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A hangtiinemények kozill azok., melyek két hang interferen-
tidja dltal szirmaznak, kivilt elméleti tekintetben kivilo fontossig-
gal bimak, amndl is inkdabb, mivel az ide vonatkozo tények és tor-
vinyek a fény hullimelméletére vezetiek, melybdl a fénytinemé-
nyek konnyliséegel megfejthetik.

Middn tisztelt hallgatéimat ezen dérdekes timeményekkel meg-
ismertetni szindékozom , egyszermind feladatommd valik, a tények
eoyszerii hemutatdsin kivil egy lépéssel tovabb menni, t. i. Onoket,
a mennyire az ily riovid alkalommal lehetséges, azoknak torvényei-
vel is megismertetni. E végett elre kell boesitanom azon egyszerii
hangtimeményeket, melyek nélkil a hang interferentidjit megfejteni
nem lehet.

I. Altalanos hangtiinemények.

Minden elott a hang keletkezésével ¢és ennek physikai okdval
keoll megismertetnem tisztelt hallgatéimat.

A hang a levegének azon sajatsigos mozgisa, melyet halldsi
szerviink dltal veszimk észre. A levegt ezen mozgasa, mely altali-
nosan rezgésnek neveztetilk, killonbdzo modon lkeletkezhetik, P. o.
iitések dltal, mint a Savart-féle fogas keréknél (I. idom B), ha
ezt tengelye koriil alkalmas késziilékkel, péld. egy porgettyiivel vagy
ezy lendité kerék 4 dltal D szija kozvetitésével gyorsan forgatjulk,
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és azutin fogas keriiletéhez papirlapot E tartunk. A gyors itések
dltal hang keletkesil.' A siren neve alatt ismert korongnal (2. idom),
melyet Seebeck haszilt eloszor, egy kirvonalban egymdstol egyenld
tavolsagra nagyobb szimn egyenlé nyildsok vannak és a hang az-
Altal keletkezik, hogy egy fujtatd segélyével a megforgatott korong
nyildsaira folytonos légiramot bocsitunk. Hzdltal a folytonos fram
egyes iitésekre osztatik fel, melyekbdl zenei hang keletkezik.

Ha a siren tabla nyilisai vagy a fogas korong fogai egymis-
tol egyenldtlen tivolsigban vannak, akkor az egyes fitések a leve-
gében nem folynak le egyenlé idokiozikben és a hang elveszti zenei
jellegét, zorejjé lesz. \

: Zenei hang tehdt esak gy keletkezhetik, ha a hangzi test
rezgései (ide-oda tarté mozgdasai) idGészakosak vagy is egyenld
idokozokben végbementk. Az idészak tartama rezgésidiének
neveztetik. Ilyen iddszakos mozgis p. o. az ingidé, csak hogy ennek
tartama nagyobb , mint a hangrezgéseké , melyeknek szama egy mi-
sodpercz alatt a legmélyebh hangoknal a harminczat meghaladja és
a magas hangokndl nehdny ezerre megy.

A Trevelyan-féle késziiléknél az egymdist gyorsan kovetd
iitéseket ho idézi els. A készilék (3. idom) nyéllel ellitott, koriilbeldl
misfél decimeter hosszu félhengerhél (4) all, voros rézbil, melynek
dombortt oldalin egdsz hosszaban egy bardzda megy végig. Az dt-
metszetét O tiinteti cl6. A késziilék borszesz vagy gdzlingon hevitve
barazdds oldaldval cgy ékalaki 6lomdarabra B allittatik uey, hogy
a nyele az asztalra tamaszkodjék. A bardzda azon éle, mely az
Olomalzattal érintkezik , hét kozol az dlommal é8 az ¢ helyen ki-
tagul; ezdltal felemeltetvén a késziilék a masik élre zokken, és itt
idéz eld kitigulast az 6lmon ., mialatt a misik él okozta tigulis eltii-
nik, és a készilék elobbi helyére visszaesik. Az élom csekély fajme-
legénél és a fémek jo hévezetésénél fogva az iitések gyorsan és sza-

dlyosan kovetik egymast, gy, hogy tiszta zenei hang keletkezik.
Magassiga fokozhato, ha a készilékre péld. késhegygyel fiiggtleges
irinyban nyomds gyakoroltatik.

Hangszereink egy részénél a testek rugalmassiga okozza a
hangrezgdst vagy is a hangot; fgy p. o. a pilezdik ¢és lemezek hossz
és kereszt rezgéseit. Hiiros hangszereknél pedig a hirok feszitése
hozza transversal rezgésbe a hirt és ennek hangja attdl fiige, meny-
nyire van a hir feszitve.
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A hang keletkezésére tehat szikséges: 1-szor valamely test,
mely a levegtt rezgéshe hozza:; ez a hangokozé vagy a hangfor-
ri s 2-szor levegd, viz vagy valamely szilird test, mely a hang-
mozgast & hangforrdstol atveszi és hallo szerviinkig vezeti; ez a
hangkozeg; 3-szor ép fill, mely ezen hangrezgések felfogisira
alkalmas. Miként terjed a hangmozgds a fiil belsején keresztil a
hallasi idegekig, az mdr nem a physika, hanem a physiologia ku-
fatdsi térgydt teszi

Hogy a hangkizeg folytonossiga a hangforristél az észleloig
okvetlentil szitkséges a hang keletkezésére, bizonyitja o kivetkezo
kisérlet. Ezen iiveg goly6 (4. idom) belsejében csengettyii lathato,
mely egy darab kauecsukesthoz van erdsitve. Kevéssel ezel6tt légsai-
vattyival annyira ritkitva lett a levegd a golyoban, hogy annak fe-
szitd ereje mar csak 3 millimeternyi higany oszlop nyomasival tar-
tott egyenstlyt.

Ha a csengettyiit bar miként rdzom, hangja nem hallik, még
akkor sem, ha a golyot filemhez kozel tartom. A csengettyil rez-
géshen van, de rezgései a golyobél ki nem mehetnek; a golyohan
maradt levegd sokkal ritkiabb, hogy sem annyi hangmozgist a go-
lyonak dtadhatna, mennyi a hallé idegek d¢rezhetd ingerlésére szik-
séoes. Ha most a esapon () keresztiil kevés levegtt boesitok a golydba,
azonnal hallik a csengettyii hangja, és pedig anndl jobban, minél
tobb levegdt boesitok a golyoba. Most a golyd megtelt kiilsd leve-
govel és a csengettylt az egész tanteremben hallik. De a langja
most is nagyon mérsékelt, mivel a hang ereje mindig nagy mérték-
ben csokken, mikor levegéhil tivegen vagy mds szilird testen at-
megy. Ha a csengettyiit a golyobol kiveszem és eziltal a szilird
buroktol megszabaditom, erdteljes hangot ad.

Nem csak a levegd vezeti a hangot tovabh, hanem minden
rugalmas test, p. o. a viz és a fold, és ez utohbiak még jobb hang-
vezetok mint a gdgzok. Itt van egy lécz fenyGfabol, melynek hossza
akkora, hogy ilyen fivolsigra egy zsebora kefyegése mér nem hal-
lik a levegdén keresztiil. De ha az drat a lécz egyik végéhez tartom,
akkor ketyegése a lécz misik végén erdsen hallik.

A hang miként terjed tovabb a hangforrastél levegbén vagy
- mis hangkizegen keresztill, azzal szeretném most kozelebbrél meg-
ismertetni tisztelt hallgatéimat, A hangzé testet koriilvevd 1égré-
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szecskék koziil egyik sem ériel fiilinket, egyik sem jon haladé moz-
gasba, mint péld. egy elhajitott test, vagy egy kilétt puskagolyd;
hanem mindegyik hasonlé iddszakes mozgisba—rezgéshe—jon, mint
a hangzé test részecskéi. Mozgdsit a szomszéd légrészecskének dt-
adva, maga nyugalomba jon. Igy terjed a hangmozgis a levegében
részecskérdl részecskére, mint egyenld tomegii rugalmas golydkon
keresztiil. Ha ilyen golyésornal, p. o. tiveggolyokbol, az elsé golyot
a sor egyik végérdl bizonyos gyorsasiggal a sor felé hajtjuk, akkor
az utolsé golyé a sor masik végén ugyanazon gyorsasiggal hagyja
el a sort, milyennel az els6 a sorba iitkozott, a sor tobbi golyél az
elsével egyiitt nyugalomban maradnak. Személye igy a lithaté go-
lyokndl a mozgés tovaterjedését, konnyebben elképzelhetjitk azt a
lathatatlan légreszecskéknél is.

A hangnak ezen tovaterjedése hasonlit a vizhullimokhoz, ez
okbél az is hullimos mozgisnak neveztetik, habér a hanghullimok
sokban kiilonboznek a vizhullimoktél, melyek, mivel ldthaték, igen
alkalmasak egyéb hullimos mozgas tanulminyozisira.

Ha nyugvé viztiikorre vizesep vagy ko esik, akkor a vizré-
szecskék koroskoriil gytrialakban felemelkednek, egy hullimbegy
keletkezik , melyben a részecskék nehézségitknél fogva esnek és esés-
kozben nyert gyorsasaguknal fogva a viztlikor ala keriilnek, ugy
hogy ott, hol eldébb hullimhegy volt, egy hullimvilgy keletkezik,
mely koril a vizrészecskék torldddsa miatt 4j s nagyobb dtmérdjil
hullimhegy szirmazik. A gyfirialaku hullimok tovaterjedés alatt
- mindig nagyobbak lesznek., de a hegy magassiga illetGleg a volgy
mélysége mind jobban kisebbedik és bizonyos tivolsdghan egészen
elenyé szik. Ezen hullimos mozgdsndal az egyes vizrészeeskék helyt
maradnak és itt irjak le palydjukat fiiggdleges laphan egyenstly
helyzetitk korill és mozgisukat a szomszéd részecskéknek dtadva
nyugalomba jonnek.

A vizhullimokat Weber testvérek tanulminyoztak hehatéan
és azt talaltak, hogy gyorsasiguk sokkal kisebb mint a hang gyor-
sasaga a vizben, hogy a nagyobb vizhullimok gyorsabban terjednek,
mint a kisebbek és hogy a gyorsasig még a viz mélységével is ni-
vekedik. A mi pedig a vizrészecskék dltal leirt pdlydkat illeti, ezekre
nézve azt 6szlelték, hogy azok a feliileten fiiggbleges korok, a felii-
let alatt keriilékek -— ellipszisek — nagyobb mélységhen vizszintes
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egyenes vonalok. Az (5. idom) BA irinyban haladé vizhullimot tim-
tet elé; AC a hegye, BC a hegynél joval hosszabb vilgye; az
utobbiban ellenkez6, a hegyben ngyanazon irinyban mozognak a
vizrészecskék, mint a milyenben a hullim halad.

Egy tobb méter hosszi ligy kotél vagy kauesukesd igen al-
kalmas mechanikai lithaté hullimok keltésére. Ha ilyen kotelet vagy
kaucsukesovet ac (6. idom) egyik végénél megerdsitink, a masik
végét kézben tartva a kotelet kifeszitjiik és ujjunkkal egyik végé felé
gyors iitést intéziink, akkor ez kihajlik és a kihajlis abe bizonyos
gyorsasiggal a kiotelen végig halad, anndl gyorsabban, minél jobban
van feszitve és minél vékonyabb a kotél. Itt is az egyes részecskék
csak egyensily helyzetitk koriill mozognak, p. o. b pont bb palydban,
és csak az alakvdltozds az, mely a kotelen végig terjed, aziltal, hogy
a Tezgés mas-mas részecskének adatik dt.

Itt is mint & vizhullimokndl a részecskék a hullim haladdsi
iranydra meroleges iranyban mozognak, tehdt tigy nevezett tramn s-
versal rezgéseket végeznek. Igy a hiirokndl is, ha vonéval ha-
rantosan dorgoltetnek és a hir hangja a kilsé feszitéstél, a hur
hosszatél, vastagsdgatol és fajsulyatol fige. Ha egy Kkifeszibett hir
vagy egy megerisitett paleza fibol, vagy fémbdl hossziban dorgol-
tetik péld. gyantaporos bér vagy posztédarabbal, akkor a részecskék
rezgésiranya osszeesik a hullim terjedési ivdnyaval. Az ilyen rezgé-
sek longitudinal vagy hosszrezgések nek neveztetnek.

A levegé és viznél, melyek csak Osszenyomo erbkkel szembe
rugalmasak, a részecskék rezgésivinya szintén ogszeesik a hullim
haladési irdnydval. A levegiben és vizhen keletkezett hanghullimok
longitudinal rezgésekbil allanak. Képzeljik a hangot péld. egy hang-
villa rezgése dltal eldidézve. A ldégrészecskék a villa dgai elott az-
alatt, mig ezek kifelé rezegnek torlodds kiovetkeztében megsiirittet-
nek vagy is egymishoz kozelebb keriilnek. Az dgak visszatérésénél
ellenben megritkitatnak, egymdstél nagyobh tévolsigra jutnak. A
siiridott 1égrétegek alkotjik a hang hullim egyik felét, a hegyet,
a ritkult rétegek a hullim masik felét, a vilgyet, a ketté egyiitt a
hullam hossziat adja, mely egy rezgés alatt keletkezik. Minden rez-
gésnel 1) hullam keletkezik, és a villa tartés rezgésénél egész hul-
limsor szarmazik a levegdben, mint ez a (7. idomndl) lithatni, hol
a hullam- mozgis csak egy irdinyban van elétiintetve és a, b, ¢ a
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slirlidéseket, o', b', ¢’ a ritkulisokat dbrazolja, ab = @b’ a hul-
lém hossza.

A szabad levegében a hang minden irinyban egyenlé gyorsa-
sdggal terjed, a hullim hatdrlapjai ennél fogva nem egyenes lapok,
hanem gombfeliletek, melyeknek kozéppontja a hangforrds. Sugarai
a hang terjedési iranydt hatirozzdk meg és hangsugaraknak
neveztetnek.

A hang tovaterjedésénél amnak ereje esokken és bizonyos td-
volsdgra a hang mdr nem hallatszik. Ennek oka az, hogy azon moz-
ods mennyiség, melyet a hangforrds az elsé légréteggel kozol, a
hullim novekedésénél nagyobb tomegnek adatik dt, ennél fogva a
teriiletegységre annak kisebb része esik. A milyen torvény szerint
novekedik a sugarral a gombfelillet, ugyanazon forvény szerint esok-
ken a hang ereje a tévolsiggal. A gomb felilete a sugir négyzete
szerint novekedik, azaz, 2-szer nagyobhb sugirnak 4-szer akkora gomb-
feliilet, 3-szoros sugdrnak 9-szer nagyobb gombfelilet felel meg. A
hang tehat 2-szer nagyobb tavolsighan 4-szer, 3-szor nagyobb ti-
volsdghan 9-szer gyingébb.

A hang, szaraz nulla foku levegében pontos és nagyszimu ész-
leletek szerint, 332 meternyi. gyorsasiggal terjed, azaz masodper-
czenkint ekkora utat tesz. Valamely észlelére nézve tehat, a ki egy
agyutél 332 meternyi tavolsagra all, az dgyd elsiitésénél a fény fel-
villandsa és az dgyn dorgése kozott, szaraz O fokid levegGhen, éppen
1 mdsodperez fog eltelni. Ha pedig az észleld az agyitol 664 mé-
ternyi tavolsigban van, akkor a két pillanat kozt eltelt id6 éppen
két masodpercz leend. Melegebh levegiben nagyobb a hang gyorsa-
saga, de fiiggetlen a légnyomastél. Vizben 4,3-szer. vashan 10, 5-
szer nagyobb a hanggyorsasig, mint a leveg6hen. Altaliban véve a
hang gyorsasiga a kozeg rugalmassigatol és siirliségétol figg.

Itt van egy hangvilla, mely egy masodpercz alatt 256 teljes
rezgést tesz; hangjinak zenei jele az olasz-franczia jelélési mod
syerint wf,. A villa minden rezgése 1j hullimot kelt a levegGben,
egy masodpercz alatt tehat 256 hullam keletkezik, melyek egymas-
hoz sorakoznak. Ugyanezen id6 alatt a hangrezgés kozbnséges ho-
mérsékletnél 340 méternyi favolsagra terjed. A 256 hullam Gsszes
hossza tehat 840 méter, a mibdl kovetkezik, hogy egy hullamnak a
hossza 340: 256 = 1,33 méter vagy is 133 centimeter. Altaliban
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véve valamely hangnak hullimhosszit meghatirozhatjuk azon eset-
ben, ha ismerjik annak rezgési szémdt, mivel a hanggyorsasig
osztva a rezgési szammal a hangnak megfelelé hullimhosszat adja.

Minden hangnél hiromféle dolog johet tekintetbe, dgy mint a
hang ereje, magassiga és szine.

A hang ereje a hangz6é test kirezgéseinek nagysagatol fiige
és ezek négyzetével arinyos. Minél erésebben dorgoljik a hirt vagy
a hangvillat, anndl nagyobbak a kirezgései és anndl erdsebb a hang,
és pedig kétszer akkora kirezgésnél a hang ereje négyszer nagyobb,
3-szor akkora kirezgdsnél a hang 9-szer erésebb. Dérgolés vagy pen-
_getés utan a hur hangja erGteljes, de ereje folytosan esokken és
végre a hang elenyészik. Ennek oka részben a levegd ellendllisa, de
kivaltképen a belsé surlodds a részecskék kozott, mi miatt a kirez-
gések folytonosan kisebbednek és végre egészen elenyésznek.

Hogy a hang magassiga a rtezgések szamatol fiigg, arrél meg-
gy6z benniinket egy egyszerti kisérlet, melyet a Savart-féle fogas
kerékkel végrehajtunk. A fogas kerék egyszeri koriilforgasdnal annyi
hanghullim keletkezik a levegében, a hény fog van a kereken. Mi-
nél. gyorsabban forog a kerék, anndl t6bb hullém keletkezik az idé-
egység alatt, és annal magasabbnak taliljuk a hangot. Lassitva a ke-
rék forgdsat, a hang magassiga csokken, és minél lassabban forog
a kerék, anndl mélyebb a hangja. Ebbdl kovetkezik, hogy a hang
magassaga meg van hatirozva az idlegységre. p. o. az egy
misodperczre esd rezgéseknek szama altal. Ha péld. a
kereken 100 fog van és ha a kerédk egy mésodpercz alatt 3 fordu-
latot tesz, akkor a hang magassiga 300.

A Cagniard de la Tour dltal tokéletesitett, sirén név alatt
ismert nevezetes hangtani késziilék szolgal arra, valamely hangnak
magassagit vagyis rezgési szamat meghatdrozni. A készilék all egy
sargaréz hengerh6l C (8. idom), mely alol rovid csével (¢) van el-
latva. Fedelén (ab) pedig egy kir keriiletén négy sorjaban egymis-
tol egyenld tavolsigban nyilisok vannak. A leghelsé sorban 8, a
masodikban 10, a harmadikban 12 és a legkiilsében 16 nyilas van.
Minden sornak egy toldka felel meg, mely a nyilisokat a henger
belsejétol elzarja, m, n, o, p kidllo rudacskikra gyakorolt nyo-
mas altal az egyes sorok nyithatok.

A fedél folott igen kis tavolsighban van egy korong de,
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melynek szintén négy sor ‘nyilisa van éppen a fedél sorai foloth
ugyan annyi nyildssal, mint ezek. A korong nyildsai ferdén allanak
a fedélhez és a korong egy aczéltengelyhez (pp) van erdsitve, mely-
nek hegyes végei alkalmas dgyakban szabadon jirnak. Ha a sirént
¢t csovel egy alkalmas fujtaté asztalra erdsitjik, az egyik nyildssort
megnyitjuk és a levegGt a hengerbe szorifjuk, “akkor a folytonos
légiram a de korongot forgdsba hozza és egyes megszakitott loké-
sekre osztatik fel, hang keletkezik, mely eleinte igen mély, de ma-
gassdga a korong forgdsi gyorsasigdval folyton nivekedik. Egy szam-
lalé miiszer lehetségessé teszi a hang magasgiginak vagyis a rez-
gési szdmnak meghatdrozdsitb.

Ismeretes dolog, hogy egy hirnak, egy fuvolinak vagy mas

hangszernek ugyanazon magassdgii hangjai egymdstol kilénhoznek.
Mindegyiknek meg van a maga sajatsdga, a maga jelleze, melyet
konnyen és hizton fel lehet ismerni. A hangnak ezen sajatsiga vagy
jellege a hang szinének neveztetik. Ennek physikai oka az, hogy
a hangzé test a kiilonbozd hangszereknél péld. egy hir nem esak
egyféle rezgést végez, hanem az alaprezgésen kiviil, magasabb rendii
rezgéseket is, melyeknél a hir két, hirom, négy sth. részre oszlik.
Ezen magasabb rendit rezgések, melyek felhangoknak neveztet-
nek, annal gyorsabbak, minél tobb részben rezeg a hir, ugy hogy
egymishoz és az alaphanghoz olyan viszonyban dllanak, mint a ter-
mészetes szimok. A hir hangja tehit nem egyszeri hang, mely az
alaprezgésnek megfelel, hanem az alaphang kozzé a felhangok ve-
gyiilnek és a hang szinét hatirozzak meg. A kiillonbozi hangszerek-
nél tébh vagy kevesebb felhang vegyiil az alaphang kozzé és ezért
mindeniknek mds a hangszine. Ha egy kifeszitett hirt a kozepén
megpenditiink, tompén szol, ellenben valamelyik vége kiozelében meg-
penditve, hangja teljes és éles. Az elsé esetben hidinyzik az elsé és
egyszersmind legerdsebb felhang és innen van a hang tompasaga.
II. Interferencztiinemeények.

Ezen hangtani fogalmak elére bocsitisa utdn dttérhetek eld-
adasom tulajdonképeni fargyara, a hang interferentiijira vagy is azon
timeményekre, melyek abbol szarmaznak, hogy két hanghullim -rend-
szer utjaban egymissal osszeesik. Ezen tiinemények hasenlitanak
azokhoz, melyeket a vizhullamoknal is észlelhetiink.
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A szél, mely a csendes viztitkorbe iitkozik, megzavarja ennek
egyensulydt és hullimokat ver fel. Ha két vizhullim dtjdban Ossze-
esik, akkor az eredmény a koriilméayek szerint nagyon kiilonhozo
lehet. Tegyiik fel p. o. hogy az dsszees§ hullimok egyenld magasak
é3 hogy egyiknek a hegye dsszeesik a mdsiknak a hegyével, vala-
mint egyiknek a hullimvolgye a masiknak volgyével. Bz esethen a
taldlkozdsi helyen egy 1j hullim szdrmazik két akkora hegygyel és
volgygyel, mivel a vizrészecskék ez esethen két egyirinyl egyenld
eré altal kapatnak meg és az eredé rezgés kétszer nagyobb, mint
egy-egy hullaimnal.

BEgészen mas az eredmény, ha az osszeesd két hullimrend-
szernél egyiknek hegyei a masiknak volgyeivel esnek ossze. Ez esethen
az Osszeesd hullimok, ha hegyeik egyenld magasak, egymist teljesen
megsemmisitik, a viztikre e helyen sima marad. Ugyanis az egyes
vizrészecskékre most két egyenls, de ellenivdnyi eré hatvin, azok
nyugalmi helyzetiikben vagyis a vizszintes tiikorben megmaradnak.
Az elsd esethen megegyezd, a mésodikban pedig ellentétes
phasisban vannak az osszeesté hullimok. Mind kettének torvénye gy
fejezheté ki, hogy az ered§ hullimmozgds egyenld az tsszeesé hul-
laimmozgdsok algebrai osszegével. Az algebrai bsszegelést tigy értjiik,
hogy mindegyik mozgdsndl az irinyt meghatdrozé positiv vagy
‘negativ elGjel veendd. A positiv eldjel péld. a hullimhegynél, hol a
vizrészecskék felfelé mozognak, a negativ eldjel a hullimvolgynél,
melyben azoknak mozgisa lefelé torténik. A hullamok interferentia-
janak ezen torvénye nem csak két hullimmozgdsra &ll, hanem ha-
romra, négyre vagy akir hdnyra, tehdt altalanos dérvényesséeli. Az
eredd mozgds mindig egyenld az egves mozgisok algebrai dsszegével.
Ha a sima viztlkorro két helyen, melyek egyméistél nehany
meternyi tivolsdghan fekszenek, egy-egy kovet ejtiink, akkor mind
a két hely koril gytiriialaku hullimok keletkeznek, melyeknek mind-
egyike egy hegyhdl és egy vilgyhél dll. Rovid idé mulvén ezen két
hullimrendszer 6sszetalilkozik és a viz felszinét nagyohb-kisebb hul-
limokra osztja. A hol két hullimhegy taldlkozik 6ssze, ott magasabb
hullimhegy keletkezik; a hol volgy volgygyel taldlkosik ossze, ott
- mélyebb volgy timad, a hol pedig hegy volgygyel jon ossze, oft a
viz felszinének eredeti magassiga helyre all. Az eredd moyghs a
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viztlikor barmely pontjin, miként mér emlitve volt, egyenls a pontra
haté mozgdsok algebrai osszegével. Ha hdrom, négy vagy tobb hul-
lamkelté pont van, az eredé hullimmozgds mindig e torvényt koveti,
a leheté viltozatossig és a valodi eredmény képzeletinket kénnyen
felilmulhatja, de az emlitett torvény mindig érvényes marad.

A szabad tenger kies felszine legkedvezdbb ezen interferencz-
tinemények megfigyelésére. A viztiikor felett elvonulé légiram a
vizhe fitkozve hullimokat ver fel, melyek magassiguknak megfelels
gyorsasiggal haladnak tovabb. Erdsebb szél nagyobb hullimokat té-
maszt, melyek mint mdr elébb emlitve volt gyorsabban haladnak, a
kissebbeket utélérik és ott, a hol hegy hegyeyel ssszetalilkozik,
nagyobb hullimok keletkezését okozzak. Igy keletkeznek ismételt
interferentia dltal azon orasi hullémok a tengeren, melyek a legna-
gyobb hajokat is ellepik és veszélybe ejtik.

Mint a vizrészecskék, éppen igy az egyes részecskék a nagy
levegé oczeanban a legkiilonhozébh benyomésokat felveszik és vil-
tozatlanul tovabb vezetik. Ugyanazon légtomeg 1000 vagy akér hany
hangszernek a rezgéseit ugyanazon idében kovefi és tovabbitja, gy
hogy mindegyik hanghullim megtartja teljesen individualitasat. Mind-
azon altal, hogy képzeld tehetségiinket felillmulé dolog, elgondolni
egy légtomegnek mozgasi allapotjat, mikor a hanghullaimok sokasiga
azon keresztilvonul, a fennérintett térvény mégis érvényes marad, a
mennyiben minden légrészecske olyan mozgist végez, mely az egyes
egyéni mozgisok algebrai 6sszegéh6l ered.

A leghimulatosabb dolog mindenek folott az. hogy az emberi fiil,
habdr arra csak nehdny millimeternyi vastagsigi léghenger hat, az
egyes hangokat észrevenni és azokat kelld figyelem és gyakorlat mel-
lett a nagy sokasighan egymistol biztosan megkiilonboztetni tudja.

A hangtalalkozdsi timemények 6s ezeknek torvényei az dltal
nyertek még nagyobb fontossigot, hogy bizonyos, ezekhez hasonlo
fénytiinemények megfejtésére vezettek. Ez alkalommal azonban csak

a hang interferentidjaval akarunk foglalkozni és pedig elobb azokkal

a tineményekkel, melyek két egyenlo hullimhosszasigi hang ossze-
talalkozasanal keletkeznek, azutin pedig azokkal, melyek két kiilon-
bozé hullimhosszasigi hang osszetalilkozdasabol erednek.

Herschel Janostol eredt az eszme, a hanghullimokat egy
helyen eligaztatni és killonbozd hosszasigi ttakon elvezetve ismét
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egyesiteni és igy a hang interferentidjinak torvényeit vizsgdlni. Ezen
eszme valositdsara Quinke egyszerit készilléket dllitott Ossze, mely
késébben K énig dltal tokéletesitve leth. Az utobbit a 9. idom dbrd-
zolja. A kégziilék egy O alakban meghajtott magiba visszatérd bé-
dogesthol dll, ab csdvecske eligazik b-nél m és n felé és a két ag
o-ndl ismét osszejon. Az egyik dg hosszat m résznek kihuzdsa dltal
tetszds szerint lehet vdltoztatni. A készilék leirdsabil a kisérlet elve
is konnyen megérheto. )

Ha a-hoz rezgé hangvillit tartunk, és o-t6l egy hosszi kau-
csuk esovet az egyik fiilhes elvezetiink, a masik fiillet pedig bedugjuk,
akkor az dgak egyenld hosszasdgindl a villa hangjat hallani fogjuk,
mivel ez csethen a b nél eligazd hanghullimok phasis kilonbsée
nélkiil érkeznek az észlels fillébe. Kihuzvan n csévet fokozatosan el-
érhetjilk azt a pontot, & hol a villa hangja majd nem egészen el-
enyészik. Megmérve most ed-f, azt talaljuk, hogy ennek hossza ép-
pen negyedrésze a hullimhossznak, E szevint a hulldmrendszer a hosz-
szabb dgban a masikhoz képest cd-nek kétszeres hosszaval, tehat ép-
pen egy fél hullimhosszal van elmaradva, ugy, hogy ¢-nil az egyik
hullimsor hegyei a masiknak volgyeivel esnek dssze és egymdst meg-
semmisitik. Kiebb huzvin n csovet, a hangereje ujra novekedik és
akkor éri el legnagyobb értékét, ha ed-nek kétszeres hoszsza egy
egész hullimnak a hosszival egyenld. Ez esetben a két hullimsor o-
nil megint megegyezé phasissal talilkozik. Tovabb folytatva ezen ki-
sérleteket konnyen felismerhetjiik az interferencz torvényt, mely igy
sz6l: ha a talilkozé hullimok ut-kiilonbsége 0, 1, 2, 8, vagy akédr
hiny egész hullimhosszat tesz, akkor a hang ereje a legnagyobb ér-
tékii. Ha pedig az uf-killonbség 1, 3, 5 szoval paratlan sokszorosa
a4 félhullaimhossznak, akkor a hang ereje elenyészé csekély.

Hogy ezen interferencztiineményeket mindnydjan egyszerre meg-
figyelhessék, a kovetkezéleg kell a kisérletet berendezni: a hoz egy
a villa hangjihoz taldlo resonatort kell illeszteniink, o-t pedig egy
Kénig-féle lingmanometerrel kell dsszekotniink és a lingképet egy
forgo tiikérben megfigyelni. A resonafor egy goly6 alaku bidogedény,
mely a villa hangjinak erfshitésére szolgal. Van egy kis és egy na-
gyobb nyilisa. A kisebb nyilis a-hoz van illesztve, a nagyobh pe-
dig a hang felfogdsira szolgil. A Kénig-féle manometer egy kis gaz-
tarto, egyfelél finom hértyaval zarva, maisfel6l pedig finom nyildsa
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csovecskével ellatva. A lingmanometert Gsszekdtom most egy kau-
csuk cs6 dltal a gazvezetekkel. Ha a hartyat hullimok nem érik, ak-
kor a ling a hartydval egyiitt nyugodtan marad és a ling képe a
forgé tlikorben mint folytonos fényszalag timik elo. Ha ellenben a
hartyahoz hullimok érkeznek, akkor a hartya is rezgéshbe jin és a
ling minden rezgésnél felszokken. Ez esethen a forgd tiikorben ész-
lelt lingkép csipkés, mindegyik ecsipke egy-egy rezgésnek felelvén
meg.
A hullimok talilkozasindl a esipkés kép azt jelenti, hogy az
osszetalilkozé hullimok megegyezd phasishan vannak. Ha most n eso-
vet kihtizom, mig cd-nek kétszeres hossza éppen egy hullimhosz-
szasagnak a fele, akkor a kép csipkés jellege megsziinik, és folil is
mint alél egyenes vonal dltal van hatdrolva.

A mondottakbol viligos, hogy ezen késziilékkel kénnyen meg
lehet hatdrozni valamely hangnak a hullimhosszat. Az n esovet két
olyan allisba hozzuk, a hol a esipkék teljesen elenyésznek. Az 1t-
kiilonbség kétszeres értéke a hullim hosszit adja. Ha azonkivil a
hangnak rezgési szamat is tudjuk, akkor a kettének szorzata altal
meg van hatirozva a hang gyorsasiga is. Hzen eljards éppen fordi-
tottja annak, a mely fentebh emlitve volt, a hol a hang rezgési szi-
mahol és gyorsasigibol annak hullimhossza kerestetett.

Igen nagy azon érdekes és fontos kisérletek szima, melyek
altal ezen interferencz torvényt igazolni lehet. Ezek koziil lesz sze-
rencsém nehdnyat tisztelt hallgatéimnak bemutatni. Itt van egy kor-
alaku fémtébla sirgarézbél, mely a kozepén egy dllvinyhoz van eyd-
sitve. Ha bal kezem hiivelyének kirmével a korong keriiletét egy he-
lyen megérintem és mds helyen nyirettyiivel dorgélom, a korong allo
rezgéshe jon és hangot ad. Rezgési alakjat lithatovd tehetjik, ha
Chladni eljardsat kovetve a kortablat fekete poronddal behintjik.
Ha most a lemezt ujra megérintem és a nyirettyfivel dorgolom, a
porond mint egy vardzs szora tobb sugaru esillagot rajzol le a leme-
zen. Rezgés kizben a korlemez annyi egyenld sectorra oszlik, a hiny
sugarat a porond lerajzol. Hzen sugarak, a hol a porond osszegyiil,
a lemez azon helyeit jelzik, melyek a lemez allé rezgése alatt nyu-
galomban maradnak, és ezért ¢csomovonaloknak nevestetnek. Iét
szomszéd sector mindig ellentétes phasishan van, a mikor egyiknek
a pontjai felfelé rezegnek, akkor a mésiknak a pontjai lefelé tarta-
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nak. A csomévonalokhan keresztezi egymast a két ellentétes rezgési
irdny. Minél kozelebb fekszik a dorgdlés pontja a megérintett pont-
hoz, anndl tébb sugaru idom keletkezik és anndl magasabb a hang.
A sugarak szdma mindig paros és bizonyos alaknak bizonyos hang
felel meg.

Hogy a rezgl korong viltakozé sectorai csakugyan ellenkezo
phasishan vannak, azt a Hopkins-féle interferenczesdvel azonnal
észlelhetjitk. Ezin es6 aoc (10. idom) fel6l egy négyszogletes szek-
rénynyel van ellitva, melyen szalmapapir vagy finom hértya H van
kifeszitve. A mdsik végénél kétfelé Agazik, u. m. @ és ¢ felé. Ha a
korongot p. o. hat részben rezegtetjitk, a héartyira porondot hintiink
63 a csének dgait leét szomszéd rész folébe tartjuk, akkor héartya és
porond nyugalomban maradnak, mivel az ilyen részektél jové hulla-
mok ellenkezd phasisban vannak. A mikor az egyik sector a folotte
leyé dgha sfirlidéseket kiild, ugyanakkor a szomszéd sector ritkuld-
sokat hoesét a masik dgba, ugy hogy ritkulds és stiriidés egymast
lerontja és nyugalmat eredményez. Hzzel egyenlé eredményt észlel-
hetiink, valahdnyszor a csé agait olyan két sector folébe tartjuk,
melyek ellentétes rezgésben vannak. Ha pedig a ¢sé dgait két olyan
sector folé hozzuk, melyek kozt egy sector fekszik, péld. az elsé és
harmadik folébe, akkor a hartya erds rezgése a porondot leszirja és
bizonyitja, hogy ezen két sector megegyeni rezgéseket végez,

{zen koronggal még egy misik érdekes interferenz-kisérletet tehe-
tiink. Ez az iiveghenger olyan hosszu, hogy a benne levé légoszlop, ha
rezgéshe hozatik, olyan hangot ad, mint ez a korong, ha &ll6 rez-
gése alatt tizennégy sectorra oszlik. Megérintem a korong keriiletét
6s a szikséges helyen vonoéval dorgolom, akkor a rajta levd porond
tizennégy sugarit esillagot rajzol le és a hang joval magasabb annal,
& melyet hat sugaru csillagndl adott. Ha az alatt. mig a korong
- ozen all6 rezgést végzi, az iiveghenger nyildsdt valamelyik sector
- folébe tartjuk, akkor a hang ereje tetemesen nivekedik. A légoszlop
. rezgése a korong rezgésével egyiitt erdsebb hangot ad, mint a ko-
rong magiban véve. Ezen hang erfshilés elmarad, ha a henger nyi-
lasat egy csomo vonal folé ugy tartjuk, hogy az a nyildst két egyen-
16 részre osztja, mivel most az egyik sectortél sfirfidések a masik-
tol pedig ritkulisok mennek az tiveghengerbe, és ott egymaist le-
rontjik. :
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Most a korongot olyan allo rezgéshe hozom, hogy nyolez egyen-
16 részre legyenek osztva, akkor egy harmadik hangot hallani. Te-
nyeremet az egyik sector folébe tartva, azonmal erdsbiil a hang, ha
a kezet eltdavolitom, ujra gyengiil. Bzt tobbszor egymdsutdn ismétel-
ve a hang ereje is folytonosan viltozik. Ugyanezen viltozasokat ész-
lelhetjitk, ha tenyeremet egyik csomoévonal folott ide-oda mozgatom,

Eddig egyenlé hullim-hosszasigu hangok interferentidjarél szol-
lottam, most dtmehetiink azon timeményekre, melyek killonbozé de
egymdshoz kozelesé hangok osszetaldlkozasibol szarmaznak, It van
két hangvilla, mindegyik 512 rezgést végez egy mdsodperez alath;
ha mind a kettGt a vonoval dorgolom, egyenlé egymadssal teljesen
osszefolyd hangot adnak, mint ba esak egy viila szollana, azzal a
killonbséggel, hogy a kettének egyiittvéve erdsebb a hangja. mint
egynek. A két hang egyenletes lefolydsa azonnal megszinik, a mint
az egyik villa rezgdsi szamat megviltoztatom, a mit egyszerfien az
altal érek el, hogy az egyik dgin levé viaszbol keveset elveszek. Ha
most a két villit a nyirettytivel meghuzom, a hang erejében szabalyos
valtozdst vesziink észre, a hangereje t. 1. idészakosan nd ¢z csoklken,
a mit a zenében hanglebegésnek neveznek. Az egy lebegés
alatti legnagyobb erejét a hangnak pedic hangiitésnek nevezik.
Ha a viaszhél még tobbet elveszek, akkor az iitések egymist gyor-
sabban kovetik és ha az egész viaszt eltivolitom, akkor éppen négy
lebegés ésik egy mdsodperczre. Ha most a midsik villa egyik szirdt
kevés viasszal megterhelem, ég ezaltal rezgéseit lagsitom, akkor az
iitések szdma az iddegység alatt még nagyoblb lesz, a megterhelés-
sel gyorsan novekedik és csak hamar az iitések megszimlilhatlanok-
kit lesznek.

A hagzndlt két hangvilla kozil, ha megterhelve nincsenek, az
egyik 512 a masik pedig 516 rezgést végez egy misodpercz alatt,
az egyik villa tehat 4 rezgéssel tobbet, minb a mdsik. Megszamldlva
a lebegéseket egy masodpercz ora segitségével, azt talaljuk, hogy %
esik egy masodperczre, tehat éppen annyi, a mennyivel tobb rez-
gést végez egyik villa a masiknal egy mdisodpercz alatt. Ez nem
csak ezen egy esetben ill, hanem egészen daltalinosan gy, hogy tor-
vény gyanint kimondhatjuk, miszerint a lebegések szdima min-
dig egyenlé akét hang rezgési szdiminak kilonb-
ségével
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Hogy ennek igy kell lenni, arrél konnyen meggyézédhetiink,
ha a két villinak rezgéseit képzeletiinkben egymassal osszehasonlit-
juk. Peltéve péld. hogy az egyik 512, a masik pedig 511 rezgést
végez egy misodpercz alatt, akkor a gyorsabb rezgésii villa egy ma-
sodpercz mulva egy egész rezgéssel elobbre lesz, és bha rezgésiik
kezdetén megegyezd phasisban voltak, mar az elsd rezgés utin az
egyiknek hullima a masiknak hulldmahoz képest }; hullimhosszal
el lesz késve, és ezen phasis-kiilonbség novekedik minden egyes rez-
géssel, gy hogy egy fél misodperez mulva az egyik villa 23§ vagyis .
!/, rezgéssel el6bbre lesz, mint a mésik. Ezen pillanatban az egyik
hullimsornak a hegyei a masiknak volgyeivel Osszeesvén, a két hang
egymast lerontja. Innent6l fogva a két villa rezgései kozelednek egy-
mashoz, a phasis-killonhség kisebbedik és egy egész masodpercz
mulva a két hang ismét megegyezd phasishan van, sfirtidés siirfidés-
sel, ritkulds ritkuldssal esik Ossze és a kettohél eredé hang négyszer
erdsebb, mint egy villinak a hangja.

Eppen igy belathatjuk, hogy két oly hangndl, mely egymdstol
két rezgéssel killonbozik, a phasisok ellentéte és megegyezése egy-
mist kétszer viltja fel egy mdsodperer alatt, sth.

Hangiitések minden hangzé testnél észlelheték, ha a hangok
eoymastol killonhoznek. Resonancz-szekrénnyel ellitott hangvillikndl
azért oly erdteljesek és feltindk az ttések, mivel itt a felhangok hi-
anya miatt teljes cseud valtja fel az iitéseket. A fedett sipok is ezen
okndl fogva erds iitéseket adnak. A nyitott sipok is erfs iitéseket
adnak, de nem oly éleseket, mivel a szinetekben ecsak az alaphang
enyészik el, de nem a felhang.

Itt van kétegyenlé hosszasigi orgona sip (Z1. idom.) egy szél-
liddra erdsitve, mely kaucsuk csé altal Gssze van kotve egy fujtato
asztallal. A sipokba légiramot bocsitva, mind ketté megszolal és
ugyanazon hangot adja. Ha ujjomat az egyik sip szdjahoz tartom,
akkor hangja lejebb szdll és a két sip iitéseket ad, melyek anndl
gyorsabbak, minél jobban lett elhangolva a sip. Az iitések akkor is el6-
idéztetnek, ha tenyeremmel az egyik sip felsé nyilisdt részben befe-
dem. Az iitések gyorsasiginak fokozatos valtostatdsdira a sip felsG
részénél alkalmazott lemezek (7, 1) szolgdlnak, melyeknek letolisa 4l-
tal a sipok tetszés szerint elhangolhatik.
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Uridape

Ezen sipoknak kozepe tdjin egy-egy finom hdrtya van kife-
szitve, és a hartya elott egy kis géutarté alkalmazva, a honnan kes-
keny csovek egy kozis esivecskéhez vezetnek, a hol a giz ég. Ezen
lingra tehdt mind a két sipnak hdrtydja hat. Ha most az egyik si-
pot a felsé lemez (1) letoldsa dltal elhangolom és mind kettének bil- 3
lentyiijét megnyitom, azounal ezeket a gyors iitéseket halljuk és a
léngot megfeleld taktus szerint tdnezolni litjuk. Feljebb tolva ismét
a lemeszt, lassubbak lesznek az iitések, és ha a két hang egymashoz
mdr igen kozel van, akkor csak egy-két (ités esik egy masodpercare,
mit a ling lassi szokkendsérdl is litni, mely az egyes felszokkené-
sek kozt teljesen kialudni ltszik, dgy hogy az egész tineményt a
be és kilégzési folyamathoz lehet hasonlitani. Ha a lingot egy forgé
tikorben észleljik, akkor a képe mint fényszalag timik eld, mely
helyenkint folytonos, de a legtiobb helyen elkiilonitett linglképekbol all.
Az bsszefilggd folytonos helyek az ellentétes phasisoknak felelnek meg,
a miker az egyik hullimsor a masikat megsemmisiti.

Ha mindenik hdrtyahoz egy kilon lingot alkalmazunk, a két
sipot osszhangzisba hozzuk és egyik lingot a misiknal annyival ma-.
gasabbra &llitjuk, hogy a forgé tikorben észlelhets fényszalagok
egymishoz igen kozel essenek, akkor a két sip egyidejii megfuvdsi- -
ndl azon érdekes timeményt észleljitk, hogy egyiknek lingképei ép-
pen a masiknak lingképei kiuzé esnek, a mi azt bizonyitja, hogy a =
két sip, mely ugyanazon légtarton 411, éppen ellentétes rezgéseket =
végez. Egyiknek hullimvilgyei a masiknak hullimbegyeivel esnek
ossze, & minek kovetkeztében a két sfp alaphangja megsemmisittetik
s csak az elsd felhang hallatszik, a mint ezt azomnal észlelhetjiik,
ha az egyik sip billentyiijét felviltva nyitom és zirom, mi kozben a
mésik sip folytonosan hangzik. Ezen okndl fogva nem valnék eld- ]
nyére valamely orgondnak, ha tobh egyenlé hangi sip nagyon kizel =
egymishoz alkalmaztatnék. B

Erdteljes hangiitéseket hallani két éneklé lingndl, melyek osz- =
szehangolva ninesenek. Két killonbozs hangszer is ad itéseket, p. 0.
ez a 256 rezgésii hangvilla ezzel az egyenlé hangu orgonasippal, ha =
az utobbit bir mi médon kissé elhangolom. A sirén hasznilatindl =
hangmagassigi meghatarozdsokra addig emelendd a sirén hangja,
mig a hangiitések megjelennek. A mint ezek meg]elennek kozeledik
& két hang a megegyezéshez, annal jobban, minél lassibbak lettek
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az itések, és ha ezek egészen eltiintek, akkor a két hang teljesen
egyenlo,

Scheibler a hangiitésekre egy médszert alapitott valamely
hang rezgési szimdnak pontes meghatdrozdsira. E meghatirozishoz
egy méternél hosszabb hangszekrény kell, melyen két egyenld fém-
hir van kifeszitve. Az egyik hir hossza egy alitimasztott mozgd-
nyereg segélyével addig lesz viltoztatva, mig a hir a kivint hangot
adja. A mdsik hir hossza pedig tigy vilasztatik, hogy az elsével egy
misodpercz alatt péld. 4 itést adjon; akkor a hirek hosszdbol kony-
nyen kiszdmithaté a széban levd hang magassiga. Hz a késziilék,
melyet ezen a fujtaté asztalon latnak, 32 nyelvsiphél dll, azaz 32
kiillonbozo hosszasagi rugalmas sirgaréz-lemezbdl, melyek egy kozos
hangszekrényhez vannak erdsitve és egy kozos szél-ladéval birnak. A
leghosszabb lemez 128 rezgést végez egy mdsodpercz alatt, az utol-
80 pedig 256-0f, a mdsodik lemez 132-t, a harmadik 136-ot és igy
minden kivetkezd négy rezgéssel tobbet, ugy hogy bdrmely két szom-
260 hang egy masodpercz alatt négy tést ad. Ezen készilék se-
gélyével igen konnyen meg lehet hatirozni valamely hangnak a ma-
gassigat., Keressiik ugyanis a 32 hang kozil azt, mely a megha-
tarozando hanggal legkevesebb iitést ad.

A hogy egy hangvillinak az egyszerli rezgéseit bekormositott
papiron lerajzoltathatjuk, éppen ugy lehet két villinak a lebegéseit
is ezen az uton szemléltetni. E végett a két villa vizszintesen ugy
lesz megertsitve, hogy rezgéseik parhuzamosak legyenek és mind a
két villinak egy-egy szira ossze lesz kotve fonalak dltal egy meg-
hegyesitett favesszével, a fonalak pedig gyenge rugék altal kifeszit-
tetnek. A favessz6 hegye a papirt éri, mely a vesszé alatt bizonyos
gyorsasaggal elhalad. A korom azokrél a helyekril, melyekhez a
vesszé ért, elvévetvén, a papiron az egyes rezgeések egymdstol elkii-
lonitve lathatok. Az egyes rezgések alatt leirt utak ez esetben nem
egyenldk, mint valamely egyszerii hang rezgdsei, hanem mint a (Z2.
idom)-bol latni, valtakozva novekedOk és azuban csokkendk. A leg-
nagyobb kirezgések azon pillunatoknak felelnek meg, a mikor a
* két villa megegyezd phasishan van, tehdt az iitéseknek, a legkisebh
kirezgések pedig azoknak, a mikor a két villa rezgése éppen ellen-
~ tétes, tehat a szineteknek. Hgy-egy orsd, vagyis az idokoz két leg-
~ kisebh vagy két legnagyobb kirezgés kout egy ogész lebegést je-
Oxv.-term,~tnd. Ertesitd, III. 3b
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lent, mely alatt az egyik villa egy rezgéssel tobbet végez, mint a
masik.

Lissajous a lebegések szemléltetésére a fényt hasznalta. B
végett felszerelte a két hangvilla egy-egy szarit egy kis tlikorrel és
a villikat oly dllisba hozta, a hol parhuzamos rezgéseket végeznek.
Azutén a besotétitett szobaba napfényt hoesitott és azt az egyik
hangvilla titkrére vezette, mely innen a mdsik villira, err§l egy for-
g6 titkorre és azutdn egy fehér ernyére esett. Ha a villik nyuga-
lomban vannak, az ernyGn egy fényfolt latszik, mely a tiikor forga-
tasinal egyenes vonalat ir le. Ha az egyik villit vonéval meghuz-
zuk, akkor az egyemes vonal egy hullimvonalli valtozik, melynek
egyenl kihajlésai vannak. Ha végre mindkét villit rezgéshe hozzuk,
aklor az ernyin a lebegések képe tamad (12. idom).

Lassti hanglebegések, melyeket egész lefolyisukban kovetni le-
het, nem sértik a hallist dés azért néha alkalmazzik is a zenében.
De ha egymist oly gyorsan kivetik, hogy megszimlilni mdr nem
tudjuk, akkor ép oly sérték és kidllhatatlanok a fiilre, mint a lobogéd
lang a szemre. Helmholtz behaté észleletei szerint legsértébbek,
ha koriilbel6l 83 lebegés esik egy misodperczre. Azontil megint
esolkken azoknak kellemetlen benyomdsa és korilbelsl 132 lebegés-
nél 1 my. alatt a lebegések mdr észre nem vehettk. Egyszerii hang-
nal, hol az egyes hullimok lefolyisa teljesen egyenld, az egyes hul-
limok o fiillre egyenletesen hatnak, még akkor is, ha a hang rezgési
szama joval kisebb a 132-nél. A lebegéseknél ellenben, hol a hang
ereje folytonosan az iitések és a csend kozt viltozik, a fillre valo
benyomas is szaggatott és e sértd szagoatist mint dissonantidt vesz-
szitk észre. Ezekre a tényekre alapitotta Helmboltz az osszhangzat
6s széthangzat elméletét.

A zenében hasznalt legjobb oszszhangzatok ezek: alaphang
nyolezad (octav), 6tod (quint), negyed (quart), nagy harmad (terez)
és kis harmad, melyek természettanilag az dltal jellemeztetnek, hogy
az alaphanghoz és egymishoz egyszerfi viszonyban &llanak. Ezen egy-
szeril viszonyszamok a kovetkezdk :

alaphang : nyolezadhoz =1:2
, : otodhez ==

» ¢ negyedhez = 3 : 4

» & nagy harmadhoz = 4 : 5
=)

, ¢ kis harmadhoz
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Itt van ot hangvilla, melyeknek rezgési szimai ezen rendben
kivetkeznek : 256, 820, 340, 384 és 512, tehit az olasz-franczia
jelolés srerint ut, alaphang, annak nagy tercze, quartja, quintje és
octavaja. Hogy ezen osszhangzatok foka az el6bbi sorrend szerint
kovetkezik, annak oka Helmholtz szerint a lokések szaméaban kere-
sendo. Igy péld. az alaphang és nyolezadnal a rezgések szamanak
kiilonbsége 512—256=256, tehit sokkal nagyobb, hogy sem iitése-
ket lehessen észrevenni.

A quintnél a rezgési szimok 3884 és 256, a kiilonhség pedig
128. Ez a szdm csak kevéssel kisebb 132-nél, a hol az iitések el-
enyésznek, és azért ez a legjobb consonantia az octava utdn.

A quartnak szimai 340 és 256 ; ezeknek kiilonbsége 84 heldl
fekszik azon a hatdiron, a hol a lokések -elenyésznek, és ez oknal
fogva ennek az osszhangzatnak mir észreveheté érdessége van.

Az érdesség még nagyobb a fercznél, a hol a két rezgési sziam
kiillonbsége 320—256=64%.
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