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A HANGATTETELLEL ELOIDEZETT HANG IDOMOKROL
KIFESZITETT REZGO HARTYAKON ES UVEGLEMEZEKEN.

Antolik Karoly,

gymn. tanartél, Aradon.

(Olvastatott a Il1. osztaly tlésén 188Y. maj. 20.)

Chladni, Marx, Savart és Faraday sokat foglalkoztak Ggy a
szilard rezgd lemezekkel, mint a kifeszitett rezg6 hartyakkal is,
de sajat bevallasuk szerint, nekik nem sikeriilt ez ut6bbia-
kat eléggé szabalyos rezgésbe bozni. MuHcke, ki a hartyakra
vonatkozd régibb ismereteket Osszegyujtette, kritikailag tar-
gyalta és maga is sokat kisérletezett, a nyert eredményekr6l
egészen leplezetlenil a kovetkezdket irja ") «Alléin, wie anlial-
tend auch mein Bemihen war, so konnte ich doch auf dér
Aeoline 2 ausser dem vom Erfinder (Marx) erwéahnten Schnarren,
keinen Ton damit hervorbringen .... Einige Male gliickte es
mir jedocli ganz eigenthiimliche, hinlanglich kenntliche und
scharf begrenzte Figuren zu erzeugen, dérén Gestalt mit sehr
geringen Abweichungen auf die in dér Zeichnung mitgetheilten
zurlickkommen.» A rajzokat, érdekességdknél fogva és hogy
hosszadalmas leirdsukat kikertljem, ide mellékelem (1-s6 &bra).

") Gehler's phys. Worth. VIII. pag. 225.

2 Aeoline (hartyakésziilék), melynek leirasat és rajzat a Gehler’s
phys. Worth. VIII. és a Melile «Akustik» czimi munkajaban (115. 1)
rnegtalalhatjuk.

M. T. AK. ERT. A TERMEBZETTU1). KOKEBOL. 1890. XX. K. 4. S 1



ANTOLIK KAROLY.

A régibb kisérletez6k kozil Savartot még kilon kell emli-
tenem, mivel 6 a hartyakat az altal tudta rezgésbe hozni, hogy
homokkal behintett feltletiik folétt er6sen hangzé hangvillakat
vagy sipokat tartott. (Kesonanzmethode.) Az altala nyert hartya-
hangidomokat 06sszedllitva taldljuk a Miller-Pouillet®) fizi-
kajaban. Itt azonnal meg kell jegyeznem, hogy e hangidomok
idedlizalva vannak s hogy az igazsagnak meg nem felelnek.
Kulénben a Savart altal nyert eredményekre néze Ggy W. We-
ber,2 valamint Bourget§ és Melde4 itéletei sem kedvezdk.
E szerint Savart ide vago kisérleteire nagy sulyt nem fektethe-
tink. A rezg6 hartydkra vonatkozé Ujabb anyagot legjobban

Osszegy(ijtve taldltam Meldénekamar
emlitett «Akustik» czimli munkaja-
ban. Melde egész lelkesedéssel ir a
héartydkrdl és hét abrat is mellékel,
melyek azonban csak egy vagy Kkét.
vonalbdl &llanak s igy nem kozelitik
meg a hartyak rezgéseinek valddi
Iényegét. Melde a hértydkra vonat-
kozo fejezetét a kovetkezd fontos meg-
jegyzéssel végzi:f «Was die Loilffi-
tudinalschwingungen dér Membréanén
anlangt, so leuchtetein, dass aueh diese
existiren. Denn es ist denkbar, dass z. B. bei einer Kreismem-
bran in dér Bichtung dér Badien die Erschitterungen statt-
finden. Poisson hat diesen Fali auch theoretisch behandelt,
doch liegt elas Experimentelle noch sehr dar-
nieder.»— (Talan nem lesz érdektelen itt felemliteni azon
felting korulményt is, hogy a «Sachregister zu d. Ann. d. Phys.
u. Chemie Poggendorff’sche Folge 1824— 1877» szerint, az 0sz-
szes 169 kotetben — 53 év lefolyésa alatt — a rezgd hartyakra
vonatkozolag egyetlenegy értekezés sem fordul el6.)

D Maller-Pouillet 183(1. 1. pag. 792.

3) Schweigger-Seidels Journal, Bd. 14., 15. 1825.

3 Bourget «Sur les vibrations des membranes carrées». Ann. de.
chim. et de pliys. T. 60. 1860.

4) Melde. Akustik 1883. pag. 129.

5 U. az. pag. 133.



A HANGATTKTEbLEI, ELOIDEZETT HANGJDOMOKKOL. 3

Ezek utan attérek sajat kisérleteimre.

Az 1888-ik év deczember h6 18-an elévettem egy nagy
(34 cm. atm.) fagydrit, melynek mindkét oldala holyagpapirral
he volt ragasztva, hogy a kitlinéen kifeszitett hartydkon nehany
kisérletet tegyek rezg6 ivegcsovekkel. A fagyiiri karimajara kis
parafadugét ragasztottam s arra helyeztem a dorzsélend, koril-
belll egy ujjnyi vastag és 132 cm. hosszu Ulvegcsovet akképen,
hogy sulypontja a dug6 kozepére essek. Behintvén mar most a
hartyat finom homokkal s leszoritvdn balkezem mutatéujjaval
az Uvegcsovet, a kiall6 végét vizes flanellel dorzséltem, mi altal
hangidomok nyomai hidnyosan képzédtek. Mivel tehat az idom
nem volt eléggé éles, kénytelen voltam masnem( porokat is
hasznalni. Ez utébbiak kdzt igen jénak bizonyult be a lykopo-
dium és az elefantcsontpor, melyet esztergan elesett forgacsokbol
dorzscsészében zuztam 6ssze. (Fehér porokat azért kellett hasz-

2. ébra.

nalnom, mivel a hartya feketére he volt festve.) Kutatasaim
kdzben csakhamar rajottem, hogy valamely kénny( papirhartya
igen biztosan adja a rezg6 Uvegcsének megfelel6 hangidomokat,
ha azt az Gvegcs6nek a pontjdban pecsétviaszszal akképen illesz-
tem oda, mint ez az ide mellékelt 2-ik abrabdl kitetszik (2-ik abra),
és ha aztan a csbvet, b pontjdban alatamasztvan, vizes flanellel
dorzsoldm. Ez utobbi eljarasom kdzben csakhamar azt is kellett
tapasztalnom, hogy az Uvegcs6ének er@sebb dorzsdlésekor a vé-
kony hartya, mely most mar kdzonséges fekete papirbol késziilt,
filhasit6 és sajatsdgosan csirrend hangzasba jon, a mikor is a
rajta levé por, hevesen felkavarodva, az egész hartyan egyenle-
tesen oszlik szét. Azonban kis figyelemmel kénnyl meggy6z4d-
hetni, hogy a por most sem oszlik el szabalytalanul, lidnom
hogy az nehany korben, melyek jobbra-balra ingadozni latsza-
nak, koralaku foltocskakba szed6dik Ossze.

Visszatérvén most az el6bbi kisérletezési mddra, a nyert
eredményekkel mar-mar meg is voltam elégedve, mid6n egy era-

's 1*



4 ANDOLIK KAROLY.

sebb dorzsdlésre a balkezemben lev6 nedves (ivegcsé megcsu-
szott és surlédvan a dugohoz, egyszerre igen magas hang kelet-
kezett, a hartyan pedig gyonydrd hangidomok nyomai mutat-
koztak. Fellelkesulvén a meglepd tlineményen, Kisérleteimet
minduntalan modositottam. Masnap mar 4 kiilénb6z6 alaku és
nagysagu papirliartyat készitettem, melyek az ugynevezett «sa-
tiné» papirbol allottak s mint ilyenek tovabbra is igen joknak
bizonyultak. Ma mar 30, s6t 50 ezer rezgési szamnak megfelel§
hangidomokat allitok el és pedig igen konny( mddon és teljes
biztossaggal. Két vagy harom milliméternyi tavolsdgban egymas
mellett fekvé interferenz-vonalak el6allitasa, melyek meg-
felel6 hangja mar nem is hallhatd, akénnyd kisér-
letek kozé tartozik, mert a hartyak épen a legmagasabb rezgések
felvételére legalkalmasabbak. Valamely 400 milliméter oldalhosz-
szal bird, négyzet alakl svékony hartyan nem csak lykopodium-
mal, definom homokkal is lehet 112 egymassal parhuzamosan
futdé interferenz-vonalat el6allitani. Az alkalmazott porok ol yeles
vonalakban s oly rendkivili szabalyossaggal helyezkednek el
egymas mellé, mintha csak aczéltollal volnanak odavésve a har-
tya fekete felllletére.

A készillék igen egyszer(i s alig kerlil nehany krajczarba.
A szbban levd czélra igen alkalmasak a vaspléhbdl, vagy horgany-
lemezekbdl kivagott gydrlk, Uvegtolcsérek és széles fémhengerek.
Azonban a fagyur( is igen jé szolgalatokat tesz és mivel kénnyen
megszerezhetd, azért azt irom le gy, a mint rendesen haszna-
lom. A finom satiné-papirt a fehér oldalan kissé nedves flanellel
gyorsan meg kell dorgdlni két egymasra fliggélyes irdnyban,
de 6vakodnunk kell a tulsdgos megnedvesitésétsl, mert ez fel-
oldja a talsé oldalon levd festéket s ekkor a hartya csinya, foltos
és érdes lesz. Ha a papir a kell6 mddon meg van nedvesitve,
akkor azt a fekete fellletével tiszta és e czélra mar el6re az asz-
talon fekvd itatos-papirra teszsziik, gondoskodva arrél, hogy meg
ne ranczosodjék, miért is a megnedvesitett papirt még egy iv
itatos-papirral fedjik be és az egészet egy, mar a kéznél levs és
kelld nagysagu lveglemezzel terheljik meg. A papir megnedve-
sitése el6tt az enyv (mert ez legalkalmasabb) mar hig allapotban
legyen. Most az enyvvel gyorsan bekenjik az illetd keretet, vala-
mely kémény ecset segitségével, lehet6leg egyenletesen, és gon-
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A HANGATTETELLEL ELOIDEZETT HANGIDOMOKROL. >

doskodunk arrdl, hogy az enyv a leérd bels6 szélénfel ne halmo-
z0djék, mert ez altal a hartya rdnezossa és hasznavehetetlenné
valik. Ha ez megtortént, akkor a megnedvesitett papirrél le-
emeljuk az liveglemezt és a fels§ itatos-papirt s ranyomjuk a
keretet. Azutan kovetkezik azon munka, mely legtobb dvatos-
sagot igényel. U. i. a hartyat most gyorsan fel kell forditani és
a dolgozé asztalra Ggy elhelyezni, hogy a fekete felliletér6l reile-
etalt fény szemiinkbe essék. Most tiszta kézzel gyorsan kisimitjlk
a ranezos részleteket, igyekezvén a hartyanak lehet6leg egyenle-
tes fesziiltséget adni, végre Ujra raforditjuk az asztalon fekvd
szaraz itatés-papirra s ekkor a keretet 10— 12 kgr. stlylyal meg-
terheljuk. Harom vagy négy perez mualva a hartyat megint el6-
veszsziik és a keret belsd szélét ujjunkkal megsimogatjuk, hogy
tokéletesen oda illjék a kerethez. Az igy készitett hartydkon
nem lesznek ranezok.

A hértya keretét mar most
pecsétviaszszal he kell illeszteni a
b parafadugé oldaldba (3-ik &bra)

Ggy, hogy a héartya a dd' masfél

deciméter széles deszkéacskaval és 3. fra.

az asztallal padrhuzamos legyen. A

parafadugonak felsd része csak nehany milliméterrel emelkedik
ki a hartya folott. Behintvén most a hartyat valamely porral,
a dugo fels6 részét ii nedves (vegcs6vel gyongén végig saroljuk.
K pillanatban igen magas hang és annak megfelel6 szabalyos
hangidom keletkezik. Mar ezen egyszeri médon képesek va-
gyunk valamely két deciméter atmér6jli korhartyan 20—20
concentrikus és rovatkas kort elGallitani.

Ezek az vj hangidomok nem a kereszt-, hanem a
hosszrezgénekbol erednek ; egészben véve pedig valamely
keresztes-pOk haldjanak szévetére élénken emlékeztetnek.

Minthogy ezen hangidomoknél az interferenz-vonalaknak
egymastol valé tavolsaga, azaz a félhulldamhossz adva van, az
ismeretes n= c : X képlettel konnyen kiszamithatjuk, hogy itt
csakugyan igen magas rezgésu hangokkal van dolgunk.

Ezek voltak a legelsd kisérleteim. Azutan igyekeznem kel-
lett a hartydk szeszélyeit kipuhatolni és az alland6bb hangoknak
megfelel6 idomait keresni. Hogy ezt elérjem, nagy bizalommal
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fordultam az Uvegcsdvekhez, abban a meggy6z6désben, hogy
azok szabalyos hosszrezgései eléggé alkalmasak lesznek a leg-
allandobb hangok tetszés szerinti id6ben valé létrehozéasara.
Kisérleteim mindinkabb érdekesebbekké valtak, de nagy sajnéa-
lattal azt kellett tapasztalnom, hogy az (vegcsdvek hangjai is
valtozékonyak. Azt eleinte hallasommal megitélni nem tudtam,
de egy és ugyanazon hartyan néhany pillanat mulva Gjonnan
létrehozott hangidomok csakhamar figyelmeztettek, hogy folte-
vésem alaposan téves. Sehogyan sem tudtam megérteni, hogy pl.
egy és ugyanazon hangnak megfelel6leg 2—3 interferenz-vonala
tobb vagy kevesebb legyen. Hogy tehéat a kisérletezési hibaktol
lehet6leg ment legyek, tovabbi kutatdsaimat a kdvetkez6 maédon
folytattam (4-ik dbra). Az ah asztal szélére 6-nél egy parafadugot
ragasztottam s arra ii Uvegcsovet pecsétviaszszal allanddan
illesztettem. Azutan az Uvegcs6 kell6 pontjara, mely t. i. a legal-

4. abra.

kalmasabbnak mutatkozott, kis parafagyur(t f) szoritottam s ez
utébbiba egy vastag varrdtlinek 10—12 milliméter liosszli végét
pecsétviaszszal er@sitettem akképen, hogy azt a hértya kereté-
nek mindig egy és ugyanazon pontjaba lehetett szarni. Kénny(
belatni, hogy most az eredmények Kkielégit6bbek lettek ; mind-
amellett még igy is megesett, hogy nehdny perez mulva Va hul-
lammal toébb vagy kevesebb volt a hartydn. Ennek okéat a
liGmérsék valtozasaban kell keresniink, mely altal az lvegcs6é
hossza s igy hangja is valtozik; ez pedig Kikerulhetetlen, mivel
a nedves Uvegcs6rél a viz péarolog s ez altal hémérséke folyton
valtozik. Megesik az is, hogy c. p. egy 6ra mulva az éles inter-
ferenz-vonalak fosztani kezdenek s most egyszerre pl. 15 vonal
helyett 30-t kapunk. Ez azonban nem baj, mert ez csak arra
mutat, hogy a hangzd cs6 most a neki megfelel6 magasabb fol-
hangra alkalmasabbéa valt, mely eddig nem érvényesilt. Erre az
érdekes tiineményre alabb még visszatériink. Itt még csak azt
akarom megjegyezni, hogy a hartyak egyaltalaban annal érzéke-
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nyebbek a rezgések felvételére, minél magasabbak az illet§ han-
gok s lehet, hogy az alaphangnak megfeleld folhangjat nem is
halljuk, azt a hartya mégis jezli. Ez a tinemény szem el6tt
tartandd, mert kénnyen tévutra vezethet benniinket.

Az eddig nyert eredmények altal buzdittatva, a hdrokhoz
fordultam. E czélra a monochord eléggé alkalmasnak latszott,
de meg kell vallanom, hogy a dolog nem oly kénny( volt, mint
gondoltam. Csak most latom, hogy miért nem sikeriilt azon Ki-
tiné kutatdéknak, kik e targygyal olyan kitartéan foglalkoztak,
a hartyakat kell6en rezgésbe hozni. Ok el6szor is abban tévedtek,
hogy aranylag vastag s tobbnyire kis hartyakat hasznaltak,
maésodszor pedig, hogy figyelmik fé6képen a hartyak énrezgéseire
(Eigenschwingungen) irdnyult és harmadszor abban, hogy a ki-
sérletezést az als6bb hangokndl kezdték meg. Taldn sohasem

jutottam volna az aldbb el6adand6 eredményekre, ha a véletlen-
ség nem vezetett volna legel6szor a legmagasabb hangokra.
Csak azok tanulményozésa és a biztos meggy6z6dés, hogy a
probléma megoldhat6, vezetett sikerre. De térjink vissza a
targyhoz.

Néhany orai hasztalan kisérletezés utan kezdtem észrevenni,
hogy a 6zéit majd csak akkor érem el, ha a monochord hurjat
igen er6sen meg fogom fesziteni, mit azonban a rendelkezésemre
all6 monochordon nem lehetett tenni, mivel Ggy a nyergek,
valamint az oldaltdmaszok is elefantcsont élekkel vannak ellatva
és ezek mar a mérsékeltebb feszitéseknél pattogzani kezdtek.
El6vettem tehat egy fél méter hosszi és 5 centiméter vastag
deszkat s arra feszitettem ki, két er6s s atlyukasztott fejjel bird
aczeélcsavar segitségével, egy milliméternyi vastag aczélhdrt, me-
lyet egészen e4-ig siker(iit felhangolnom. Néhany napi kutatas
utdn sikerllt végre a legjobb atviteli modnak megallapitasa s
ekkor visszatértem a monochordhoz.

7
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Jénak bizonyult be a kovetkez§ mddszer : a monochord
harjara egy kis kupalak( parafadugécskat ragasztottam pecsét-
viaszszal s aldja h hartyat illesztettem. (5-ik abra.) A kisérletek
eredményei kilondsen a koralaka hartyakon Kielégitbk és a
maodszer leginkabb ajanlatos, mivel a hartya barmely pontjaban
kénnyen megtdmadhatd, mi azonban az idomokra nézve csak
alarendelt jelent6séggel bir.

Ha valamely hértyat mindig egy és ugyanazon pontbdl, pl.
a kdzéppontbol akarunk rezgésbe hozni, akkor leghelyesebben
cselekszink, ha a kis parafakipocskat enyvvel (vagy diachy-
lum flastrommal) a h&rtyahoz ragasztjuk. Ezen fogassal azt érjuk
el, hogy a har hiven magaval ragadja a hartyat és hogy az egyes
rezgések ki nem maradhatnak. A homokot a héartyardl mindig
le lehet fajni és a Kkisérletezést mindennem( valtozas nélkil
szakadatlanul folytatni.

Nem sokara megint azt kellett tapasztalnom, hogy itt isaha-
tarozott hang, melyre épen sziikségem volt, folytonosan valtozott.
Ennek okat elsd sorban a h6mérsék valtozasaban és amonochord
gyonge szerkezetében kell keresniink. De van még mas baj is,
t. i. hogy a hartya keresztrezgéseihez igen kdnnyen egyidejii
hosszrezgések vegyllnek. Erre a korilményre nagyon vigyaz-
nunk kell, mert médositja az idomokat. Hogy vajjon kereszt- vagy
hosszrezgésekkel van-e dolgunk, kénnyen felismerhet6 az altal,
hogy a keresztrezgéseknél a homok fiiggélyesen folfelé ugrik és
«rezgési kdzéppontok», illetéleg «rezgési kdzépvonalak» mutat-
koznak, holott azok a hosszrezgéseknél teljesen hidnyzanak és a
por lassan hdzédva tovabb siklik.

A zavarok még az altal is keletkeztek, hogy a hegedlvono-
val sohasem birtam teljes pontossaggal a hirnak egy és ugyan-
azon helyet dorzsélni, mi altal hangja, gyakran észrevehetetlendl
ugyan, de mégis valtozott. Ezen bajon részben az altal segitet-
tem, hogy igen keskeny nyiretty(it hasznaltam és a har mellé
egy 6lomdarabbol készult villaszerld eszkdzt helyeztem, melyet
konnyen ide-oda lehetett tolni, de a mely sajat sulyandl fogva a
vond altal helyébdl ki nem mozdittatott.

igy kiizkédtem a hurokkal hetekig azon szandékkal hogy,
ha mar az idomokbol a rezgési szdmnak biztos meghatirozésa
nem fog is sikerilni, legalabb a f6idomok valami alkatbeli 6ssze-

8
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fuggésének nyomara jussak. Anyert eredmények alapjan mind-
inkabb meggy6z&dtem, bogy a kit(izott feladatomhoz kozeledem
s azért fokozott buzgalommal igyekeztem a nagy szamu idomok-
bol, melyeket folytonosan és hiven lerajzolgattam, a torvény-
szer(iséget levezetni, illetéleg mindazokat nehany alapidomra
visszavezetni. Végre rajottem, hogy itt csak egyetlenegy torvény
van, t.i. az, hogy az interferenz-vonalak mindig
kétegymasra figgélyesen allo f6iranyban igyek-
szenek kifejlédni, habar a hartyak kor-négyzet-, vagy bar-
minem( mas alakkal birnak is— és hogy az idomok egy mértani
alapalakra vezethet6k vissza. A rendszert, melyet az idomokon
kipuhatolnom sikerdit, egyszerlien «OszIlast rendszeri-
nek nevezem.

A kiindulasi alapidomok keresésekor négy gyd(riit vastag
horganypléhbél hasznaltam, melyek bels6 atmérdje 132, 150,
180 és 196 millimeternyi volt. A dorzsolési, vagyis a tdmadési
pontot, a hol épen sziikséges lesz, mindig d-\el fogom jel6lni,
ambar ez, mint mar emlitettem, csak alarendelt fontossaggal
bir. A héartya mindig a hur alatt két ékalaku parafadugén fekudt
s ezek altal kell6en szorittatott a hirhoz (lasd az 5. abrat). Az
idomok mind igen finom tengeri homokkal allittattak el6, melyet
régi vaszonrongyon keresztil hintettem a hartydkra. A lykopo-
dium csak itt-ott ellenérzés végett szerepelt. Ugy hiszem, hogy
az egyes idomoknak hosszadalmas leirasa folosleges volna, mert
az ide mellékelt rajzok egészen vildgosan szdlnak.

A hang-idomok osztasi rendszere.

A 6-ik abran két coneentrikus kort latunk (@ és b\, az
egylk a hartya szélén, azaz kdzvetleniil a fémgy(iri mellett van,
a masik pedig korilbelll a sugéar kbzepén mutatkozik, de a mint
a hang valtozik, kisebbre is szorulhat vagy kitagulhat, sét bizo-
nyos mély hangoknal teljesen elenyészik. Ez utdbbi esetben a
hartya egészben rezeg, a homok ledobatik és csak a szélén levé
kor marad meg egyedil rajta. Ha a homok kissé poros, vagy ha
lykopodiummal van keverve, akkor az Z-el megjel6lt helyeken
elmosadott szabalyos kérvonal: «rezgési kdzépvonal» és a hartya
kozepén koralak( foltocska: «rezgési kozéppont» fejlédik ki-

9
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Mint I&tjuk, a lykopodium mindig oda fog tédulni, a liol a rez-
gés leghevesebb. E pontokat és vonalakat csak néhany alaknal
veszem be a rajzba, ugyis csakhamar rajoviink, hogy hol kép-

z6dnek ezek kovetkezetesen.
A kettés-oszlas. A 7-ik abran két félkort latunk, melyeknek

atmérdi a hartya kozepén dsszeérnek és egymas mellett parhir-

6. éabra. 7. ébra.

zamosan futnak. (A kisérlet alkalmaval a dolog ugy tlinik fol,
mintha a mozgéas az | és | rezgési kozéppontokbdl indulna Ki

8. éabra. 9. ébra.

s minden irdnyban szétterjedne. (Ez a felfogas sok esetben
konnyl tajékozéast nyljt s érthet6kké teszi a komplikaltabb
hangidomokat is.)

Az ide mellékelt hangidomot «kettds-oszlast, elsérend(i»
alaknak nevezhetjik és Cliladni modja szerint igy jel6lhet-
juk: 2.,.

10
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A hang emelkedésével keletkezik a 8-ik abra (kett6s oszlasi,
masodrend( alak; réviden : 2.8) ; épen igy all el6 a 9-ik &bra is,
ha a hang még ink&bb emelkedik (kett6s-oszlasi, harmadrenddi
alak; roviden : 2.;). — Hogy ezen oszlasnél lehetségesek-e ma-
gasabb rend( alakok is, vagy nem, kipuhatolni nem sikeriilt.

A harmas oszlas. A 10-ik abra csak ritkan all el6 s tulajdon-

képen még csak keletkezésben van, mert a keskeny részletei GQQ.
csak hamar megszakadoznak s ekkor tompa csucsokkal bird
haromszdg tlinik fol, mely azonban liirtelenl oly kérré valtozik,

mint az a 6-ik abran lathato. A sajatsagos valtozasok oka csakis

észrevehetetlen hangatmenetekben keresend6. Ez idomot nem

mellékeltem volna ide, ha a harmas-oszlasra nem emlékeztetne,

de a mely oszlds nézetem szerint nem is létezik. Méra 11-ik

abra, mely szintén héaromoszlastnak latszik, mutatja, hogy

itt a hatos-oszlas érvényesil, mert az idomon, ha a homok-
it
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hoz lykopodiumot keverlink, 6 rezgési kozéppont képzddik. Ez
idom még azért is igen fontos, mert itt el6szor észlelhetjik,
hogy a CCC rezgési kdzéppontok folotti interferenz-vonalak lat-
szolagos ok nélkil elmaradtak. Ugyanez all a 12-ik abrardl is,
mely azonban magasabb hangnak felel meg, mint az el6bbi.

A négyes-oszlas. Most kdvetkeznék oly idom, melynél négy
koriv kezd6dik, de ilyet nem lattam, azért nem is mellékelem
ide, a helyett azonban a 13-ik 4bra gyakran mutatkozik. Ennél
a korivek mar érintkeznek egymassal. A négy korszelet cslcsai
kozelebb is eshetnek a hartya kozéppontjahoz, figy hogy az
idom majdnem egy teljes keresztet tuntet fol (4.j). Ahang emel-
kedésével kifejldik a 14-ik és a 15-ik abra (4.2és 4.3.

15. 4bra.

Feltlind az, hogy a kdralakd hangidomoknél a kdzéppont-
hoz kodzelebb fekv6 korszeletek (félhullamok) hosszabbak, mint
az utdnok kovetkez6k. Egy pillantas a 20., 30. és 32-ik abrakra
a mondottakat érthet6bbekké teszi. A tiineménynek valodi okat
kipuhatolnom nem sikerult, de val6szinl, hogy itt egy concen-
trikus kérvonal kimaradt.

Erdekes az is, hogy némely koralaki idom négyszegletes
héartyan is el6allhat; ilyen pl. a 13-ik abran lathaté idom, mely
egy 280 mm. oldalhoszszal birdé négyszegletes hartyan tébbszor
egymasutan keletkezett, még pedig oly esetben, midén a dorzso-
Iési pont nem a hartya kdzepén, hanem annak szélén volt.
Ekkor ez idom kozéps6 teruilete igen kicsinyre szorult és a
kilsé kor vagy 40 milliméterre tdvozott a hartya keretét6l, de
utdna masnem( vonalak nem mutatkoztak.

n
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Ezen oszlasndl 5 concentrikus kdr konnyen el6allithato (4.5
—talan tobb is —, nekem azonban nem volt alkalmam ilyene-
ket Ié}hatni, azért abrat nem mellékelhetek ide,

Ugy hiszem, hogy az eddigiekb6l az idomok torvényszer(
kifejlédését mar sejteni lehet, de a dolog még vilagosabba valik,
ha szem el6tt tartjuk azt is, hogy némely idomnak kdzéppontja
a hartya szélére esik, a mikor is az interferenz-vonalak ezen
pont korul concentrikus félkérokben rendezkednek el. Ilyen Ki-
induldsi pont a hartya szélén olykor tobb is lehet, mi &ltal a
tiinemények nagyon mdédosulnak.

Ez utdn kovetkeznék az 6tds-oszlas, de nagyon valoszind,
hogy ilyen sem lehetséges, — egyaltalaban paratlan szdmu oszlast

biztosan létrehoznom nem sikerllt, ambéar tobbszor lattam
olyan idomokat, melyeknél a péaros szamu oszlast sehogyan
sem tudtam kivenni. llyen pl. a 36-ik és 37-ik dbra. Azonban
nem szabad elfelejteniink, hogy vannak keresztrezgési hangido-
mok, melyeknél bizonyos vonalak csak hianyosan fejlédnek ki,
vagy el is maradnak egészen, mi altal természetesen a szom-
szédvonalak modosulnak s igy latszélagos szabdalytalansagok
vegyllnek a dologba. Err6l majd a 8-as oszlasnal bévebben
sz6lunk.

A hatos-oszlas az ide mellékelt 16., 17., 18., 19. és aO-ik
abrakbol magyarazat nélkil is megérthetd. Itt még egy szabaly-
talan alakot is kell a tébbiekhez csatolnom. A i21-ik abran la-
tunk egy ilyent. Els§ pillanatra alig tudjuk tajékozni magunkat,
hogy mind oszlassal van dolgunk, de képzeljik csak az mm*
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és m"m""' pontokat egymaéssal befelé halad6 korivek altal dssze-
kotve, tovabbd az n pontnél toértént vonalugrast m'm" felé
visszaterelve és helyezziik egyuttal a rezgési kdzéppontokat is
az idomba, akkor azonnal be fogjuk latni, bogy a 21-ik &bra a

18. abra. 19. &bra.

16-ikkal azonos. Itt a modosulas val6sziniileg azért tortént, mi-
vel a hartya — ugyanazon hang mellett — nem a kdzéppontja-
bol, sem pedig a szélér6l, hanem a d rezgési kdzéppontbdl re-
zegtetek meg.

A nyolczas-oszlas. Az idomokra nézve itt csak kevés mon-
dani val6 van; a 22-ik és a 23-ik &bra egészen szabalyos, a

24-ik pedig egy tiszta Savart-féle (mésodrend() légalakot mutat,

azaz olyant, melynél csakis a lykopodium szerepelt és igy az

interferenz-vonalak hattérbe szorultak. Ezen idom nincsen

idealizalva, hanem hiven a természet utdn van rajzolva; azért
14
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tartottam szilikségesnek ide mellékelni, mivel altala be van bizo-
nyitva, hogy az Ugynevezett «masodrend(i» alakok is az altalanos
oszlasi szabalynak hédolnak. Kovetkeztethetjik ezt a nyolcz
koralakii foltbdl, melyek mindegyike szadmtalan aprd porcsepp-

22. abra. 23. abra.

bol all, mig a foltokat 6sszekoté vonalak tulajdonképen a rez-
gési kozépvonalak. A mi végre a négy gdndords szalagot illeti
(. M), melyek hyperbolikusan metszik az idomot, ezekrél azt
kell mondanunk, hogy az interferenz-vonalak nyomai, melyekre
homok rakodott volna le, ha azt a lykopodiumhoz kevertiik
volna. A mellette levé 25-ik abra c. p. homokkal allittatott el6.

24. 4bra. 25. abra.

Mindkét és a kovetkezd négy idomot (26., 27., 28., 29-ik &bra)

egy 157 milliméter atmérdjl livegtolcsérre felragasztott hartyan,

Kis parafadugd és dorzsol6 Uvegces6 segitségével hoztam létre.

Valtoztatva a dorzsolés er6sségét, valtozott a hang és igy az
15
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idomok is, melyek kozll a legjellemz6bbeket ide mellékeltem.
A 25-ik abrara vonatkozdlag még azt is meg kell jegyeznem,
bogy annak i pontjanal vonalugras tortént, mely a 26-ik abran
megint a maga rendes helyén talalhat6. lgen tanulsdgos vonal-

bl
26. abra. 27. abra.

ugras az is, mely a szoban levé két idomnal az TVb vonallal
tortént. Ha ezen vonal szétszakad és a maga rendes helyére tér
vissza, Ugy mint ez a 26-ik dbranak i pontjanal lathatd, akkor
mindkét idombdl a 22-ik abra teljes szépségében all el6. Végre
nem hagyhatom emlités nélkil azt sem, hogy a 25-ik &brénal
0t, a 26-iknal pedig négy i vonal maradt ki az idombol. A fel-

¥

8. ébra. 29. ébra.

sorolt tinemények még szembet(in6bbekké valnak a 27., 28. és
29-ik &branal.

A nyolczas-oszlasig a kull6ket, hogy roviden fejezzem ki
magamat, tobbnyire kdnnyen éstisztan lehet el6allitani; a tizes-,

if
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tizenkettfs-.......... huszas sth. oszlasoknal azonban a killék
mindinkabb nehezebben és ritkdbban fejlédnek ki tisztan, de
most annél szebbekké valnak a concentrikus kérok, melyek min-
dig azon helyeken kis bevagasokkal birnak, illet6leg rovatkasok
lesznek, a hol a kull6knek kifejlédnitk kellett volna.

30. ébra. 3J. ébra.

Hogy folosleges munkat ne végezzek, a tobbi oszlasoknak
megfelel6 idomait mind nem mellékelem ide, hanem csak itt-ott
valasztok ki példaképen egynéhanyat, melyeket l1étrehoznom és
a természet utdn lerajzolnom sikerilt. (30—34-ik &bra.)

32. éabra. 33. éabra.

A kill6k szamat eddig 72-ig sikeriilt nyomoznom, de nem
tisztan el6allitanom, holott a concentrikus korék szdméat némi ne-
hézségekkel 50-re vittem fel. A néggszegletes hartyakon az egy-
massal parhuzamosan halado interferenz-vonalak szaméat 112-ig
folvinni nem nehéz. (A hartya 400 mm. oldalhoszszal birt.)

M. T. AK. ERT. ATERMFS8ZETTUD. KOREBOL. 1890. XX K. 4. SZ. 2
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A 35-ik dbra, melyet méar a szabdlytalan idomokhoz kell
sorolnunk, azért igen fontos, mivel itt hdromféle oszlasnak nyo-
maira akadunk. Sokkal nehezebb a 36., 37. és 38-ik idomnak

34. abra.

oszlasat meghatérozni, mivel ezeknél sok vonalugras és vonal-
kimaradas is tortént. A 36-ik idomnal a 8-as és a 12-es oszlas
érvényesiilni latszik; a 37-iknél a liullamfoszlas teljesen megza-
varja a tineményt; a 38-iknél pedig a 24-es oszldsnak nyomaira
akadunk. Vannak olyan idomok is, melyeknek oszlasat megha-
tdrozni nem lehet.

Helyén volna most el8sorolnom, hogy melyik alaknak me-
lyik hang felel meg, s ez mindenesetre munkamnak legérde-

d

56. abra 37. abra.

kesebb részét képezne, de az eddig nyert adataim olyan bizony-
talanok, hog\r, &mbar jegyzeteimben tobbnyire meg vannak
jelélve a hangok, mégsem merem azokat nyilvanossagra hozni,
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s azt addig nem is fogom tehetni, mig teljesen megbizhatd
készllékekkel nem fogok rendelkezni.

Most attérek anégyzetalaku hartydkra, mint olyanokra, me-
lyeken az interferenz-vonalak legszabalyosabban kifejlédhetnek,
és az idomok a mennyiségtani targyalasra is legalkalmasabbak.
Mindenek el6tt meg kell jegyeznem, hogy itt kilénds figyelmet
kell forditanunk a kereszt- és a hosszrezgések megkulonbozteté-
sére, mert mig az el6bbi hangidomoknal leginkdbb a keresztrez-
gés érvényesilt, most mindinkdbb a hosszrezgés lép el6térbe,
vagy mindkett6 belevegyil a kisérletbe. Tovabba meg kell emli-
tenem, hogy a négyzetalak( hartydkon, az alsébb hangoknak
megfelel6 idomok, a hurok segitségével csak igen nehezen allit-

hatok el6. Monochorddal és 3 mé-
ter hosszu, vastag aczélhurral, mely
hatalmasan ki volt feszitve, a meg-

ejtett kisérletek azt tanusitjak, hogy a kell6 hangidomok csak
akkor allanak el§, ha a hany iyen tiszta, miért is a hart vala-
mely zéngére Ovatosan hangolni kell.

Minthogy tehat a rezgd harokkal a czélt csak nagy Ovatos-
saggal és sok faradsaggal lehetett elérni, mas mddot is kerestem
s ezt annyival inkabb, mivel a hurok szabalyos megzenditése és
a rokon félhangok legy6zhetetlen nehézségeket okoztak. Az Uj
mod abban allott, hogy a kezemnél levé chromatikus hanglej-
tének 13 hangvillajat vettem el s mindazokat és még 8 mas
hangvillat kialonbdz6 faléczekbe erdsitettem meg akkép, a mint
ez az ide mellékelt 39-ik &bran lathat6. Most a falécznek o', vagy
pedig a hangvillanak 0 pontjat a hartya keretének azon pontjara
nyomtam erdsen, melyrél eldleges keresés utdn kitlint, hogy a
hartya megrezegtetésére legalkalmasabb. Végre a hangvillat

2 2
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nyiretty(ivel hoztam rezgésbe. Itt is csakhamar azt kellett tapasz-
talnom, hogy, eltekintve azon B vagy 4 hatarozott félhangtol,
melyre a hangvilla képes ésa melyet az ép enleirt modon jél lehet
kizsakmanyolni, minden villanak hangja kissé ingadoz6. (Legjobb
szolgalatot tett egy Helmholtz- és egy Melde-féle szabalyozhatd
hangvilla.)

Ha mérmost nehany kilénb6z6 nagysagu hartyat az asz-
talra teszlink, a kisérletezést gyorsan eszkodzolhetjik: a hartydk
vagy Onrezgéseket végeznek s ekkor er6sen megszolalnak, vagy
pedig kényszerittetnek a hangvillak rezgéseit folvenni, ha ezekre
egyéltalaban alkalmasak. Az als6bb, vagyis a zenei hangoknak
megfeleld idomok csak kielégit6k, mig a magasabb (5—10,000 rez-
gési szamu) hangoknak alakjai kifogastalanok.

A kovetkez6 kisérleteimet részint harokkal, részint pedig
hangvillakkal tettem, a mint épen a sziikség magaval hozta. —
Lassuk tehat azon tlineményeket, melyek a négyzetalaki har-
tyakon mutatkoznak. A koralakd héartydkkal szemben azonnal
Kitlinik, hogy itt is csak két egymasra fiiggélyesen all6 vonalrend-
szerrel van dolgunk. Valamint a kéralaku hartydkon a concen-
trikus kordok és az azokra merélegesen all6 kiill6k képezték az
alapidomokat, ugy itt is az egymasra fiiggélyesen iranyulo, de
egymast nem metsz6 interferenz-vonalak adjak a kiindulasi f6-
idomokat.

Hogy héany négyzetalak( idomrészlet képzddik a kiilénb6z8
héartyak fellletein, ez fligg a hang magassagatol, a hartya nagy-
sagatdl és annak hangvezetési képességétdl. U. i. minél magasabb
az alkalmazott hang, minél nagyol)!) a hartyanak fellilete és ve-
zetési ellentallasa, anndl tobb idomrészlet fog kifejlédni rajta.
Azaz itt nem az interferenz-vonalak szama, hanem azoknak egy-
mastol vald tavolsaga, vagyis afélhullamhossz jon tekin-
tetbe s e szerint hatarozhatjuk meg az illet6 hangnak a ma-
gassagat.

Kezdjik meg a vizsgalddast a legmélyebb hangokkal. Nehe-
zen ugyan, de mégis sikerllt egy B méter hosszu aczélharral és
400 milliméter oldalhoszszal bird hartyaval tisztan Iétrehoznom
oly alakot, a milyen az ide mellékelt 40-ik abran l4athato.
A hértya 4 részre oszlott, melyeknek rezgési kézéppontjai a mel-
lett tanUskodnak, hogy itt keresztrezgésekkel van dolgunk, de
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az éles vonalak megint azt bizonyitjak, hogy egyuttal a hosszrez-
gés is szerepelt. Az idom azonnal elarulja azt is, hogy itt egy
egész hullammal van dolgunk.

Ugyancsak a szoban levd harral sikerult még nagy nehezen
egy félhullamot is el6allitanom (41-ik &bra), de a hang mar

olyan mély volt, hogy azt tébbé nagyjabdl sem tudtam megitélni.
A rezgési kdzéppont hatarozottan eldrulja, hogy itt csak egy fél-
hullam szerepelt. A homok hatalmasan felkavarodott, de a har-
tya szélén cslszott, mib6l megint azt kdvetkeztethetjiik, hogy
a hosszrezgés még itt is belevegyilt a kisérletbe. Talan nem lesz

42. abra. 43. abra.

érdektelen, ha az épen leirt hangidomhoz egy félhullamu kor-

idomot is mellékelek, melynél egydttal a hullamfoszlas tine-
ménye is észlelhetd. (42-ik 4bra.)

A hértydknak masfél, két, harmadfél és harom hulldmra

val6 oszladsa mar kénnyebben ment, de gyakran ezeket az ido-
21
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mokat is orakig kellett keresnem, mig végre sikerlltek — és
csakis a rendelkezésemre allé sok hartyanak készénhetem, hogy
lattam azokat. A 43-ik abran egy mésfél hulldma hangidom lat-
haté ; azonnal észrevehetjik, hogy itt két vonalnak kimaradasa-
val a négyes-oszlas szerepel.

A négy hulldmra valé bontasndl méar a hangvilldkat hasz-
nalhattam s a nehézségek a szerint kisebbedtek, a mint a hul-
lamok szama szaporodott. Foldsleges volna az alsébb rendd
idomokat mind ide mellékelni, mert egy pillantds a 44-ik és a
45-ik abrara, mindannyinak lényegét azonnal elarulja.

Nagy mértékben mdodosittatnak a széban levé hangidomok
az altal, hogy itt-ott az egyik interferenz-vonal a mésikba ugrik

44. ébra. 45. abra.

at és egymasba olvad; tovabba hogy a hangnak megfelelé hul-
lamhossz gyakran sehogyan sem illik a hartya méreteibe s igy
ez utobbi, hogy Ugy mondjam, csak kényszer(ségh6l rezeg.
Mindamellett konny( volua a szép interferenz-vonalnak segitsé-
gével az ismeretlen hangok rezgési szamanak meghatérozésa, ha
nem kellene még mas nehézségekkel is szdmolnunk. De ilyen
van még elég. El6szor a hartya hangvezetési képessége, mely a
red nehezed légoszlop ellentallasdval pérosul és kilondsen az
alsobb hangoknak megfeleld keresztrezgéseknél feltin6 mddon
érvényesiil. Tovabbi nehézségek szarmaznak a hullamfoszlasbol
és az idegen hangok vonalainak belekeveredésébél. (A hullam-
foszlas érdekes jelenségét latjuk a 37., 42., és 44-ik abran).
A hullamfoszlas abban all, hogy az egész hullam, vagyis a harom
interferenz-vonal kozotti tér, félhullamokka foszlik, azaz minden
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két interferenz-vonal kézé még egy harmadik is betolakodik.
A hullamfoszlas az altal ismerhetd fol kdnnyen, hogy az eredeti
interferenzvonalak kozotti terlileteknek az egyik fele egészen por-
mentes, a méasik pedig porszegény. Aporszegény terlletek azon-
ban tobbnyire egyenletesen be vannak fedve homokkal. A Iml-
lamfoszlas leginkabb akkor all el6, ha a hurt, vagy a hangvillat
csak igen gyongén kell dérzsélniink, hogy az idom keletkezzék,
mid6n tehat a hartya amugyis kénnyen alkalmazkodik a hangzo
test rezgéséhez. E tlinemény oka abban rejlik, hogy az illeté
alaphangnak els6 félhangja kénnyen érvényesul. A hulldmfosz-
lasnal gyakran azt is észlelhetjiik, hogy minden masodik inter-
ferenz-vonal egész hossziban élesen &t van hasitva. (L&sd a
4-2-ik abrat.)

A hartyak megterlieltetése (100—200 grammal) a hosszrez-
géseknél semmitsem valtoztat az idomon, mib6l vildgosan ki-
tlinik, hogy a hosszrezgéseknél a hartya fesziiltsége egyaltalaban
sz6ba semjohet. Ugyanazt allithatjuk a hartyan levé nyilasokrol
is: az egyes interferonz-vonalak egyenesen a nyildsnak tartanak
s atlépve azt, Ugy folytatjak a kijeldlt irdnyt, mint a sértetlen har-
tyan. Nagyobb nyilasoknal Iényegtelen vonal-6sszeh(zddas vagy
eltérités észlelhetd.

A keresztrezgéseknél a megterliéltetés megvaltoztatja az
alakot, ha a nehezék valamely rezgési kdzéppontra esik, de al-
kalmas nehezék elGsegiti az idom kifejl6dését, ha csomévonalon
vagy csomoponton nyugszik. A hartya dnrezjésénél a megterliel-
tetés altal az idomok nagy mértékben mddosulnak.

Mindezeken atesvén, a kivancsisag arra vitt, hogy vajjon
nem lehetne a hangatvitelt a fém- vagy az Uveglemezekre is
alkalmazni? Mindenki ismeri a Chladni-féle hangidomoknak
létrehozasi modjat; a kitind Chladni e tekintetben bamulatos
dolgokat mvelt, de mddszere csakis a lemezek Onrezgéseire ter-
jedt ki és eddig — kivévén Elsast * — senki &ltal 1ényegesen
nem fejlesztetett tovabb. A megfogamzott gondolat nem marad
eredménytelen. Az (Uveglemezek, mert ezekkel kezdtem meg
kisérleteimet, sokaig daczoltak, de mivel mar a legels6 kisérle-

m Elsas. «Uber erzwungene Scliwinguugen von Plattén». Wied.
Ann. 1SS4. Bd. 19 und 20.
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tekneél észrevettem, bogy a homokszemecskék némelyike ingado-
zik, biztossa valt a meggy6zddésem, bogy a Kit(izott czélt el
fogom érni. Sok keresés utan két faléczet vettem el6, melyeket
csavarokkal ugy szoritottam 6ssze, hogy az egyik alulrol, a mésik
pedig feltlrdl tartotta az Uveglemezt. A hangvillanak nyele a
fels6 léczen keresztilhatolt és az Uveglemezt a kézéppontjaban
érintette. Az als6 faléczre 10 milliméter magas, de lehet6leg kes-
keny parafadugdcska volt erésitve, melyen az iveglemez kdzép-
pontja fekudt s igy a lemez a két lécz kozt szabadon lebegett.
JOl Osszeszoritvdn mar most a csavarokat és behintvén a 362
milliméter atmérdjii lvegkorongot homokkal, a hangvillat hege-
diivondval er6sen kezdtem dorzsdlni. Nemsokara 4 szabalyosy

igen éles és concentrikus homokkor mutatkozott. A Kisérletet vagy
20-szor ismételtem s ugy taldltam, hogy a kéridomok legéleseb-
ben kifejl6dott részén keresztiilhaladé atméré mindig 338 milli-
méternyi volt. Ezutén, részint kényelem kedvéért, részint pedig
azért, hogy a hangvillat az tveglemezek tetszésszerinti pontjara
allithassam, a fentebbi mddszert még annyiban valtoztattam,
hogy a hangvillanak ialeczét egyszer(ien valamely allvanyra Ggy
er@sitettem meg, a mint ez az ide mellékelt 46-ik dbran lathato.
Ily médon sok (veglemez hozhatd rezgésbe, de mégsem vala-
mennyi. (Ez a modszer a hartyakra is el6nydsen alkalmazhatd.)

Most Gjra el6vettem a 362 mm. atmér6jl lvegkorongot és bar
hanyszor is ismételtem a kisérletet, az eredmény alland6 maradt.
(47-ik &bra). A homokkorok mérése a legélesebben kifejlédott
részeken, az 0 0' vonal irdnyéaban tortént. Az els6 homokkdrnek
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(I b megfeleld félhulldmhossza (a kdzépponttol szdmitva) 48, a
méasodiké 41'5, a harmadiké 415, a negyediké végre 38 milli-
méter volt. Azonban az idom kdzéppontja koril olykor még egy
kis homokkor tamadt, melynek a d &atmér6je 12 és 13 millimé-
ter kozt valtozott, igy tehat r = 6'5 milliméter volna. Ha ezt az
értéket 48-bol (az elsd korbol) levonjuk, akkor az a b féllmllam-
hossz is = 41'5 milliméter lesz. Az utolsé kor és a korong Kkari-
méaja kozotti tAvolsag 12 millimétert tett ki. Az, hogy B o félhul-
lamhossz csak 38 és nem 41'5 milliméter volt, a mellett szdl,
hogy a szilard lemezeknél a rezg6 péalczak tlineményei szem
el6tt tartand6k. Megjegyzend6 még, hogy a széban lev6é hullam-
hossz, kiillénféle fajta tveglemezeken, 10milliméterrel is valtozott.

P\D o n

M cb-o0¢co
tfp (Vv S ,
C)(\ ViX

Yi\) S\ /u i

Ha most a hangvilla nyelét az ivegkorong kozéppontjabol
néhany milliméterrel odabb teszsziik, akkor a concentrikus korok
ellipsisekké valtoznak és rovatkasokka lesznek; a rovatkas fejl6-
dés pedig azt bizonyitja, hogy a rezgés a killék irdnyaban is
érvényesdl.

A tobbi lvegkorongok atmér6i 100—362 milliméterrel bir-
tak, mig a négyzetalaku lemezek méretei 100—480 mm. kozt
véltakoztak. A szalagalak( lemezeim hossza egészen 960 milli-
méterig terjedt; vastagsaguk 1—10 milliméterig n6tt s mondha-
tom, hogy gyakran nehezebb volt az 1, mint a 10 millimétemyi
vastag lemezt rezgésbe hozni. Kilémben ez utdbbi kisérletek
mindenesetre a legnehezebbek kozé tartoznak és sok gyakorlatot
igényelnek, de megbecsillhetetlenek, mivel mérésekre kitiinGen
alkalmasak.
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Az ide mellékelt 48—53-ik abran bosszrezgési idomok lat-
hatdk s ugy hiszem, hogy minden tovabbi magyarazat nélkil
nregérthetdk; eldallitasi kilonbségiik azonban a kovetkez6k:

a 48-ik és 49-ik abra egy és ugyanazon hangvillaval, de kiilénb6z6
mindségl Uveglemezen hozatott létre. A 48-ik alak egy 375 mm.
oldalhoszszal bir6 és 2 mm. vastag, finom soliniveg-lemezen, a
49-ik pedig ép oly nagysagu, de csak 1mm. vastag és kozonséges
Uvegtablan allittatott el6. Az 50. és 51-ik idom ugyanazon hang-

villdval és ugyanazon uvegtdblan (460

w mm. oldalhossz és soliniiveg), de a kdzép-

\ pontnak néhany millimétemyi valtozta-
A P e - t&saval hozatott Iétre. Az 52. és 53-ik
N \"

abra szintén ugyanazon hangvillaval és
egyenlé mindségd, de kilénb6zd mére-
o) . tekkel bird (425. és 90; 358. és 70 mm.)
' o szalagalakd Uveglemezeken idéztetett eld.
Némely esetben csak egyenes, harant
fekvd és egyenld hulldmhosszal biré in-
¥ v terferenz-vonalak mutatkoznak.
V e Az igen magas zongéknek pontos
meghatarozasa (a kell§ segédeszkdzok
hianydban) nem volt lehetséges, de ha
az Uveg hangvezetési sebességét 16-nak
veszem, akkor szamitasaimbol az deril ki, hogy itt legalabb is
17,000 szamu rezgesekkel van dolgunk.

Az épen leirt hangidomok fontossadga szembet(ind, de mivel

26
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el6allitasuk folotte nehéz, szikségesnek tartottam czélszer(ibb
kisérletezési madot keresni. A kit(izott czélt az altal értem el, hogy
az lveglemezek szélét a hangvilla i pontjahoz szoritottam s ekkor

a A

54. abra. 55. abra.

a hangvillat nyiretty(vel erésen doérzséltem. (L&sd a 46-ik &brét.)
Ezen fogéssal a mélyebb (zenei) hangok attétele is elég kdnnyen
sikeril. Az 54. és 55-ik 4bran latjuk a chromatikus skala cis'
zéngéjének (korilbelil 270 rezgés) megfelelé idomat, mid6n fej-
16dik és az 56-ik abran, midén mar teljesen kifejl6dott. (Az Gveg-
korong atmérdje 332, vastagsadga 1 mm. volt).

A rendes idomok, az Uvegnek hangvezetési képességétol
eltekintve, tokéletesen azokhoz hasonlitanak, melyeket a rezgé
hartydkon észleltiink és az oszlasi
rendszer itt is mindenditt érvényesiil.
igy pl. a 30, 32, 33 és 36-ik hartya-
idomoknak szilard lemezeken val6
el6allitdisa nem nehéz dolog. Az
ide mellékelt 57-ik abran a rende-
sektdl kissé eltérébb és ritkdbb ala-
kot latunk,holott az 58-ik abran
a legrendesebb és a legmagasabb
hosszrezgéseknek megfelel6 idom
van feltiintetve.

A felsorolt kisérletek és tiine-
mények alapjan 6sszegezziik tehat a levonhatd igazsagokat:

L A héartyak épen Ggy rezegnek, mint a hdrok vagy
fonalak.
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2. Minden hértya Ugy képzelend6, mintha végtelen sok har-
bol allana, melyek egymasra fliggélyes két iranyban rezegnek.

3. Az interferenz-vonalak nem egyarantfejlédnek ki a jelzett
két irdnyban: némelykor az egyik, maskor megint a masik irany
érvényesil jobban, s6t vannak esetek, melyekben az egyik irany
oly tilnyomd, hogy a masik elenyészni latszik.

4. A hulldm,ok szabalytalan visszaver6dése altal a két fiig-
gélyes irany modosul és a hartyakon gyakran tobb kiindulasi
pont észlelhetd.

5. Ugy a hartyakon, mint a szilard lemezeken is a kereszt-
es a hosszrezgés egyidejlileg érvényesiilhet.

(= Magasabb hangoknal a keresztrezgés mindinkabb hattérbe

57. abra. 58. abra.

szorul és a hosszrezgés nyilvanul jobban; Ggy latszik, hogy a leg-
magasabb hangoknal a keresztrezgés egészen elenyészik.

7. A keresztrezgésekben levg teriilleteken folfelé ugrik és
pezsegni latszik a homok, holott a hosszrezgés hullamai alatt
rango teriileteken a homok vizszintes irdnyban tovabb siklik.

8. A keresztrezgéseket végzd teriileteken mindig rezgési kdzép-
pontok, illet6leg rezgési kdzépvonalak mutatkoznak, holott ezek
a hosszrezgéseknél teljesen hidnyzanak.

9. A koéralakd hartyadkon és (veglemezeken az interferenz-
vonalak részint a concentrikus kordk, részint pedig az atmérék
iranyaban helyezkednek el rendesen, de sohasem metszik egy-
mast.

10. A négyszegletes hartyakon az interferenz-vonalak rende-
sen a keretnek két atellenes oldalaval parhuzamosan futnak.
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Hasonlé elrendezés nyilvanul a szilard lemezeken is, csakhogy
ez utobbiaknal a rendellenesség gyakoribb, mint a hartyaknal.

11 Ha valamely kéralakd hartya a legmélyebb hangjanak
megfelcloleg egészben rezeg, akkor rezgési kdzéppontja a hartya
mértani kdzéppontjaval esik dssze s ez esetben csakis a szélén fej-
16dik ki egy koralak( interferenz-vonal, mely Chladni szerint a
rezg6 lemezeken nem fordulhat el6. Hasonl6 dolog torténik a
négyszegletes hartyakon is.

li2. Ha valamely hartya a keresztrezgéseknél tobb részre osz-
lik, akkor ezen részek koralaku teriiletekben igyekszenek rezegni,
de mivel ezen teriiletek mas Osszetevd er6k altal is befolyasolva
vannak, kénytelenek alakjukat megvaltoztatni. igy a koérokbdl
gyakran ellipsisck, vagy masnem( gorbék is fejlédnek Kki.

13. Minthogy a meréleges iranyban egymaésfelé halad6 hul-
lamok nem mindig egyenléen hatalyosak, az interferenz-vonalak
részletei sem fejlédnek ki mindig rendes négyzetekké, illet6leg a
eoneentrikus idomoknal ivelt trapézekké. Azonban az elmaradt
mer6legesek nyomai hiven visszatikroz6dnek az altal, hogy a
gy0ztes interferenz-vonalakon épen annyi bevagas észlelhet6, mint
a hany interferonz-vonalnilk a masik mer6leges iranyban kel-
lett volna kifejlédnie. A jelzett helyeken — (gy a hartyakon,
mint a szilard lemezeken — az interferenz-vonalak megszaka-
eloznak s ekkor vonalak helyett kis csomépontok észlelhet6k az
idomokon.

14. A hosszrezgésekbdl ered6 hangidomoknal minden jel
arra mutat, hogy ugyanazon anyagbol készilt hartydkon az
egyenlé hangoknak egyenld méretekkel bird idomok felelnek meg,
legyen bar a hartya fesziiltsége, nagysaga és alakja egészen kii-
16nb06z6 is.

15. A keresztrezgésekbdl eredd interferenz-vonalak mérésekre
nem alkalmasak, mert a rezgd terliletek tobb, de kiilondésen a
levegd cllentallasabol szarmazo és egyel6re kdnnyen meg nem
hatarozhat6é behatastol is fliggnek.

16. A hartyak, bar igen sok hangnak Jelvevésére alkalma-
sak, még sem képesek minden hanghoz teljesen alkalmazkodni.
Ugyanez all a szilard lemezekrdl is.

17. A hértyakat hartydk altal is lehet megrezcgtetni, a nél-
kil, hogy érintkezésben volnanak egymassal s ez akkor sikeril
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legjobban, ha a hartyak egyenl6 énhangzasba hozhatdk. (A czélt
kénnyen elérjik, ha a két hartyat néhany centiméternyi tavol-
sagban parhuzamosan egymas felé helyezziik s aztan a fels6t
valamely livegcs6vel megrezegtetjiik.)

18. A héartydk anndl szabalyosabban rezegnek, minél fogé-
konyabbak a hangidomok képz6désére s minél tisztabbak és maga-
sabbak az attett hangok.

19. Ha valamely hartya a kell6 részekre maradék nélkil
nem oszolhat el, de az intcrferenz-vonalak képz6désére mégis alkal-
mas, akkor annak szélén xt\—We hullamhoszszal biré vonalkdzok
tunmk fél, melyek a méréseknél mell6zend6k. Ugyanez all a
hartya keretén képz6d6 s tébbnyire nagyobb hullamhoszszal bird
interférenz-vonalakrol is.

20. Ugyanazon hartyan egyidejiileg tébb rendbeli hangnak
megfeleld intrrfcrenz-vonal is léphetfol s ez altal az idom a méré-
sekre alkalmatlanna valik.

21. Vonalugrasok és vonalkimaradasok igen gyakori tiine-
mények Ggy a hartydkon, mint a szilard lemezeken is s ezek altal
az idomok lényegesen mddosulnak.

22. A hartyakon és szilava lemezeken egyidejiileg tobb rend-
beli oszlas és hullamfoszlas is 1éphetfdl.

23. A hosszrezgéseknél sem a hartyanak vastagsaga sem
pedig sulya nincsen befolyassal a hangidomok képz&désére, azok
alakjara, vagy hullamhosszara nézve.

24. A keresztrezgéseknél a hartyaknak megterheltetése nagy
szerepet jatszik.

25. A hartyaidomok azért kiilonbdznek lényegileg a szilard
lemezek idomaitél, mivel ez utébbiak nem fejlédhetnek ki egészen/
igy pl. a 13-ik hartyaidomunk megfelelne a Chladni-féle
egyszeri + wvagy X jell hangidomnak, Ggy a kér-, mint a
négyzetalakd lemezeken, de mig a hartyan az egészfélhullam fej-
16dott ki, addig a szilard lemezen csak Yi hullam szerepelt, mely-
nek rezgési kdzéppontja a lemez szélére esett. Ugyanez all a 16.
22. és a 31 -ik hartyaidomunkrol is, melyek a Chladni-féle V4
hullam( és 6-os. 8-as, 12-es oszlasu kill6idomokkal hasonlitan-
dok ossze. A rokonsdg mindentt feltaldlhatd.

26. Magatol érthet6, hogy a hartydk és lemezek transversalis
mozgésa azonos természet(i s igy eléggé ismeretes dolog.
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A hosszrezgéseknél a mozgas a rezgd' test sikjaval parhuza-
mosan halad és épen Ugy, mint a keresztrezgéseknél, allé hulla-
mokat képez. Ennek kovetkeztében az interferenz-vonalak altal
elvalasztott szomszédos részek ellenkezd iranyban mozognak. A két
szomszédos résznek ezen hidlammozgésa az illetd interferenz-vona-
lakra mer6legesnek veendd. Ezek altal Kundtnak ide vagé kuta-
tasait *) Gjonnan kisérletileg bebizonyitva latjuk.

*) Kundt. Poggend. Ann. Bd. 120.
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