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1 9 — FŰZET. 

DOPPLER ELVE S ALKALMAZÁSA A HANG- ÉS FÉNY-
TANBAN. 

(Előadatott az 1870. deczember 7-én tartott szakgyiilésen.) 

Doppler p rága i csil lagász a változó csillagok színjelenségei-
nek magyaráza tá t keresve, 1841-ben azt a kérdést vetet te fö l : van-e 
az észlelő v a g y a fényforrás mozgásának befolyása az észlelt fény 
sz ínére? .— E kérdésre feleletet csak a rezgési e lmélet segélyével 
nyerhetet t , s ez őt csakugyan egy á ta lános elv fel ismerésére vezette, 
mely róla Doppler elvének neveztetik. Ez átalános elv, mely a rezgő-
mozgás minden nemére alkalmazható, különös érdeket nyer a fény-
és hang tanban . 

A fényre a lkalmazva ugyanis azt mondja , hogy a fénylő test-
nek, vagy az észlelőnek mozgása megvál tozta t ja az észlelt fény 
színét. A h a n g r a alkalmazva pedig az következik belőle, hogy a 
hangzó tes tnek, v a g y az észlelőnek mozgása megvál toztat ja a hal-
lott h a n g magasságá t . 

Az említet t elvet tel jes á ta lánosságában megismertetni , s al-
kalmazásai á l ta l felvilágosítani czélja j e l en előadásomnak, s hogy a 
t á rgy iránt é rdeke t ébreszszek, legyen szabad már itt néhány szóval 
megemlí tenem, mi je lentőséggel bir az a mai tudományban. 

Tud juk már, mi vezette Doppler t e lvének megismeréséhez ; s ő 
annak segélyével a változó csillagok színjelenségeit csakugyan meg-
magyarázha tn i vélte. De ő e magyaráza tban nagy önkényt gyako-
rolt, a mennyiben a csi l lagok mozgásának oly roppant nagy sebes-
ségeket tulajdonítot t , melyek nemcsak valószínűtleneknek, de csak-
hamar tel jesen valót lanoknak bizonyultak. H a az önkényes alkal-
mazás nem is ébresztet t ké te lyeket m a g á r a az elv helyességére nézve, 
mégis a lább szállította a tudós világ é rdeké t e t á rgy i r án t , mind 
addig, míg l e g ú j a b b a n a csil lagok színképi elemzése azt újra föl 
nem kel te t te . 

Tudván ugyanis , h o g y a fényforrás mozgása mily változásokat 
Természettudoiaáuyi Kőzlóuy. III. kötet. , 
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hoz létre az észlelt fény tu l a jdonsága iban , közel feküdt a k é r d é s : 
nem lehetne-e a fény észlelése á l t a l a fényforrás mozgását is tanul -
mányozni ? S a csi l lagász örömmel kisérlette m e g e módszert ott. 
hol távcsöve cserben hagy ta , s tanulmányozni kezdte az úgynevezet t 
álló csillagok mozgását. — Egy ese tben e kisérlet már is e redmény-
hez vezete t t ; s ez az, mi D o p p l e r elvét ú jabban fontossá és é rde-
kessé teszi. 

F o g j u n k most t á r g y u n k tanulmányozásához. 
Ismeretes tény, h o g y ruganyos közegben a mozgás, melye t 

annak e g y kis részével, vagy mint mondani szoktuk egy pont jáva l , 
közlünk, ki ter jed a n n a k minden e g y é b részeire. A mozgásnak ez 
e l ter jedése akként tör ténik, hogy az eredeti leg mozgó részek moz-
gásuka t legelőbb á t a d j á k a közvet lenül velők érintkező részeknek, 
ezek i smét a velők ér intkezőknek és így tovább. 

L é n y e g e s e je lenségnél az, h o g y ez el ter jedés nem pi l lanat i lag , 
hanem bizonyos idő a la t t történik. 

T e g y ü k fe l , h o g y a közegnek A pontja ütés következ tében 
mozog (ez alatt most és jövőre azt akarom érteni, hogy A pont 
mozgásának ideje nagyon csekély). A pont mozgását e szerint 
nagyon h a m a r bevégzi s nyugvásba j ő , de e lőbb mozgását m á r a 
szomszéd pontoknak á tadta , s ezek ugyanazt tevén, lesz e g y idő-
pont, midőn egyedül B pont s az A-tól ugyanazon távolságra eső 
többi pontok fognak mozogni. Minél nagyobb az A és A között i 
távolság, annál n a g y o b b lesz az e pontok mozgásai között lefolyt 
idő ; s megfordí tva, minél hosszabb idő folyt le A mozgása óta, anná l 
t ávolabb fog tőle esni azon pont B, melyhez a mozgás el jutott . E g y 
szóval : a mozgás ruganyos térben egyenletes sebességgel t e r j ed el. 
Valamely mozgás terjedési sebessége a la t t bizonyos közegben , azon 
pont távolá t ért jük, melyhez a mozgás a kiindulási ponttól e g y m á -
sodpercz a la t t eljut. 

V i l ágosabb a l ako t ölt e t á r g y a m a két részletes esetben, mely-
lyel kü lönben is foglalkozunk , t . i. a h a n g és a fény el ter-
jedésénél . 

A levegő, mely minden oldalról környez, kiválóan ruganyos 
közeg ; ennek mozgása az, mely fü lünkben , a h a n g érzését ger-
jeszti. Minden szó, melye t kiej tek s önök hal lanak, bizonyítja, h o g y 
a mozgás, melynek forrása ez e se tben beszélő műszerem, a levegő-
ben e l te r jed . De válaszszunk egysze rűbb esete t : az asztalra ü tök s 
ez ál ta l mindenek e lőt t az asztal l a p j á t hozom mozgásba ; ez csak-
hamar nyugvásba tér, de előbb mozgásá t á tadta a vele közvetlenül 
érintkező levegő részeknek, ezek a mozgást a szomszéd részeknek 
ad ják á t és i. t. — I ly módon ju t ez ütés egész önökig, igy hozza 
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dobhár tyá ika t mozgásba, s idézi elő a zörej érzését. — Ar ra , hogy 
e mozgás önökig eljusson, idő kel le t t , s c sakugyan könnyen meg-
győződhetünk arról, hogy a h a n g el ter jedésére idő szükséges, ha 
visszhangot észlelünk. — Visszhangzó fallal szemben ál lva a kiej-
tett h a n g két úton jut dobhár tyánkhoz ; először ama a l ig néhány 
hüvelyknyi úton, sa já t tes tünkön keresztül, és másodszor azon hosszú 
pá lyán a falig, s onnét visszaveretés után fü lünkig . — Az, h o g y a 
h a n g e két különféle úton nem ugyanazon pi l lanatban jut a fülhöz 
bizonyít ja , hogy a h a n g e l te r jedésére idő kell. 

A hang terjedési sebessége levegőben, 1050 láb, vagy mondjuk 
megközelítőleg 1000 láb, ami anny i t mond, hogy a h a n g e g y másod-
percz alat t 1000 lábnyi t ávo l ságra terjed. 

Mint a h a n g n a k e l ter jedését a légben, épen úgy magyarázza 
m a g á n a k a tudomány a fénynek el ter jedését az aether-ben, e végte-
lenül csekély sűrűségű, hypo the t ikus közegben. A fényelmélet alap-
fe l té te le t. i. az, hogy az ae the r az egész v i lágűr t betölti, s annak 
minden testét á t h a t j a ; s hogy az a test fénylik, melyben az ae ther 
roppan t gyórs ry thmusokban következő ü téseket szenved. Ez ütések 
ép ú g y el ter jednek az ae the rben , mint a h a n g el ter jed a levegőben, 
s e l ju tva szemünkig, a fény érzését hozzák létre. A te r jedés i se-
besség, melylyel ez történik, azaz a távolság, melyre a fény egy 
másodpercz a la t t elterjed, körű lbe lő l milliószor oly nagy , mint a 
h a n g ter jedési sebessége ; u g y a n i s : a fény terjedési sebessége a leve-
gőben (a levegő aetherében) 42,000 geogr. mrtfld., azaz körűlbelől 
1000 millió láb. 

Ezeket előre bocsátva, tanulmányozzuk most a rezgő mozgás 
el ter jedését , s t e g y ü k ezt egész á ta lánosságban, mi nemcsak a 
Doppler-féle elv teljes k i fe jezésére szükséges , hanem egyszersmind 
azon előnyt is nyúj t ja , hogy következ te tése inke t e g y a r á n t mindkét 
esetre , t. i. a fényre és h a n g r a fog juk alkalmazhatni . 

A legegyszerűbb f o g a l o m , melyet magunknak e g y kicsiny 
test, vagy mint mondani szokás egy pont rezgő mozgásáról a lkotha-
tunk az, ha felveszszük, h o g y e pont egyenlő és csekély időközönként 
egymásra következő egyenlő ütéseket szenved. H a példáúl az asztalnak 
e g y pont já t megütöm, '/j0 másodpercz múlva ugyan-e pont ra ép oly 
ü tés t mérek, s ezt teszem a második, ha rmad ik másodpercz elmúl-
t áva l is és így tovább, úgy rezgő mozgást idéztem elő. É p úgy 
mondha t tam volna, hogy az ütések minden x/20, vagy x/ioo másod-
perezben következnek e g y m á s r a ; mind ez esetben rezgő mozgás, 
de különféle rezgő mozgás ke le tkezet t volna. Ez a kéf ü tés közöt t le-
folyó idő a r e z g ő m o z g á s o k jel lemző s a j á t s á g a ; s ez az, mi t rezgést 
időnek nevezünk. 
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Mielőtt azzal foglalkoznánk, miképen ter jed el a mozgás a 
rezgő ponttól a közegnek egy másik pont já ig , szükséges némely fo-
ga lmaka t megál lap í tanunk. Lát juk, hogy a h a n g keletkezése- és el-
ter jedésénél három össztényezőt kell megkülönbözte tnünk ; először a 
h a n g okát vagyis a hangzó testet, melyet hangforrás-nak nevezünk, 
másodszor a közvetítő közeget (pl. levegő), harmadszor az észlelő azaz 
halló egyént . — É p ú g y különböztet jük m e g a fénynél : a fény ki-
indulási pont já t , azaz a fényforrást, aztán a közvetítő aethert, s végre 
az észlelő-t, azaz látó egyént . 

E foga lmaka t k i ter jesz thet jük a rezgési mozgás el terjedésére 
átalában, s a rezgések kiindulási pont já t rezgőforrás-nak, a közeg-
nek azon pon t já t pedig, melyre a rezgőforrás ha tásá t keressük, 
észlelö-nek fog juk nevezni. Ez elnevezéseknek megfelelőleg a rezgő 
forrás rezgési mozgását , rövidebben a forrás rezgésének, s az ész-
lelőhöz eljutott rezgési mozgást észlelt rezgésnek nevezzük. 

Legyen A pont a rezgő forrás, B pont az észlelő, s t együk fel, 
hogy A épen kezdi rezgő mozgását , vagyis az első ütést kapta . — 
Tudjuk, h o g y ez ütés e l ter jed a közegben s bizonyos idő múlva B-ig 
fog eljutni, ugyanaz fog történni A második ütésével is, és i. t., 
ú g y h o g y B szintén egymás ra következő ütéseket szenved, azaz 
rezgő mozgásba jő. 

De kérdés : B pont rezgési neme, azaz rezgési ideje, ugyanaz-e 
mint az A ponté ? V a g y áll í tsuk fel a ké rdés t más szavakkal : 
az észlelt rezgési idő minden esetben azonos-e a forrás rezgési 
idejével? 

Látni fogjuk, h o g y e kérdés re igen-nel felelhetünk, ha az ész-
lelő és a rezgőforrás egymás irányában nem mozognak; de nem-et kell 
mondanunk ha egymás irányában mozognak. K é t pont e g y m á s irá-
nyában (relative) nyugvásban van, ha távoluk állandó marad ; ellen-
ben egymás i rányában mozog, ha e távolság változik. 

Vizsgál juk meg A és B relativ nyugvásának esetét egy példá-
ban. Legyen B-nek távola A-tól iooo láb, s legyen a közvetítő 
közeg l evegő , s t e g y ü k fel , hogy A rezgőforrásnak , rezgési 
ideje V10 másodpercz. H a az időt azon pi l lanat tól számítjuk, midőn 
A rezgéseit kezdi, akko r A ütéseinek időpont ja i következők lesz-
nek : o, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, s tb. D e mely időpontokban fognak az üté-
sek Z?-hez ju tni? A első ütése levegőben 1000 lábnyi utat fut be 
míg -5-ig jut , tehát oda e g y másodpercz a la t t é rkez ik ; ú g y , hogy 
B első ütésének időpont ja : 1 mp. — K ö n n y ű belátni, h o g y A má-
sodik ütése ugyancsak 1 másodperczczel ké sőbb fog ki indulása után 
Z?-hez jutni, s igy B második ütésének i d ő p o n t j a : 1,1 mp. Feles-
leges, hogy a harmadik , negyedik s következő ütések időpontjai t 
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egyenkén t fe lkeressük, az innen m á r kivilágló szabályosság szerint 
ide j egyezhe tem A és £ ütéseinek időpontjait . 

s i gy tovább. 
A kü lönbség ké t egymásra következő ü tés időpontjai közöt t , 

e szerint £ pontban ugyanaz mint a pontban, t . i. 0,1 mp. 
E példát könnyen átalánosí thatnók ; bá rmely rezgési időt tu-

la jdoní tanánk is A-nak, mindig ugyan i ly e redmányre j u t n á n k , fel-
téve, h o g y A és £ relat ive nyugvásban vannak . 

Ez átalánosí tás következő té telhez vezet: ha a rezgő forrás és 
az észlelő egymás irányában nyugvásban •vannak, úgy az észlelt rezgési 
idő azonos a forrás rezgési idejével. 

A második eset, melyre a fe l te t t kérdés vezet az , midőn az 
észlelő és a rezgési forrás egymás i rányában mozognak. E mozgás 
létre jöhet az által , h o g y az észlelő mozog és a rezgőforrás n y u g -
szik, v a g y az által , h o g y a rezgőforrás mozog s az észlelő nyugszik , 
vagy vég re mindket tőnek mozgása által . Mi azonban csupán a kö-
zeledésre vagy távolodásra leszünk tekintettel , s a figyelem rög-
zítése véget t fölteszszük, hogy az észlelő nyugsz ik s a rezgőfor-
rás mozog. A következtetések, melyekre igy j u t u n k , állani f o g n a k 
azon esetben is, h a az észlelő mozog s a rezgőforrás nyugszik. 

V e g y ü n k fel e g y az e lőbb inek megfelelő pé ldá t ; l egyen A 
ismét a rezgő for rás s annak rezgési ideje '/ío másodpercz ; de e 
rezgő forrás, az előbbi esettől el térőleg, nagy s ebes ségge l , pé ldáu l 
ioo lábnyi sebességgel távolodjék, az észlelőtől £ ponttól. A távol-
ság A és £ közöt t legyen azon pi l lanatban, midőn A rezgése i t 
kezdi, tehát o (nulla)-val je lzet t időpontban megin t iooo láb . — 
A rezgőforrásnak felvet t távolodási sebességénél fogva e t ávo l ság 
0,1 másodpercz múlva i o io láb lesz, 0,2 másodpercz múlva 1020 láb, 
és így tovább. A ütéseinek időpont ja i ez esetben is o, 0,1, 0,2, 0,3 
0,4 s i. t. lesznek, az időtartamot másodperczekben tejezve ki . — £ 
ütéseinek időpont ja i t következő okoskodás u t án ismerjük m e g . A 
p i l lana tban , midőn A első ü tésé t végzi, A-nek távola A-tól 1000 
láb, s igy ha, mint felveszszük, a közvetítő k ö z e g levegő, ez első, 
ü tés i másodpercz alat t fog £ - i g jutni. E szerint £ első ü tésének 
időpont ja 1 mpercz. 

Midőn A második ütését végzi , azaz 0,1 mp. időpontban, a k k o r 
a.7. A £ távol már 1010 lábnyira növekedett , s e második ü té snek 

A pontban £ pontban 
1,0 mp. Az e'lsö ütés időpontja 

a 2-ik „ „ 
a 3-ik 
a 4-ik i , 3 „ 
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már 10io l ábny i utat kell végeznie , h o g y A-tól A-ig jusson, mire 
i ,o i mpercznyi idő szükséges. A második ü tés e szerint i ,o i másod-
perczczel később fog B-hez érkezni, mint A-tól kiindult ; tehát B 
második rezgésének időpontja = o , i - j - i ,o i = i , i i mp. 

Épen igy következik B harmadik ütésének időpon t j a , ha te-
kintetbe veszszük, hogy a pi l lanatban, midőn A ha rmadik ütését 
végzi az A B távol már = 1020 láb. B harmadik ütésének időpontja 
= 1,22. í r j u k most, úgy mint elébb egymás mellé H és B ütéseinek 
időpontjait . 

s igy tovább. 
A különbség két egymásra következő ütés időpontja között 

ezek szerint A pontban =0,1 mp, de B pontban =0,11 mp. Azaz, a 
rezgő forrás rezgési ideje = 0,1 mp., az észlelt rezgési idő pedig 
ettől el térőleg = 0,11 mp. E példát á ta lánosí that juk, a mennyiben 
A rezgési idejéül, és A-nak távolodási sebességeül más értékeket 
választunk ; mind ez esetekben azonban azon eredményre fognánk 
jutni, hogy az észlelt rezgési idő nagyobb a forrás rezgési idejénél. 
Úgy hogy kimondhat juk a tételt : ha a rezgő forrás és az észlelő 
távolodnak egymástól, akkor az észlelt rezgési idő nagyobb a rezgő 
forrás rezgési idejénél. 

Hátra van még, hogy a rezgő forrás és az észlelő közeledésé-
nek esetét vizsgáljuk. A következtetési mód ez esetben annyira ha-
sonló az előbbihez, hogy annak külön tárgyalása szükségtelen, s 
itt csak az eredményt fog juk kiemelni : ha a rezgő forrás és az 
észlelő közelednek egymáshoz, akkor az észlelt rezgési idő kisebb a rezgő 
forrás rezgési idejénél. E két tétel összefoglalva képezi Doppler 
elvét. 

S most legyen szabad ez elvet sz igorúabb mathemat ikai alak-
Cában is kimondanom ; mert egyedül igy tudhat juk meg, mily nagy 
a különbség mozgás esetében, az észlelt rezgési idő és a forrás 
rezgési ideje között. Je löl jük 7-vel a rezgő forrás rezgési idejét, 
T'-el az észlelt rezgési időt, ú v e l a mozgás elterjedési sebességét 
a közvetítő közegben s végre c-vel a sebességet, melylyel a rezgő 
forrás az egy ik esetben távolodik az észlelőtől, s a másik esetben 
ahhoz közeledik. Doppler elve, e jelek értelmét szem előtt tartva, 
azt mondja, h o g y a távolodás esetében : 

A pon tban B pontban 
az i-ső ütés időpontja 

a 2-ik „ „ 
a » » 
a 4-ik „ „ 

1,00 mp. 
1 , 1 1 ,, 

1 , 2 2 „ 

i ,33 ,, 
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a közeledés esetében pedig -

Alkalmazzuk most az elvet a hangra . Minden egyes ütés a 
levegőben, ha e lég n a g y erélylyel bir, hatást gyakoro l az ember 
hal lási szervére. Ily ha t á sa van a hal lás i szervre az ütések egész 
sorának is, de az érzésre nézve, melyet előidéz, már itt megkülön-
böztetést kell tennünk. E g y ütés, vagy szabálytalanul egymásra kö-
vetkező ütések a fülben a zörej érzését gerjesztik, m i g a rythmi-
kusan egymás t követő ütések, azaz a rezgő mozgás , a zönge (Ton) 
érzését kel t ik . A rezgő mozgás rezgési idejének azonban bizonyos 
ha tá ré r t ékekné l nagyobbnak v a g y k i sebbnek kell l e n n i e , hogy azt 
mint hangot észlelhessük. — E ha tá ré r tékek különféle egyéneknél 
különfé lék ; legyen elég annyi t megemlí teni , hogy oly hangot , mely-
nek rezgési ideje 3

1
3 mpercz és oly hangot , melynek rezgési ide je 

ÍTÍTTT) m P- m é g tisztán lehet hal lani . Minden e k é t ha tá r közöt 
f e k v ő ér téknek egy-egy zönge felel meg. 

A különféle rezgési idejű zöngék magasságuk ál ta l különbőz 
nek egymástó l . A zönge annál magasabb, minél kisebb rezgési ideje, 
s annál mélyebb, minél nagyobb rezgési ideje. 

Ez előfogalmak ismertetése után Doppler elvét egyenesen al-
ka lmazha t juk a h a n g r a ; c sak a „rezgőforrás11 és az „észlelt rezgés} 
idő" k i fejezések he lyébe : „ h a n g f o r r á s " és „hallott hang magasságán-X. 
kell helyettesíteni. E szerint : ha a hangforrás és az észlelő távolodnak 
egymástól, akkor a hallott zAnge mélyebb a hangforrás zöngéjénél ; 
és ha a hangforrás és az észlelő közelednek egymáshoz, akkor a hallott 
zönge magasabb, mint a hangforrás hangja. K e v e s e b b szigorral ez 
e redményt igy is lehet kifejezni : ha a hangforrás közeledik, ugy a 
hang magasodik, ha pedig távolodik, úgy a hang mélyebbé válik. A 
sz igorúabb tétel muta t ja mi ér te lmet kelljen ez utóbbi té te lnek 
adnunk . 

D e kérdés, vájjon e lég nagy-e a hang m a g a s s á g á n a k i lyetén 
vál tozása, h o g y azt ama sebességekkel , melyekkel rende lkezünk, 
ha tározot tan és feltűnően észlelhessük ? A l e g n a g y o b b sebesség, 
mely lye l magunk m o z o g h a t u n k , s melyet bármely hangszernek is 
könnyen adha tunk gyorsvona ta ink sebessége. E sebesség = 6 
mér t fö ld egy órában, azaz 40 láb e g y másodperczben. A hangsze r 
és az észlelő viszonylagos mozgását még nagyobbí tha t juk , h a a 
hangszer t és az észlelőt ké t egymássa l szemben jövő vonatra he-
lyezzük. Ez ál tal képesek vagyunk 80 lábnyi köze ledés i , i l le tőleg 
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távolodási sebességet elérni. Lássuk most mennyiben változtatja m e g 
e sebesség a hallott zönge magasságá t . A felál l í tot t képle tekbe te-
gyük a c és V-nek megfele lő é r tékeke t , azaz c = 80' és V = 1000', 
akkor a távolodás ese tében : 

r - T ( i + J ? - ) = W i + J - ) 
V 1000/ V 1 25/ 

a közeledés esetében p e d i g : i 80 \ 
-
 T ( I 1 ) -
 T ( V 1000/ V 

Ez eredmény zene i leg kifejezve azt jelenti, h o g y a hallott h a n g 
a távolodásnál csaknem egy seconde-dal m é l y e b b , a közeledésnél 
pedig csaknem egy seconde-dal m a g a s a b b a mozgó hangszer hang-
jánál. H a például az egy ik vonaton egy zenész ül, ki mialatt a 
másik vonat mellette e lhalad, egy t rombi tán az a zöngét fújja, ú g y 
a másik vonaton ülő egyének addig, míg a vonatok közelednek 
oly zöngét hallanak, m e l y nagyon közel fekszik a ^ -hoz , és midőn 
a vonatok már távolodnak egymástól , akkor ^-hez közel fekvőt 
hallanak. 

I ly módszer szerint vizsgáltatott m e g először Doppler elvének 
helyessége Buys-Ballot á l ta l az Ut rech t és Maarsen közötti vasúton. 
Ugyanez észleletre minden utasnak nyi l ik a l k a l m a , ha egy őrház 
mellett gyorsan elhalad, melynek h a r a n g j a épen jelt a d , vagy ha 
egy gyorsan haladó gözmozdony közelében á l l , melynek gőzsípja 
szól. U g y hiszem, a gőzs ik ló is jó a lka lma t nyú j t ana ilyféle kisérlet 
kivitelére ; a kisérlet minden esetre egyszerű vo lna , a mennyiben 
csak az egy ik kocsiban ülőnek sípolni kellene, s a másik kocsiban 
ülök észlelhetnék e je lensége t . 

Előadási kisérlet g y a n á n t ez egyszerű módszer nem alkalmas, 
de más a lakban , ta lán épen oly meggyőzően, fogom azt be-
mutathatni . 

Az itt álló készülék főalkatrésze az a gép, me lyen az iskolák-
ban a középfutameröt szokták demonstrálni . F ü g g ő l e g e s tengelyé-
hez körülbelől 1 lábnyi távolban egy s íp van erősítve úgy, hogy e 
síp a t e n g e l y körül a n n a k forgása esetében két lábnyi átmérőjű 
vízszintes kö r t ir le. E sípot fújtató segélyével hangzásba hozhatom, 
s a zönge, mely a sípnak nyugvása ese tében keletkezik, tökéletesen 
egyenletes. H a azonban a középfu tamgép tengelyét s vele a sípot 
gyors f o rgá sba hozom, ú g y a hang megváltozik. Ez esetben ugyanis 
a síp felváltva közeledik a hal lgatóhoz és távolodik a t tól ; tehát 
Doppler e lve szerint a ha l lga tó a h a n g o t fölváltva, magasabbnak 
és mélyebbnek hallja, m in t a síp nyugvása esetében. — A hallott 
h a n g sajá tságosan vá l takozó hang , mely kel lemetlenül ha t 
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ugyan f ü l ü n k r e , de meggyőz bennünket Doppler elvének helyes-
ségéről. 

Végül a lkalmazzuk az elvet a fényre is. Kétszeresen érdekes 
ezt tennünk, mert a fény segélyével nemcsak az elvet m a g á t fogjuk 
egy ú j oldaláról megvi lágí tani , hanem a lka lmunk is fog nyílni a 
tudomány néhány tündöklő vívmányával megismerkednünk . 

A fény ú g y mint a h a n g rezgő mozgásban á l l , a különbség 
azonban fény és h a n g között kettős. Először is különbözők a köze-
gek, melyeken keresztül e ké t mozgási nem elterjed ; ugyanis a 
hangnál a l evegő , a fénynél pedig a minden tért betöl tő aether 
szolgál közegül s épen ezért annyira különbözők terjedési sebes-
ségeik. Másodszor a h a n g és fény rezgési ideje is nagyon kü-
lönböző. Szemünkben csak oly rezgések hozzák elő a fény érzését, 
melyeknek rezgési ideje nem nagyobb mint JJ™ másodpercz, 
és nem k i s ebbek , mint másodpercz. Amin t a zöngénél a 
rezgési idő annak magasságá t határozza m e g , úgy f ü g g össze a 
fénynek rezgési ideje annak színével. 

A l e g n a g y o b b rezgési idejű fény vörös, a legkisebb rezgési 
idejű ibolya színű ; e ha tá rok közt következik a vörösre narancs-
sárga, zöld, kék, s végre az ibolya. 

Doppler elve tehá t a fényre alkalmazva azt mond ja , hogy ha 
a fényforrás és az észlelő egymás irányában mozognak, akkor az 
észlelt fény színe különbözik a fényforrás szinétöl- — E szigorúabb 
tételt ismerve, tudni fogjuk, mit kell jen ér tenünk, ha röviden mond-
juk, hogy mozgás által a fény színe megváltozik. Miként történik e 
változás, arról csak a képletek adhatnak felvilágosítást . D e ha e 
kép le tekbe K-nek a fényre vonatkozó iszonyú nagy ér tékét teszszük, 
úgy azt fog juk találni, hogy a tört j. végtelen kicsiny lesz, még 
akkor is, ha c he lyébe a lehető l egnagyobb földi sebességet kép-
zeljük. A z a z , földi mozgások ál tal a szín csak oly végtelen ki-
csiny mér tékben változik meg, hogy az észleletünk alá nem esik. 
H a azonban e változás földi t á rgyakon nem is észlelhető, úgy se-
gí tségül fo lyamodhatunk az égi testekhez, melyek fényüket hozzánk 
küldik, s melyeknek mozgásai között több mértföldnyi sebességüeket 
ta lálunk. 

A tört y még ez esetben is csekély lesz, s szemünk szervezete 
még itt sem képes a megfelelő színváltozásokat észlelni ; de van a 
fénynek egy sa já t sága , mely úgy mint a szín, szintén rezgési idejével 
f ü g g össze, s melynek fokozatai élesen megkülönböztethetők. Ez 
a fény törékenysége — s a módszer annak meghatározására a szín-
képi vizsgálat.*) 

*) Nem ereszkedhetem itt e vizsgálati mód magyarázatálja, s e részben csak egy 
érdekes értekezésre utalok, mely a színképi elemzésről közlönyünk Il-ik kötetében (311 
lap) megjelent. 
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A színképi vizsgálat kimutat ta , hogy az égi testek színképe 
nem folytonos, hanem sötét vonalok által megszakí tot t , s e sötét 
vonaloknak elhelyezése a színképben az, mi lehetségessé teszi, ama 
távoli testek vegyi elemzését. 

Doppler elvéből az következik, hogy e sötét vonaloknak a szín-
képben egy vagy másik i rányban eltolva kell megjelenniök, mihelyt 
az égi test tőlünk el vagy felénk mozog. Ez eltolás nagysága f ü g g 
az égi test sebességétől, s azzal mathemat ika i összeköttetésben áll, 
ú g y hogy ismerve e nagyságok egyikét a másikat kiszámíthatjuk. 
Színképi készülékeink mai nap ig annyira tökéle tesedtek , hogy se-
gé lyükkel 2—3 mértföldnyi sebességnek megfelelő eltolást észlelni 
képesek vagyunk. S a műszereknek e tökéletesedése már is ered-
ményhez vezetett, a mennyiben sikerült egy álló csillag mozgását 
ily módon is kimutatni . 

H u g g i n s kiváló figyelemmel tanulmányozta a Sirius színké-
pét s a legpontosabban megvizsgálta a benne előforduló hy drogén 
vonalokat, különösen pedig a nap színképében F-e 1 jelzett vonalat. 
E vonal a színkép vörös része felé eltolva volt, s ebből H u g g i n s 
azt következtette, hogy a Sirius által kibocsátott fénysugarak rez-
gés i idői, a Siriusnak gyors távolodása következtében vannak meg-
hosszabbítva. 

A Doppler-féle képletek alkalmazása ezen kisérleti eredményre 
azt mutat ja , hogy a Sirius a tett észlelet alkalmával, mintegy 6 geogr. 
mértföldnyi sebességgel távozott földünktől. 

Mily fontossá válhatnak hasonló meghatározások az úgynevezett 
álló csillagok mozgásának tanulmányozása körül — ez esetből ki-
tűnik. Meg vagyok győződve, h o g y a munkálatok, melyek ez irány-
ban több helyen megkezdettek, é rdekes eredményekhez fognak ve-
zetni, s leginkább ez indított a r ra , hogy a t á rgy ismertetését meg-
kísértsem. 

Végül meg akarom említeni, miként sikerült Eockyer-nek a 
nap légkörében gyors mozgásokat , rémítő viharokat kimutatni. A 
nap színképi vizsgálata kimutat ta , hogy annak valószínűleg csepp-
folyó izzó magvát és sűrű nehéz fémek keverékéből álló légkörét , 
m é g egy második légkör veszi körül, mely jórészt hydrogénböl áll. 
E második hy drogén-légkör az, mit chromo sphaerá-n ak nevezünk. E 
chromosphaerában ép úgy, mint földünk légkörében, a tengely kö-
rüli forgás következtében, és m é g inkább a nap magvából vulkán-
szerűleg feltóduló gáztömegek behatása folytán, heves viharok ke-
letkeznek. 

Ez orkánok képezik keletkezési okát mind ama sajá tságos ki-
dudorodásoknak, s a hydrogen helyenkénti összetódulásainak, me-
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lyeket mi mint protuberant-id k a t és napfol tokat észlelünk. H o g y ez 
áll í tás hypothet ikus valószínűségből, tudományos va lósággá vált — 
Lockye r érdeme. O ugyanis a színképi elemzést a napnak egyes 
pon t j a i ra alkalmazva, kimutat ta , hogy a napfol tok és a protuberan-
t iák színképében a hydrogén vonalai e l to lva látszanak. Lockyer 
észlelt ese teke t , melyekben ez e l tolásoknak megfelelő sebesség 
20—24 geogr . mér t fö ld volt — úgy , hogy a nap légkörében ily se-
bességű orkánoknak kellett dühöngni . 

Ez eredmények után alig hiszem, hogy szükséges volna a t á rgy 
fontosságáról többe t szólani; s h a az nem bi r t e lég érdeket kelteni, 
ú g y a hiba nem a tá rgyban , hanem előadásom gyöngeségében 
rejlik. 

B . EÖTVÖS LORÁND. 

AZ EMLÉKEZŐ TEHETSÉG, MINT A SZERVEZETT 
ANYAG MŰKÖDÉSE. 

Über das Gedächtniss als eine allgemeine Function der organisirten Materie. A bécsi 
es. k. tudományos akadémia 1870, május 30-iki iinnepélyés ülésében tartott előadás ; 

H e r i n g E w a l d , rend. tagtól. 

H a a természetbúvár k i je lö l t szakbuvár la ta inak műhelyét el-
h a g y v a a bölcsészi e lmélkedések t á g b i roda lmába vándorút ra kelni 
merészel, hol azon n a g y re j té lyek nyi t jára találni reményi, melyek 
vége t t ő meg a k isebb re j t é lyek megoldásának szenteli napjai t , 
ú t j ában egyrészt t i tkos aggoda lom kiséri azok részéről, k ike t otthon 
szakbuvárla ta iknál hagyott , de másrészt ismét jogosult bizalmatlan-
s á g g a l találkozik azok részéről , kiket a szemlélődések honában 
benszülöt tekként üdvözöl. í g y forog a búvár veszélyben, hogy 
amot t veszítsen, emi t t pedig mi t se nyer jen. 

A tárgy, me lynek e lőadására ezen ó rában becses í igyelmöket 
k ikérem, szintén azon sokat igérő t á j felé csábít ; de megemlékezvén 
a mondot takró l , n e m akarom e lhagyni a természettudományi tért , 
melynek munkásságom szentelem ; ennek csupán magasla ta i t kere-
sem fel, hogy onnan szabadabb szemlét t a r thassak . 

S miután a következők fo lyamában könnyen úgy látszhatnék, 
min tha ezen szándokomhoz hű t l enné let tem volna, át-átcsapván el-
mélkedéseim a lé lek tan kö rébe is : e n g e d j é k meg mindenekelőt t 
tagla lnom, mennyiben képezik a lé lektani búvár la tok nemcsak meg-
engedhető , hanem egyszersmind nélkülözhet len segédszerét az élet-
tani buvár la tnak. 


