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A llangrezgés
intensitasanak mérésérdl
Heller Agosttdl.

(Felolvastatott az 1870. nov. 7-iki osztalyulésben.)

A Poggendorif-féle évkonyvek 134. kotetében Kirch-
hoff egy értekezése jelent meg, mely a hangsebességnek a
leveg6 bels6 surlodasa és melegvezetése altal el6idézett kiseb-
bitését targyalja. Azon speciélis esetben, ha a leveg6, mely a
hang terjedését eszkozli, kérhengeralaku csében foglaltatik, az
idézett értekezésben kifejtett elmélet eredménye az, hogy
ezen kisebbités a cs6 atmér6jén és a hang magassagan kivil
még egy oly allandotdl is fligg, mely a leveg6 surlodasat és
melegvezetését magaban foglalja. Ezen allandd6 meghataro-
zasara kisérletek még nem tétettek, Ggy hogy értéke eddig-
elé megkdzelitéleg sem volt ismeretes.

A mult évet a heidelbergi egyetemen tdltvén, Kirch-
hofftdl egy oly mérési maodszer kivitelére nyertem ajanlatot,
melylyel a hang eréssége kozvetlenil meghatarozhat6. Ezen-
kivil emlitett tudds szives volt e czélra azon elméletet is Ki-
dolgozni, minek segélyével a kérdéses allandd kiszdmithato.

A hangrezgés er6sségének megmérése tobbféleképen
torténhetik, lehet példaul a levegl feszélyének ndvekvését
vagy fogyatkozését egy sipban ahulldmddczok helyein mérni ;
ezen eljarasi modnak alkalmazasat azonban szerz6 egy ké-
s6bbi kisérletre fentartja maganak. A jelen alkalommal le-
frand6 kisérletben a hanger6sség mérése masképen tortént.

Egy fémcs6 nyilt végéhez kozel hangvilla volt allitva,
mely nyiretty(ivel meghlzatvan, a csében levd léget egyutt-
hangzasra birta. Hogy az a legnagyobb erélylyel torténjék, a
cs6 hangzo hossza mozgathaté dugasz segélyével akkép volt
véltoztathat6, hogy a hulldmhossznak majd egy, majd harom
negyedével egyezett. Egy harmadik esetben a cs§ hangzo
hossza nem sokat kiilonbdzott az elsdleg emlitett maximalis
hatasnak megfelel6 hossztdl.

M. TUD. AKAD. ERTEK. A TERM. TUD. KOREBOL. 1870. 1
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A cs6ben ily mddon gerjesztett léghullamok egy kozel
levé resonatorra hatottak, melynek a csé felé forditott lapja
hartyabdl allott, egyik oldala pedig — a bels6 és kilsé lIég
kozti kozlekedés eszkozlése végett — at volt lyukasztva; e
nyilas nagysaga, valamint aresonator térfogata akkép vélasz-
tatvan, hogy annak sajat hangja a villaéval kortlbelil meg-
egyezett. A teljesebb 6sszhangolést a hartya megfelel§ feszi-
tése altal lehetett esz kdzoini.

Az észlelés kdzvetlen targyat egy Uvegszal képezte,
mely a resonator hartya-lapjanak kozepéhez ragasztott pal-
czikara akkép volt allitva, hogy hossza a hartya sikjahoz
parhuzamos legyen.

Koénnyen belathatd mar most, hogy a resonatorban ta-
masztott hanghullamok az (vegszalat is rezgésbe hozvan,
maodot és alkalmat nyUjtottak e rezgés kitérésének megmé-
rése altal, a hang er6sségét meghatérozni.

A kivitel részleteit illetleg a kovetkez6k megemli-
tendék :

Hogy a rezg6 (ivegszal Kitérése biztosan észlelhetd és
pontosan mérhet legyen, szlikséges volt annak czélszeri
megvilagitasarol gondoskodni. Ekkor ugyanis az (ivegszal,
rezgése kozben, fényl6 felliletet irvan le, végének Kitérése
jol kivehetd és ophthalmometer segélyével megmérhet6 vala.

Minthogy azonban a mérést tobbszor kellett ismételni,
azért sziikséges volt a kisérletet még akkép intézni, hogy a
mérés mindig az egyltthangzast okozd er§ ugyanazon nagy-
saganal hajtassék végre. E czélbol a hangvilla egyik agara
két rovid Uvegszéal volt egymashoz kozel s parhuzamosan
allitva, a resonator pedig akkép helyezve, hogy ama két
livegszal és a hartya (ivegszala az ophthalmometer latmeze-
jében egydttesen tlinjék el6. —Ha most a hangvilla rezgésbe
hozatott, akkor a rajta lev6 szalak hosszikas fényes fellletet
irtak le, melyek eleinte részben fodték egymast, a hangvilla
bizonyos rezgésénél érintkeztek, azutan pedig keskenyeb-
bekké valvan, egymastol eltértek.
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Azon mérések, melyek a kisérlet eredményét képezik,
mindig oly id6pontban torténtek, midén az imént emlitett
érintkezés elGallott. Egészben véve harom mérési sorozatra
volt szlikség, a cs6 fentebb emlitett hdrom hosszanak meg-
felel6leg. Mivel azonban az elmélet a szal csak végtelen kis
rezgéseire all, ennek Kitérése pedig 0,8 milliméterre ment,
mig hosszasaga csak 20 millimeter volt, kisérletek altal kel-
lett kipuhatolni, vajjon a szal kitérései aranylagosak-e a hang-
villdéval. Kitlint ezekbdl, hogy az észlelések hatarain beldl
csakugyan aranylagosak.

Minthogy tovabbé a hartya fesziiltsége hygroskopicus
tulajdonsdgénal fogva, valamint a ruganyossagi utanbatés
kovetkeztében igen hamar valtozik, gondoskodni kellett, hogy
a kiilonbdz6 csb6hosszasagoknal torténé mérések gyorsan is-
mételhet6k legyenek, mi a dugattyd nyelének kell§ helyre
alkalmazott jelek altal el volt érve. Hogy azonban biztossa-
got lehessen szerezni a fel6l, hogy a hartya fesziiltsége a mé-
résnek minden siettetése mellett sem véaltozott, az elsé mérés
mindig ismételtetett és csak azon adatok lettek felhasznélva,
melyeknél az ellen6rzési mérés az eredetivel dsszevago leol-
vasast adott.

Kovetkezik Kirchhoff elmélete, melyb6l kitiinik, mikép
lehet az imént leirt kisérlet utjan nyert adatokbdl a kérdéses
allandot a leveg6re nézve meghatarozni. Ezen elmélet kdz-
vetlenll Kirchhoff azon értekezésén alapul, mely jelen sorok
kezdetén idéztetett és a Poggendorff-féle Annalok 184. kote-
tében talalhato.

Egy hengeralaki cs egyik végén nagyobb légtérrel
kozlekedik, kell6 tAvolsagban a cs6 végétdl létezzenek sikhul-

A légtér egy bizonyos pontja sza-
mara legyen (tetsz6leges irany szerint
véve), Qa sebesség, vagy annak kilénb-
zéki hanyadosa bizonyos tengely sze-
rint véve, vagy végre légfeszély vagy
a pontnak eltolasa.
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Azon esetre, ha a mozgas csupan az A keresztszelvény
altal hozatik létre és ennek gyorsasaga
u= Sin 2nt,
legyen :
Q—Q' Cos 27nt-j- Q" Sin 2;mt.

Azon esetre, ha a mozgas csupan az A keresztszelvény

altal hozatik létre és sz&mara
u= @sSin (2"nt-j- 8)
lesz :
Q= GQ'Cos (2»nt 8 -j- G Q" Sin (2?mt -f- §)
= G[Q Cos8 Q" Siné] Cos2?mt -j-
-j- G [Q" Cos 8— Q' Sin 4] Sin 2nt.

Ha még ezenkivul létezik hangforras, mely az A ke-
resztszelvény nyugvasa esetében, atetsz6legesen felvett pontra
nézve :

Q—q'Cos 2:rnt-f-0" Sin 2nnt sebességet hozna létre,
akkor az A keresztszelvény felvett mozgasa mellett lesz :

) ....Q—I[g-j- G (Q' Cos 8-(- Q" Sin &)] Cos 2/rnt
-j- [9"-j- G (Q" Cos 8— Q' Sin &)] Sin 2?mt.

Legyen most az A keresztszelvényben Q= ” , és ezen
értek P-vel jeldlve P', P'',p\p" pedig azon értékeket kép-
viseljék, miket akkor Q', Q", q'7q* felvesz.

Egyszersmind legyen :

P = «G Sin (2ant ).

akkor az 1.) alatti képlet szerint:

GaSinz= p'-j-G (P' Cos6-f-P" Sin a)

Ga Cosrz=p"-|- C (P" Cos 8— P' Sin ),
mibdl kovetkezik :

p' Sin 8A- p" Cos 8= G (a Cos (6—r) —P")

p' Cos8—p" Sin 8— G (« Sin (8—t) —P")
tehat :

T™n r2_ P2+ P2 .
' — (@Cos (—x) — P")2+ (aSin (5-T) —P")2

Sz&mitsuk most ki « és (8—t) értékét azon feltétel mel-
lett, hogy az x=0 keresztszelvény szilard; ezen szamitasnal
az idé kezd6pontja tetsz6legesen valaszthato, tehat lehet tenni
[az idézett értekezés — pag. 191 — szerint] :
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u= C (emxSin (2?mt-f- m" x) — e—ixSin (2?mt — m" x))

— CCos 2;mt Sin m"x (emx -} e~my
-f- C Sin 2*nt Cos m"x (enmx— e~ nix)
= CYe2rx-j- e 2mix—2 Cos 2m"x Sin (2maty <,

hol:

y edix | e—ix—2 Cos 2m™x Sin 5= Sin w"x (eTx-|- e~nx)

Ye2nx—{e 2nix_ 2 Cos2m"x Cosd= Cosm"x (ewx—e-T'%

Tovébba :

P=C Cos2*nt[m'Sinrn"x(enix- e - mx)-fm"Cos w"x(eT"»4-e-T'X);
-}-CSin27mt|m,Cosn), x(emx|-e—nd)—m, Sinm”’x(emx—e_nx)|
= CYT'2}-m"2Ye2rxy e~21ix-(-2 Cos 2m"x Sin (2wnt-f-r)

hol:

Y 12+ w "2Ye2rx-\- e 2mxJ- 2 Cos2m"x Sinr —

= m' Sinm"x (emx— e—AX)-)-m'/Cosm"x (eTX -)- 0~mx)
és:

Y 1'2-[-w"2Ye2rx-f-e~2ix-} 2Cos 2m"x Cos r =

—m"' Cos m"x (emx-[-e—) —m"Sinni"x (emx— e—nix).

Ebb6l kdvetkezik :

e lyﬁrﬂl??ﬁwé Ye2T'x—l|— e~2n1x—1!— 2 Cos 2 m"x
YeIXy € IX— ZTCoSZm"X

és:
YT'2Y 1" 2Ye2txY e 2viyy 2Cos 2m"X e
e Ye2rx-4-e-21x__ 2 Cos2m"x Cos (6—r) =
= m' (e2nx—e—2AY) 2m" Sin2m"x ,
YT'2 m"2Ye2rxy e~2mxY 2Co0s 2m"X e
e Ye21x e—2mx— 2Co0s 2m"x Sin (S—) =
= 2m' Sin2m"X —m" (e2rix — e-2m'x) ,
tehat :

n & \ m(e2ix—e—21)-f-2m" Sin 2m"x
“009(i_I="r+e-»n-2C..0m "X -
. 2m' Sin2m"x —m" (e2nx—e—2ax)
a Sin (tt—) ednx g—dnx — 2CoS 2m"x
vagy, ha m'2ot elhanyagoljuk (a mi értékénél fogva szabad),
lesz :
« Cos (d—r) z=m" Cottgm"'x
« Sin (*—1 = m' (Cottgm"Xx —$££E
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Ezen értékeket a 11.) alatti képletbe helyettesitve gon-
dolva, G mint X fliggvénye all eld.

Képzeljuk most, hogy Q (az I. alatti képletben) az liveg-
' szal végének lengése kovetkeztében tortént kitérése (ampli-
tude) és legyen ennek mérendd értéke = a, akkor alland a
kovetkez6 egyenlet:
aZz=(q'+G(Q'Cos6+Q/,Sina)) 2-f(q"-f-G(Q"Cos<6—Q'Sin tf))2
és ha az A keresztelvény szilard, akkor:

a2= q'2-fq"2

Vegyuk fel, hogy ez utébbi esetben a igen csekély, te-

hat g és q" elenyész6 mennyiségek, akkor altalanosan:
a2= G2(Q'2-f Q"2.
Mivel pedig Q' és Q" cctdl fuggetlen, lesz valtoz6 s-nél és
bizonyos egység felvevése mellett :
G=a

G legnagyobb értékei a kovetkezé feltétel altal vannak
meghatarozva :
[P ,-m'(Cottgm"x- g ™rx) |2 "P"—m"Cottgm"x|2= 0

(azaz minimum).
Minthogy mligen kicsiny, a maximumra nézve
m" Cottg m"x = P"
tartozik lenni.
Legyen az els6 maximum szamara
x= 1,
akkor leend a masodikra nézve :
x= |+

Ha tehat G, és G2 a két legnagyobb érték, akkor :
G.2_ [p/~ (COttg (m' 1+ r)- 9" (mpibr)] *
G22  [p—m (Cottgm™ 1— ﬁAm<<,)] 2
Tekintetbe véve tovabba G értékét egy bizonyos, | ko-
zelében fekvd X értékére nézve; lesz:
TV fi, m"2(Cottg m"I—Cottgm"x)2—|—[p'—m'(Cottgm"x—SPﬁﬁ-)dJ
v ™>~Q~ [P'—ml (Cottg mll Sri

SinJmM]

1)
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111.)-bél kell most ~ és IV.)-bdl P' értékét kiszamitani,
mi altal m* szintén ismeretessé valik.

Azon Kitérések viszonya, melyek az els6 és masodik
maximumnak feleltek meg, az el6bb leirt kisérleti eljaras se-
gélyével egy kisérleti sorbdl kdzépértékben kiadddott.

= 2,00

az elsd maximumnak és ama harmadik cs6hossznak rnegfe-
leléleg volt a viszony :
Gl
6 = 183

A hasznalt hangvilla n= 330 rezgést tett egy masod-
perczben.
A fémcs6 méretei a kdvetkezO6k :
A nyilas atmér6je (2r) 32,1 m.meter.
Az els§ maximumnak megfelel6 cs6hossz  245,0 mm.
a masodikra nézve e hossz . . . . . 765,9
a jelzett helynek megfelel6iig . . . . 2416

Ezen szdmokbol a fent kifejtett Kirchhoff-féle képletek
értelmében, ha a hang sebességét szabad leveg6ben 20 Celsius
foknal (ez volt t. i. a kozépmérséklet, melynél aszéban forgd
kisérletek vitettek végbe) a= 343,28 meternek veszsziik fel,
kapjuk m'-re az értéket.

m'= 0,0000 2541
és ebbdl azon allandd, mely a levegd surlddésa és melegve-
zetési képességétdl flgg :
Y— r m' — 4,35 millimeter
a masodperczet id6egységnek véve.

Kar, hogy a légkor nedvességi allapota oly nagy befo-
lydssal van az allati membran fesziltségére, Ugy hogy né-
mileg megbizhatd eredményeket csakis egészen szaraz id6ja-
raskor lehetett nyerni.

Ezen ut6bbi korltlménynél fogva szerz6nek nem sike-
rilt még méas hangokra nézve ugyanezen méréseket tenni és
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igy Itéletet szerezni a folétt, mennyire bizhatni az éltala ta-
Ialt szdmban.
Mint mar kezdetben emlitve volt, y értékére nézve a
jelen kisérleteken kiviil eddig mérések nem torténtek.
Kirchhoff eImélete ezen mennyiség szamara a kévetkez6
képletet adja :

ANyN+CT-4 ) vr

hol a a hangsebesség szabad légben, hogy ha a leveg6 surlé-
dasatol és melegvezetésétdl eltekintiink, bellenben azon hang-
sebesség, mely akkor léteznék, hogy ha még ezenkivil a
s(irliség valtozasa kovetkeztében mérsékleti valtozasok nem
allnanak be a leveg6ben.

Meyer Oskar Emil a leveg6 belsé surlodasa folotti szép
kisérleteiben mintegy 20 Celsius foknyi és egy légkornyi
feszélyu korlégre nézve azt talalta, hogy

V/6 — 4,86 millimeter,
Maxwell szerint:

V»'— VFf-A — 3,48 millimeter
a gazparanyokat anyagi pontokul felvéve.

Ebbdl kiadddik :
y m=6,08 millimeter.

Ezen sz&m a jelen Kkisérletek nyoman kiszdmitottol
tetemesen eltér ugyan, tekintetbe kell azonban venni, hogy
Maxvell szama az altala kifejtett gazelméletbdl szarmazvan,
tokéletesen hypothetikus alapon nyugszik és igy egy sz&mi-
tasnak kiindulési pontjaul nem szolgalhat.

Az utols6 években tett kisérletekbdl, melyek altal Kundt,
a fiatalabb Seebeck és Schneebeli igyekeztek kiilonféle atmé-
réjl csovekben a hanghullamokat megmérni, szintén lehelne
y-nak értékét kiszamitani. Azonban ezen mérések részint na-
gyon durvak, részint® az elmélet foltételeinek nem felelnek
meg?igy példaul Kundt kisérletei, melyek alkalméval tiszta
bangdk helyett mindig igen er6s felhangokkal birdé zéngek
hasznéltattak, mikre ynem is allandé mennyiség, mint ezt
az elmélet koveteli.
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