhoff is kovette, akit fi-

2. abra. Kirchhoff a Kirchhoff-
torvényekkel egy bélyegen
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3. abra. Kirchhoff
Bunsennel
Heidelbergben

zikaprofesszornak hivtak meg. 1859 és 1862 kozotti egyiittes
munkdjuk eredménye lett a spektrumanalizis mddszere, amely a
kovetkezd évtizedekben forradalmasitotta a kémiai elemek ki-
mutatdsdt. Ok maguk két Gj elemet fedeztek fel, a céziumot és a
rubidiumot 1861-ben [1, 3, 4]. Bunsen ldngfestéssel kisérletezett.
Ehhez fejlesztették ki a réla elnevezett Bunsen-égdt, amely sza-
bélyozhaté hémérsékleti ldngot adott, és nagy h6mérsékletet le-
hetett vele elérni. Vildgité ldngja kivdld volt a célra. Szinezett tive-
geket is haszndlt hasonld szind ldngok megkiilonboztetésére.
Kirchhoff javasolta azt, hogy prizmén 4t vezessék a ldng fényét.
Megépitették a spektroszkdpot (4. dbra), és szisztematikusan
mérni kezdték kiilonbozg anyagok (fémek, sék stb.) szinképét.
Vildgossd vélt, hogy minden elem jellemz§ vonalakat, szinképét
produkdl. Kirchhoff arra is rdjétt, hogy a s6tét vonalak a szin-

4. abra. Bunsen

és Kirchhoff 1859-es,
els6 spektroszképjanak
rajza [5]

képben [példdul a Nap sugdrzdsdndl is, amit Joseph Fraunhofer
(1787-1826) mdr 1814-ben leirt] attdl szdrmaznak, hogy a fény-
abszorpcié ugyananndl a hullimhosszndl torténik, ahol az elem
gerjesztés hatdsdra a fényt kibocsdtja. Tehdt a ndtrium dltal ki-
bocsdtott hullimhosszndl a fény elnyelddik, ha ndtrium (vagy ve-
gyiilete) van jelen a leveg@ben. Ezeket a jelenségeket a tuddsok
mér évtizedek Gta vizsgdltdk, és értelmezték is. Igy érthetd volt,
hogy Kirchhoff és Bunsen (5. dbra) elsGbbségét, eredetiségét vi-
tattdk, f6leg az angolok. Igaz, hogy az els§ kozleményiikben Wil-
liam Swan (1818-1883) skét fizikus munkdjdn kiviil mdst nem is
idéztek. Az el6dok munkdjdt Kirchhoff csak a kovetkezd, 1863-as
cikkében méltatta.

Mindenesetre megdllapithatd, hogy Kirchhoff és Bunsen fej-
lesztette ki a médszert, bizonyitotta széleskortien annak analiti-
kai alkalmazdsdt, és igy is terjedt el. Hamarosan — még Anglid-
ban - is az § neviikkel drultdk a spektroszképot [4].
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1861-ben a diirkheimi dsvdnyvizet vizsgédlva az tapasztaltdk,
hogy két 1j kék vonal jelenik meg. 44 tonna dsvényviz feldolgoza-
séval az Uj elem kiilonboz§ vegyiileteit sikeriilt elgdllitaniuk, és azt
tapasztaltdk, hogy a tulajdonsdgaik nagyon hasonldak a ndtrium
és a kélium vegyiileteiéhez. Az 1j elemnek a cézium nevet adtdk
(coesius latinul égszinkék). Még ugyanebben az évben a szdszor-
szdgi lepidolit dsvanyban szintén felfedeztek egy uj elemet, ame-
lyet — szinképvonalai utdn — rubidiumnak neveztek el (rubidus la-
tinul s6tétvords) [6]. A szinképelemzés elterjedésével sorban fe-
deztek fel 4j elemeket [tallium (iide zold szint) — W. Crookes, 1861,
indium (indig6szind), E Reich és T. Richter, 1863]. Az évtized vé-
gére mdr 63 elem volt ismert, ami lehetGséget adott Mengyelejev-
nek és L. Meyernek a periédusos rendszer megalkotdsdhoz.

Planck Kirchhoff tanitvdnya volt, majd utddja lett a Berlini
Egyetem Fizika Tanszékén, ahové Kirchhoffot 1875-ben nevezték
ki. Planck rendkiviil tisztelte Kirchhoffot és Helmholtzot, de el§-
addsaikat kritizélta. Kirchhofférdl igy irt: ,,Kirchhoff viszont rend-
szerint elGvett egy pontosan kidolgozott iskolai fiizetet, amelyben
minden tétel gondos mérlegelés utdn a maga helyén volt. Egy sz6-
val sem tobb, egy sz6val sem kevesebb. Az egész azonban gy ha-
tott, mintha kiviilr6l betanulta volna szdrazon és egyhanguan.
Csoddltuk az eladét, de azt nem, amit mondott.” [7]

Robert Wilhelm Bunsen

Robert Wilhelm Eberhard Bunsen (Hannover vélasztéfejedelem-
ség, Gottingen, 1811. mdrcius 31. — Németorszdg, Heidelberg, 1899.
augusztus 16.) (5. dbra) édesapja a Gottingeni Egyetemen dol-
gozott mint filolégiaprofesszor és £6-
konyvtdros. Bunsen ott tanult kémi-
at, fizikdt és geoldgidt. Kémiatandra
Friedrich Stromeyer (1776-1835), a
kadmium felfedezdje (1817) volt. 1831
ben szerzett doktori fokozatot. Ez-
utdn kovetkezett a peregrindcid, amely-
nek dllomdsai Berlin, Pédrizs (Gay-
Lussac) és Bécs voltak. 1836-ban a
kasseli fdiskola tandra, majd 1839-
ben a Marburgi Egyetem professzora
lett. Itt még szerves kémiai kisérlete-
ket végzett, amelyek sordn egy rob-
bands kovetkezményeként az egyik
szeme vildgat elvesztette. Egyéves bres-
laui kitérd utdn 1852-ben lett a Hei-
delbergi Egyetem professzora, ahol
1889-ig tanitott. Itt mdr majdnem ki-
zérdlagosan analitikai, fizikai és szervetlen kémidval foglalkozott.
Magaval ragadé elgadé volt, és ott dolgozott tanitvanyai kozott
a laboratériumban. Tanitvanya és munkatdrsa, H. C. Roscoe
(1833-1915) angol tudds ezt mondta réla: ,,Nagy volt, mint kuta-
td, mint tanité még nagyobb volt, de emberként és bardtként
volt a legnagyobB’ [9]. (Roscoe tankonyvébél, amely magyarul
1871-ben jelent meg Lengyel Béla forditdsdban, tanultak kémidt
a budapest tudomdnyegyetemen, amig Lengyel, illetve Than
konyvei meg nem jelentek.) De Wilhelm Ostwald is igy irt: ,,Bun-
sen volt szdmomra a tudds idedlja” [10]. A Zeitschrift fiir physi-
kalische Chemie els§ szdmdnak elején is a mester portréjdval
tiszteleg a nagy tudés el6tt. Bunsen széles kord tevékenységeinek
ismertetésétdl el kell tekinteniink, de megemlitjiik az 1,9 V-os
Bunsen-elemet (pérusos, kiégetett agyagszepardtorral elvélasz-
tott cink—hig kénsav andd és szén-salétromsav vagy krémsav ka-

5. abra. Bunsen portréja
a Zeitschrift fiir
physikalische Chemie
els6 szamanak elején
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t6d), amely olcsé volt, és népszertd a 19. szdzadban, amivel § maga
is kiilénbozg fémeket dllitott eld.

Magyar kapcsolatok

Than Kdroly éppen akkor volt Heidelbergben, amikor a szinkép-
elemzéssel kapcsolatos munkdk kezdddtek. O haszndlt el§szor
spektroszképot hazdnkban: 1862-ben kimutatta, hogy a tolgyfa
hamujéban van rubidium. Than olyan hélds volt és annyira tisz-
telte Bunsent és Kirchhoffot, hogy 1j kémiai épiiletében, amely
1872-re késziilt el, a nagy el6addban a {8 helyen az 6 dombormd-
ves portréjukat helyeztette el. Sok kivdlé tudds hasonlé reliefje di-
sziti az épiiletet, de Bunsen és Kirchhoff annyiban kivétel volt,
hogy 6k még éltek, és ezért csak a sziiletési ddtumuk szerepel.
Bunsent az MTA tiszteleti tagjdnak vélasztottdk 1858. december
16-4n. Kirchhoff 1872. mdjus 24-én lett az MTA kiils§ tagja. Erde-
kesség: Wartha Vince (1844-1914), aki Heidelbergben doktordlt [8]
akadémiai székfoglalgjét ,,A Bunsen-féle jégcaloriméterrél” cim-
mel tartotta 1875-ben. Némi ellentmondds van Szabadvdry mdsik
konyvével [4], mert ott ez 4ll: ,,Bunsennél nem doktordl soha sen-
ki” [4]. Valéban Bunsen nem forditott nagy gondot arra, hogy disz-
szertdciok sziilessenek ndla, de ,,a soha senki” igy nem igaz. Pél-
ddul 6 maga irta, hogy Lengyel és Wartha ott szerzett doktordtust,
de németek és angolok is [11]. Eotvos Lordndot hdrman szigorla-
toztattdk: Bunsen, Kirchhoff és Leo Konigsberger (1837-1921) ma-
tematikus. Bunsen és Kirchhoff jé kapcsolatba keriiltek Edtvos J6-
zseffel (1813-1871) egy 1867-es Bad Ragaz-i nyaralds kapcsdn. E6t-
vos Jozsef fidhoz irt leveleiben mindig tidvozletét kiildi nekik [12].
Példdul a betegeskedd Kirchhoffnak a kovetkezét ajanlja (1868. mé-
jus 27.): ,Mondd Kirchhoffnak, hogy jojjon Postyénbe, ott bizo-
nyosan kigyégyul.” Vagy telldrt szerzett Bunsennek (1868. julius
27.): ,Kérdez§skaodj, kérlek, Bunsen Karlsbadba jon-e?” ,, Tellurom
van 2 mdzsa, mint kivdntad.” ,,... tegnap a findnc-minisztérium-
tdl drjegyzéket kaptam, melyben 2 mézsa tellirérc aranydt 4760 ft
(osztrdk) értékben szdmitjék ... beszéld el az adatot Bunsennek.
Azon esetre, ha, miutdn elébb Than az érc valésdgos becsét meg-
vizsgdlta, 6 a heidelbergi laboratérium részére az egész mdzsdt
vagy annak részét a valGsdgos érték lefizetése mellett dtvenni ki-
vdnnd, én azt szdmdra fenntartom.” [A telldr aranytartalma ér-
cekben taldlhatd. FelfedezGje Miiller Ferenc J6zsef (1742-1825) is
aranyércben taldlta.] Eotvos Lordnd hallgatta Kirchhoff, Bunsen és
Helmbholtz el6ad4sait, kémiai és fizikai laboratériumaikban is dol-
gozott. 1870. julius 8-4n irt levelében 6rommel értesiti apjdt, hogy
summa cum laude fokozattal megszerezte a doktori fokozatét.
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