A kovetkezdkben végig tekintiink a fizika mindazon jelenségein, melyek a rezgésekre vezethetSk vissza. Meg fogjuk
mutatni, miné gondolatkapcsolas kovetkeztében toltotték be lassanként azt az trt, mely az egyes rezgésfajok kozott
sok ideig fennéallott és részben ma is fennall. Ily irdnya kutatasok tették a fizikat teremté tudoménnyd, mely nem
elégszik meg immar a természet nyujtotta jelenségek egyszerd magyarazataval, hanem 16j s ismeretlen jelenségek utan
kutat, részben olyanok utan, melyeket eddig az ember - bar megvoltak - nem vett észre; de részben olyanok utan
is, milyeneket a természet 6nmagatol soha sem hoz létre. Eladdig az ember a természet szolgaja volt, ily kutatasok
révén lassanként urava valik, kinek parancsszavara csodalatos tiinemények jelennek meg, ismétlédnek, vagy ttinnek el
a szerint, miként a parancssz6 hangzik.

Rezg6 mozgas a természetben gyakran fordul els, konnyd is azt meginditani. Az 6sszes szabadon fiiggs testek,
egyensilyi helyzetiikb6l valo kilendités utan ide-oda mozognak. A mozgas magatol folytatddik révidebb vagy hosszabb
ideig, a szerint, milyen a fliggs test, a felfiiggesztés és a levegs mozgasa. A falevél is rezeg, ha szél fij. Egészen hasonlo
okok inditjadk meg a partrél a patak vizébe benyulo fliszalnak vagy gallynak mozgasat is. A mi ott a szél volt, az itt
a patak tova rohand vize. Az emlitett rezgések még egyenként lathatok, ha azonban a mozgas elég gyors, az egyes
rezgések tobbé nem kiilonboztethetSk meg. Ha rugalmas palcza, vonalzd, evGkés, kozotti vagy mas hasonld test egyik
végét szoritdoval megrogzitjiik, a masik végét pedig megpenditjiik, rezgs mozgas keletkezik. Ha a szabad vég elég hosszi,
a mozgas még lathato, csak egyes részei nem kiilonboztethet6k meg.

Ha a szabad vég rovid, a mozgas mar szabad szemmel nem lathato, de tiikkrok segitségével kdnnyd szerrel meg-
mutathaté. Kedvezs koriilmények kozott ez esetben mér egy mas jelenség is 1ép fel, mely éppen a sebes rezgések
folyomanya. Hangot hallunk. Osszes hangszereink kivétel nélkiil rezgé mozgasokat keltenek. De tovabb is mehetiink, s
azt mondhatjuk, hogy minden hang 8212; akar zenei hang, akar zorej, durranas, recsegés stb. legyen is az 8212; rezg6
mozgasbol keletkezik. Mindeniitt, a hol két test elég sebesen Osszeiitkozik, rezgések teremnek. Nem léphetiink, nem
dolgozhatunk a nélkiil, hogy rezgé mozgasok teremtGivé ne valjunk. Mikor e betiiket a papirosra rakom, tollam hegye
rezgd mozgast kelt, mely elég erds arra, hogy a fiilemhez jusson.

Mi sziikséges ahhoz, hogy rezgé mozgas jojjon létre? Ha az el6bb leirt esetek nagy szaman végig tekintiink, lehetet-
len, hogy magunktol is ra ne talaljunk a sziikséges és elegends feltételekre. Valamennyinél ugyan gy &ll a dolog mint
a felfiiggesztett golyonal; ha az nem fiigg, ha nincs megkotve, ha szabad: hidba 16kém meg, mozgast fog ugyan végezni,
de nem rezgs mozgast. Sziikséges tehat, hogy az illetd test, melyet rezgésbe akarunk hozni, bizonyos megkotott alla-
potban, kényszeritett helyzetben legyen; sziikséges tovabba, hogy eme kényszernek valamely egyensulyi helyzet feleljen
meg. A teljesen szabad test, melyet mozgasdban nem korlatoz semmi, nem végezhet rezgé mozgast. Ha ez a feltétel
megvan, akkor még csak az sziikséges, hogy a testet az egyensulyi helyzetbdl kizavarjuk. A kizavarast elvégezhetik
egyes vagy folytonosan kovetkez 16kések. Osszefoglalva kimondhatjuk:

Rezg6 mozgds csak akkor jon létre, ha a test kotitt helyzetben van, és ha valami kilsd hatds 6t az egyensulyi
helyzetbdl kizavaria.

A felsorolt rezgéseket bizonyos szempont szerint osztalyozni is lehet. Az elvét megértjiik, ha felfiiggesztett golyora
gondolunk. Mas fajta rezgés keletkezik akkor, ha a golyénak csak egy 1okést adok és azutan teljesen magara hagyom;
maés fajta akkor, ha rezgése kozben is kap lokéseket. Az els6 esetben a mozgas szabalyosabb, mint az utébbiban. Ha a
test az egyenstlyi helyzetb6l valo kizavaras utdn nem kap tjabb lokéseket, akkor azt mondjuk, hogy létre jon a test
sajdt rezgése. Az ellenkezl esetben a test kényszer-rezgést végez.

A rezgbmozgéasra nagyon jellemz6 az az id6, a meddig egy rezgés tart. Ezt az id6t attol a pillanattol kezdve
szamitjuk, melyben egyensulyi helyzetén valamelyik irdnyban athalad, addig az id&pillanatig, melyben azon djbol
ugyanazon iranyban halad at. Az igy meghatarozott id6 a rezgésid6 vagy periodus (T'). Sokszor inkabb az 1 masodpercz
alatt végzett rezgések szamat szamlaljuk meg s a nyert szamot rezgésszamnak (n) hivjuk. Vilagos, hogy e meghatarozas
szerint

n-T =1 (sec).

Hatarozzuk meg valamely test rezgésszamat sok esetben, akkor, midén aprok a rezgések és akkor is, midén erd-
sebb 16kés utan nagy rezgéseket végez: valamennyi esetben ugyanazt a szamot nyerjiik. Folytassuk kisérleteinket a
legkiilonfélébb testekkel: tapasztalni fogjuk, hogy a nyert rezgésszamok fiiggetlenek a rezgés nagysagatol és az id6-
t6l. Mindaddig, mig a test felfiiggesztési mddja, szerkezete és megkdtittsége meg nem vdltozik, a rezgési id6 is allando
marad. A rezgésidG vagy a rezgésszam tehat az illetd test olyan jellemzd allanddja, mint pl. térfogata, sulya.

A kényszerrezgésekre a dolog természeténél fogva mér nem all az el6bbeni tétel. A rezgésidé mas és més lesz, a
szerint milyen sorrendben kovetkeznek a zavaré 16kések. Vannak azonban olyan kényszerrezgések, melyek rezgésideje
szintén allandoé. Ilyen eset all el6, ha a I6kések folytonosak, egyiranyuak és egyenls erejiek és mésodszor, ha a 16kések
ugyanakkora id6kozokben kovetik egymést, a mekkora a test jellemzd rezgésideje. Az utdbbi esettel van dolgunk a fali
ora ingajanal.

Van-e a rezgs testnek arra a kozegre valami hatésa, melyben mozog? Az esetek tilnyomo tobbségénél e kozeg a
levegs. Micsoda valtozést idéz el6 rezgd test a nyugvo levegében? Kétséget nem szenved, hogy azt is mozgasba hozza.
De miné mozgésba? A mozgas irdnyaban a levegs megsirisodik, az ellenkez6 irdnyban pedig megritkul. Tehat a rezgd
test koriil folytonos strtisédések és ritkulasok keletkeznek. A kisérleti és az elméleti szamitasok kolcsOndsen arra az
eredményre jutottak, hogy a rezgés kozéppontjabol kiindulé strtisodések és ritkulasok a nyugvo, homogén levegében
ugyanakkora sebességgel terjednek tovabb minden irdnyban. Ez a sebesség tehat fliggetlen a rezg6 test minémtiségétdl,
fiiggetlen a rezgések szamatol, fiiggetlen a mar megtett uttol. A zongora hurjaibol, az orgona sipjaibol, a kalapacs



iitésétol, a puskapor robbandsatol kiindulé lassi és gyors rezgések a levegében minden irdnyban egyazon sebességgel
terjednek. Ez a sebesség koriilbeliil 335 méter méasodperczenként, de a levegs allapotdnak valtozasaval kis mértékben
szintén megvaltozik.

Miutan a sebesség minden irdnyban ugyanakkora, azért a rezgés kdzéppontja koriil irt gombfeliiletek Gsszes pontjai
egy idGben egyforma mozgast végeznek; ha a gdmbfeliilet egyik pontja koriil ritkulas van, akkor az egész gombfeliilet
ritkul. A tovaterjedésnek ezt a modjat hullamfeliiletekben valo tovaterjedésnek nevezik. A homogén és nyugvo levegében
a hullamfeliiletek gombfeliiletek.

Az a tavolsag, a mennyire a rezgés a rezgesi id6 alatt terjed, a hullamhosszisag (\), és ha a tovaterjedés sebessége
v, akkor

A =T,

vagy y
A=—.

n

Szerzett ismereteinkkel haladjunk végig az Osszes lehetséges rezgéseken a leglassubbtol a leggyorsabbig. A tenger
idGszakos mozgésa: az arapaly és dagily oly rezgés, melynek periodusa kozelitleg 12 6ra 25 p. Ennél gyorsabbak a
kozonséges egyszerd ingak lengései, melyek typusa a zsinorra fliggesztett golyo. A periodus fiigg a zsinor hosszatol (1),

nevezetesen
l
T =2my/—,
g

hol g a szabadesés gyorsuldsa. A rezgést gyorsabba tehetem, ha a zsinért megréviditem. Ha ez 1 m. hosszu, akkor a
rezgésids kozelitSleg 2 mp. (a fél periodus, vagyis a lengésid6é 1 mp.) Ha a zsinért megfelelGen réviditem, eljuthatok

olyan rezgésekhez, melyeknek peridédusa E mp. Lejjebb mar nem igen mehetek. De van mas eszkdzom, melyekkel a
rezgésszamot megnovelhetem. Ha vékony aczélrudat szoritoval az asztalhoz erGsitek és a masik végét megpenditem,
mar joval gyorsabb rezgések keletkeznek. A periddust a kovetkezs képlet adja
12
T - OE,
a hol C bizonyos a palcza rugalmassigatol, fajsulyatol és megerGsitésének modjatol fliggs allandot, [ a hossza, d
pedig a keresztmetszete. A palcza koril stirtisodések és ritkulasok keletkeznek, melyek a levegében 335 n sebességgel

terjednek tovabb. Ha a palcza rezgésszama pl. 12, akkor a teremben 1év6 minden targy méasodperczenként 12 16kést kap
a stiritett levegShullamtol; ha a rezgésszam 18, akkor a 16kések szama is 18 és igy tovabb. Mindig annyi levegShullam
vonul végig a termen, a mekkora a rezgésszam. E 16késeket a kénnyebben mozgd targyak (pohar, ablakiiveg) meg is
érzik s maguk is kényszerrezgésbe jutnak.

Nevezetes jelenség 1ép fel, ha a rezgésszam eléri a 20-at. Egyszerre mély hangot hallok. Mi tortént itt? Fizikai
tekintetben semmi maés, mint akkor, midén csak 12 volt a rezgésszam; most is csak oly nagy rezgéseket végez a pélcza
mint akkor, most is végig vonulnak a léghullaimok mint akkor, most is ugy érik fiillem dobhértyajat, mint akkor. A
kiilombség csak abban van, hogy hallészervezetem nem tudésit engem oly lokésekrsl, melyeknek rezgésszama kisebb
20-nal. Miért van ez igy, miért éppen 20 az a szam, melyet mar megérziink? Oly kérdések, melyekre feleletet adni nem
tudunk. Egyébként e szdm az ember szerint valtozik, egyiknél valamivel alacsonyabb, masiknil magasabb.

Ahhoz, hogy hangot halljak, az kell, hogy a térben valahol oly rezgések keletkezzenek, melyeknek rezgésszama
legalabb 20, és hogy e rezgések a fiilem dobhartyaig jussanak. Mindegy, akarmi kelti e hangot. A szférak zenéje,
melyrél a gorog filozéfusok dlmadoztak, fizikailag nem lehetetlen, csak az sziikséges, hogy méasodperczenként legalabb
20 rezgés keletkezzék. A tényleges viszonyok természetesen messze e hatar mogott maradnak, mert a leggyorsabban
mozgb bolygonak, Mars els6 holdjanak peridédusa is 7 6ra 39 percz. Ha a kezemet méasodperczenként 20-szor tudnam
ide-oda lengetni, akkor ez a mozgés is hangot hozna létre. Ez volna a legegyszertbb hangszer.

Az eszk6z0knek egész sokasaga all az ember rendelkezésére, melyekkel 20-nél tobb rezgést tud kelteni. Hangyvillak,
harangok, huros hangszerek, sipok, rezgé lapok és hartyadk stb. mind e czélra késziilnek. De ha tisztdn az a czélom,
hogy hangot hozzak létre, nem is szorulok rajuk, j6 arra barming targy.

Minél nagyobb a rezgésszam, annal magasabb hangot hallok. Hogy én az egyik hangot magasabbnak mondom, mint
a mésikat, annak fizikai oka csak az, hogy az egyiknek rezgésszama nagyobb mint a mésiké. A hangok tehat magassag
szerint folytonosan kovetkeznek egymas utan s igy tulajdonképpen végtelen sok kiilénféle hang all a rendelkezésiinkre.

A zene ezekbdl csak bizonyosakat valaszt ki; nagyon keveset, a hangok 6rids tomegébdl. Példaul a zongora hangja-
inak rezgésszamai a kis c-t6l kezdve

c cis d dis e f fis g
129,3 | 136,9 | 145,0 | 153,6 | 162,9 | 172,6 | 183,2 | 193,6
gis a b h c1

205,1 | 217,4 | 230,3 | 243,9 | 2586



Ha a rezgésszamot toviabbra is névelem, magasabb és magasabb hangokat kapok. Van e novelésnek hatara? A
zenében csakhamar vége szakad, 6000 rezgésnél magasabb hangot nem igen hasznalnak. De azért e rezgéssel nem
értiik el a hallhato hangok fels6 hatarat. A kisérleti megallapitas nehéz, mert a hangenergia mérésére nincs mas
eszkOziink, mint sajat fiilliink. A legmagasabb hallhat6 siphang 14.000, hangvillahang pedig 16.384 mésodperczenként
rezgésekbdl ered. Elértiik-e a rezgések fels§ hatarat? Bizonyara nem! A természeti jelenségek folytonossagiban vald
hitiink azt koveteli, hogy ennél nagyobb rezgésszam is legyen. Ez a szilard meggy6z6dés vezette a kutatokat, midén
gyorsabb rezgések utan kutattak. Meg is taladltak Gket. Konig, német tudos, 26.840 rezgést mért le. A hangot nem
hallotta, hanem annak egy alacsonyabb hanggal valé liikktetését figyelte meg, s a liiktetések szdmabol kiszamitotta a
fontebbi rezgésszamot. A liiktetések akkor jonnek létre, ha két nem egyenl rezgésszammal bir6 rezgés egyidében kozel
egymas mellett keletkezik. A rezgések az id6 folyaman majd erdsitik, majd gyongitik egymast. E jelenséget interferentia
jelenségnek is nevezziik. Az interferentia lényege tehat abban all, hogy két mozgas vagy erdsiti vagy lerontja egymast.
Ha n; és no a két egyszerre hallatszé hang rezgésszamai és n a liikktetések szama akkor

n=n3 —n-—2.

Ugyanezen moédszerrel Melde 30.000 rezgést mért le. Konig még més aton, nevezetesen a Kundt-féle poralakokkal
90.000 rezgést is le birt mérni. E modszer tulajdonképen szintén az interferentidn alapszik. A liiktetések idébeli,
a Kundt-féle poralakok pedig térbeli interferentidbol keletkeznek. Ha a hullam ugyanazon irdnyban verédik vissza
egy falrdl, a melyen érkezett, akkor az el6re és a visszahalad6 hullamok a tér egyes helyein erdsitik, mas helyén
pedig lerontjak egymast. Lesz tehat a leveg&ben olyan hely is, a hol nincs rezgés. Ezeket a helyeket csomohelyeknek
nevezziik. Ha vizszintes {iveges6be finom port hintiink és a szajanal igen erds hangot keltiink, akkor a csomo6 helyeken
a por Osszegyiilekszik.

Az eddig kimutatott legsebesebb rezgés tehat 90.000 rezgés méasodperczenként. Kétségtelen, hogy a kozonséges
anyag is még sebesebb rezgésekre képes; kétségtelen, hogy ezek meg is vannak, csak nincs szerviink, mely 6ket észreve-
gye. Mar a 20.000 rezgést sem vehetjiik észre sem fiiliinkkel, sem szemeinkkel, sem masféle érzékszerviinkkel kdzvetleniil;
pedig a mint lattuk, kétségteleniil lemérhets a rezgés is. Ez a szdm nem lehet hatar, a rezgések itt nem végz&dhetnek.
Erzékszerveink gyarlé volta nem lehet elég ok arra, hogy magasabbra is ne kivessiik 6ket. Utanuk kell menniink a
szazezrekbe, a milliokba és szazmilliokba, s6t a billiokba is.

De hat vannak-e ily képzelhetleniil gyors rezgések? Es ha vannak, mi az altaluk keltett mozgéasok lényege ?

1. Az, hogy a rezgési czentrumtoél a mozgas minden irdnyban egyenes vonal alakjaban terjed tovabb.

2. Az, hogy homogén kozegben a tovaterjedési sebesség allando.

3. Ha a keltett mozgas visszaverddik, akkor a visszaver6dés szoge egyenld a beesési szoggel.

4. A leglényegesebb tulajdonsiga az, hogy interferentiara képes, vagyis két rezgés alkalmas koriilmények kozott
vagy erdsiti vagy gyongiti egymést. Az erdsités és gyongiilés bekovetkezhetik a tér ugyanazon helyén az egymésra
kovetkez6 id6kozokben, vagy a tér kiillonb6zé helyein ugyanazon pillanatban. Erre az anyag nem képes. Ha anyaghoz
anyagot adok, a kett6 nem semmisitheti meg egymast.

Mindama jelenségek, melyek a fontebbi tulajdonsagokkal birnak, rezgésekbdl szarmaznak. De miképp allithatok el
azok a képzelhetleniil gyors rezgések? Sok fejtorést okozott e kérdés, sok ennek megoldasara torekvs kisérlet hiasult
meg. Lord Kelvin, a hires angol fizikus, mar az 6tvenes években elméleti szamitasai révén arra az eredményre jutott,
hogy a leydeni palaczk elektromossagainak kisiilése rezgés természetével bir. A kiszamitott rezgésszam sok milliora
ment fel. Hogy ezt az eredményt megérthessiik, gondoljunk két elekromossaggal t6ltott golyora. Ha ezeket egyméshoz
kozelitem, 1latom, hogy szikra ugrik koztiik at. Azt mondjuk, hogy szikra. Sokaig azt hittiik, hogy az csakugyan egy
szikra. Kelvin elméleti szamitasai azt mondjak, hogy nem az, hanem igen sok ide-oda ugré szikraknak sorozata. Olyan
gyorsan kovetik egymast, hogy egy szikraba latjuk ket sszeolvadva. Ugy is kell lenni, mert a szamitas szerint egy
ide-oda val6 ugras csak oly rovid ideig tart, a mekkora a masodpercznek tébb milliomod része. De gy van-e? Ki lesz
az a merész, ki ezt a képzelhetleniil gyors rezgést megméri? Egyszerre nem is ment. Az elmélet még nem volt eléggé
elkészitve. Ezt a munkat elvégezte Lord Kelvin honfitarsa, Maxwell. Ugy okoskodott, hogy ha az elektromos szikra,
rezgés, akkor e rezgésnek, éppigy mint a tobbinek, az emlitett 1. tulajdonsag értelmében a térben el kell terjednie.
Maxwell bizonyos feltevések alapjan ki is szamitotta ezt a sebességet. Arra a meglepd eredményre jutott, hogy ez

ugyanakkora, mint a fény sebessége, t. i. 300.000 —m. Maxwell gondolatat tovabb fiizte Heinrich Hertz, a szintén

korén elhunyt nagynevi német tudds. Azt mondottsae, hogy e rezgésnek alkalmas falrol vissza kell verGdnie, és akkor
az elérehalado és a visszavert hullamok interferalni fognak. A fal el6tt lesznek olyan helyek, hol a rezgések egymaést
ergsitik, de lesznek olyanok is, hol egymast megsemmisitik, vagyis keletkeznek csomohelyek. Ezeknek egymastol vald
tavolsaga egyenlé a félhullamhosszal s igy a hullamhosszisag lemérheté. Miutan a terjedési sebesség is ismeretes, a

A= —
n
kifejezésbdl az n rezgésszam kiszamithato.

Az a kérdés, helyes-e az el6bbeni kovetkeztetés? A kisérlet probakove ala kell vetni. Ezt tette Hertz. Miutan az
embert a természet nem aldotta meg olyan érzékszervvel, mely az elektromos rezgéseket észre vegye, oly eszkozrol
kellett gondoskodni, mely azt helyettesitse. Ez pedig nagyon egyszeri: barmilyen fémdrot megfelel, csak kéralakban
kell Gsszehajtani, ugy hogy a két vége egymashoz kozel keriiljon, de ne érintkezzenek. Ez a Hertz rezonatora. Igy



nevezte, mert ugy mikoddik, mint a rezonator. Ismeretesek azok a kisérletek, melyeknél megmutatjak, hogy ha az egyik
hangvillat megiitjiik, akkor a t6le tobb méter tavolsdgnyira levé masik hangvilla, vagy a zongora valamelyik hdrja vagy
egy tolcsér alaku test, vagy az ablak tabla is elkezd rezegni. Ugy mondjuk, hogy rezonalnak. Nincs is benne semmi
csodalatos, egyszertien az torténik, hogy az els6 rezgd testbdl jovs lokések a tdbbi testet is meginditjak. Nos hat,
éppen igy mtkodik Hertz elektromos rezonatora. Ha a két golyd kozott az elektromossag kisiil, a mi nem egyéb mint
elektromos rezgés, akkor a térben tovahalado elektromos 16kések a meghajtott drétot is rezgésbe hozzak, és annak két
vége kozott is 4t fognak ugrédlni a szikrék.

Ez az eszkoz volt Hertz elektromos szeme. Egyszertien azt tette, hogy a kiindulé elektromos rezgések utjaba fémfalat
allitott, s a rezonator segitségével megfigyelte, vannak-e el6tte a visszaverddés folytan keletkezett csomohelyek. Voltak.
Le is mérte Sket. Egyik mérése szerint a A = 0,3 m, nos hat akkor a sokszor emlitett Osszefiiggés alapjan

n= 300.000.000 = 900.000.000.
0,3
Ime tehét nincs abban lehetetlenség, hogy ilyen gyors rezgéseket is lemérjiink.

Ismeriink mi olyan villamos szikrat, mely a természetnek maganak fonséges tiineménye. Ez a villam. Ha villamlast
latunk, jusson esziinkbe, hogy abban az elektromossag elképzelhetleniil gyorsan ugrik a foldbgl a felhébe s onnét
vissza. Olyan gyorsan, hogy mésodperczenként sok millidészor teszi meg ide-oda az utjat. E rezgések szétterjednek a
levegGben, eljutnak mindenhova, eljutnak igen gyorsan, mert masodperczenként 300.000 km-nyi utat tesznek meg. Az
a hangrezgés, mely veliikk egy id6ben sziiletik, végtelen lassisdggal halad a nyomunkban, hiszen masodperczenként
csak 335 m-nyire jut!

Hertz elhalalozott s munkajanak gyakorlati gylimdlcseit Marconi élvezi, ki az elektromos rezgéseket a drotnélkiili
telegrafiAban hasznalta fel.

De folytassuk kutatasainkat. Torekedjiink még magasabbra. Ha az eddigi nagy szamoktoél és a jelentésiiket képezs
orias sebességt6l nem ijedtiink meg, meghirjuk a még gyorsabb rezgéseket is. "Mert tobb dolog van a fold s az ég
kozott, mint a mennyit értelmiink felfogni képes". De a mit fel bir fogni, azok is nagyon csodalatosak. Valé igaz, hogy
nem csak az a tény, mit latunk, hallunk vagy tapintunk. De vannak oly igazsagok is, melyek a tények sztik hatarain
is messze tilterjednek. Erzékszerveinknek megvan a maguk hatara, de az értelem korlatlan a nézésében. A teljesen
sOtét szobaban minden habozas nélkiil ratalalunk a meleg kalyhara. Tudjuk merre van, még az esetben is, ha el&szor
vagyunk ott. Tudjuk, mert érezziik, hogy arczunkra meleg sugarak érkeznek. E sugarakat kovetve, felkereshetjiik azt
a testet is, mely Gket szétkiildte.

Ha azonban kérdezziik, mik azok a meleg sugarak, a nagy természetnek mely megnyilatkozasai, akkor cserbe hagy
egész érzéki készletiink, r4d vagyunk utalva az értelemre. Nos tehat az értelem ismét azt mondja, hogy az a test,
melyb6l a meleg szétarad, igen gyors rezgések fészke. Sziinteleniil rezegnek legaprobb részei, melyekbdl Ossze van
téve. Sziinteleniil, faradhatlanul. Nincs moéd azokat megsemmisiteni. Valojaban koénnyebb volna a Foldet kizavarni
pélydjabol, mint e rezgéseket megsemmisiteni.

Rezegnek a szobamban 16vG Osszes targyak legkisebb részei, rezegnek a falak, ajtok, ablakok és butorok, rezegnek
a sajat testem legaprobb alkatrészei. Es e végtelenszer végtelen sok apro rezgések mindegyike hullimokat kelt, melyek

300.000.000 — sebességgel szaguldanak minden irdnyban a térben tova. Es mi a hullimoknak eme mérhetetlen
se

ziirzavardban éliink, dolgozunk és azt mondjuk: j6, hogy megvan ez az észbonté chaosz, jo, hogy e hullamok rajtunk
keresztiil vonulnak; mert ha ez nem igy volna, menten megfagynank, menten halottd vilnank. Minden test egy orias
hangyaboly, melyben minden mozog, siirég-forog, szaguld ide-oda, melyben szilard nyugvé pont nincs, legfolebb egy
pillanatig; addig, mig a vele szembe jov6 masik hangyaval az Osszelitkozés tart; de nem veszedelmes ez sem, nyoméaban
1j élet kel, 0j irdnyt mozgas. A mozgés az élet, a nyugalom a halal. De nyugalom nincs, csak kisebb sebességli mozgas.
Még a zero alatt eddig elért legalacsonyabb hémérsékletnél sincs. Dewar, a jeles angol fizikus allitotta azt el6: 256
fok Celsius a zero alatt méar oly alacsony hémérséklet, hogy benne a levegs kékeménnyé fagy, a hydrogén pedig kékes
szind folyadékka sirisodik. De felfogasunk értelmében a test alkatrészei ebben sem nyugosznak, csak kisebb sebességii
és amplitudoja rezgéseket végeznek. Minél jobban emelkedik ett6l kezdve a hémérséklet, annal élénkebbé valik a
rezgés. Azonban nem rezeg mindegyik részecske ugyanakkora sebességgel, vannak koztiik lassubbak és gyorsabbak. A
leglassubb mozgas, a mit eddig le birtak mérni, 100 billio masodperczenként. A mint a test héfoka emelkedik, gyorsabb
rezgések keletkeznek, koriilbeliil 500° Celsiusnal mindegyik szilard testben mar vannak 400 billiés rezgések is.

Ekkor azonban 1j jelenség lép fel: a szemem, mely az eddigi alacsonyabb rezgésekkel szemben kdzombos volt, most
egyszerre miikodésbe 1ép és tudtomra adja, hogy van egy test, mely 400 billio masodperczenkénti rezgést bocsat ki;
ezt a jelentést én mint sotét vords szint veszem tudomasul. Teljesen ugyanaz tortént, mint a hangrezgéseknél. Hiaba
éri flilem dobhartyajat masodperczenként 12 rezgés, én ezen a réven nem szerezhetek rola tudomast; de a mint 20
rezgést kapok, a fiil rogton mikodésbe 1ép és mély hangrol tudésit. Eppugy itt is; hidba érik szemem retinajat 300
billi6s rezgések, arrél ¢ nem vesz tudomast, de a mint a rezgések szama eléri a 400 billiét, rogton vords fényrsl tudosit.

Ha a szilard testet tovabb melegitem, Gjabb és ijabb rezgések lépnek fel, melyek a lassubbakkal egyiitt azt okozzék,
hogy a nevezett testet sargasnak, végre egészen fehéren izzonak latom. A fehéren izzo6 testbdl igen sok fajta rezgés arad
szét, van benne az eddigi mérések szerint 100 billiétol 2000 billidig terjedd minden fajta rezgés. De nagyon lehetséges,

ILasd a K. M. Lapok 1897/98-iki évfolyamat, 120-126. lap.



hogy e hatarokon kiviil még lassibb és gyorsabb rezgések is fordulnak benne elg, csak nincs arra médunk, hogy réluk
tudomaést szerezziink.

Lehet-e e sokfajta rezgést egymastol elvalasztani? Lehet és pedig igen egyszeri eszkozzel, az iiveghasabbal, melyet
minden gyermek ismer. Az liveghasib szétvalasztd képessége ama egyszerd tényen alapszik, hogy a kiillonboz6 rezgések
az livegben nem ugyanakkora sebességgel terjednek. E tulajdonsag, a hangrezgésekkel szemben lényeges kiilonbség.
Tudjuk, hogy pl. a 120-as és a 2000-es hangrezgések ugyanakkora sebességgel terjednek; nem ugy a fényrezgések, a
400 billiés, voros szint ado rezgés az livegben gyorsabban terjed, mint az ibolyat adé 800 billiés rezgés. Ennek az a
folyoméanya, hogy ha a fehér fényben lévé kiilonboz6 rezgések az livegprizma lapjara ferdén esnek, akkor szétvalnak s
kiilonboz6 iranyban folytatjak utjukat. Legkevésbé térnek el az eredeti iranytol a 100—400 billivig terjeds rezgések, ezek
az Ugynevezett voroson inneni sugarak; mar jobban a 400 — 480-ig terjedd rezgések, melyek a vOrost és a narancssargat
adjak és igy tovabb; minél szaporabb a rezgés, anndl lassabban terjed az iivegben s annal nagyobb mértékben tér el
az eredeti iranytol. A vilagtrben és kozelitSleg a levegGben is valamennyi rezgés ugyanakkora terjedési sebességgel bir

(v = 300.000.000 ﬁ) Ha ezt tekintetbe vessziik, akkor az itt lev6 viszonyokat a kovetkezé mathematikai torvények
sec

szabéalyozzak.
U1 V2 U3
nNy=-—3N2=—";N3= "5 ...,
v v v
a hol vy, ve, vg... az egyes rezgések terjedési sebességét jelenti az iivegben; ny, mno, ngs..., az Ggynevezett torés
mutato. Ezek ismét . . .
sin 4 sin g sin @3

T sin®’ 7 sind’ ' sind
a hol @ a kozos beesési sz0g és p1, @2, ©3... az egyes rezgések torési szogei.

Az tiveghasab mogott tehat az egyes rezgések szétvalasztva jelennek meg. Minden egyes rezgésnek, mely 400 — 800
billi6 kozott van, kiilon szin felel meg. Igy tehat a szinek végtelen sokasaga all rendelkezésiinkre. Szemiink azonban a
kozel fekve szineket nem tudja egymastol megkiilonboztetni, épp gy, miként a fiil nem talal kiillonbséget, pl. a 5660-as
és az 5670-es rezgés kozott. Azért f6csoportokat valaszt ki, ezek a jol ismert szivarvany szinek: vords, narancs, sarga,
z6ld, indigo, ibolya.

Mindezen rezgések egyméstol fiiggetleniil is elGallithatok. A szilard testektdl eltéréleg az izz6 gézok csak megha-
tarozott periddussal bir6 rezgéseket bocsatanak ki. Példaul a natriumgdzok rezgés szadma 510 billio, a t6bbi rezgések
teljesen hidnyoznak.

E sebes rezgéseket nemcsak hémeérsékletemeléssel lehet létre hozni, hanem elektromos tuton is. UvegcsSbe zart
erGsen ritkitott gaz vilagit oly térben, melyen elektromos rezgések vonulnak végig. Ha a teremben leydeni palaczkok
elektromossaga kisiil, vagy a dorzs-villamgép, vagy az influentiagép vagy a Ruhmkorff vagy valtakozo dramu elektro-
motor mikodik, akkor a teret elektromos rezgések jarjak be és ezek hatasa alatt az iivegesSbe zart gaz vilagitani kezd.
Ha a rezgések elég erdsek, ugy az eszkoztdl tobb méternyi tavolsagban is vilagit. Nevezetes jelenség! A lassu elektromos
rezgések képesek arra, hogy a gaz részeit joval sebesebb rezgésre birjak. A jelenség kényszerrezgés és ugyanaz, mint
a melyet mar fontebb is leirtunk. Az elektromos rezgésekt6l szarmazo 16kések a gaz részecskéit érik, ugy, hogy az
kénytelen rezegni; de minthogy oly lasst rezgésekre nem képes, mint a milyenek érik, azért olyan rezgéseket végez, a
melyek az 6 sajat rezgései, a natriumgo6z példaul 510 billidsat. A jelenség hasonlit ahhoz, mint midén a harangot rend-
szeres 16kések érik, mondjuk mésodperczenként 1, és & sokkal sebesebb rezgésnek indul, t. i. elvégzi a sajat lehetséges
rezgéseit, melyek jellemz6 hangjat meghatarozzak.

Még mas szemponthol is érdekes jelenség. Mar lattuk, hogy az elektromos és a fényrezgések egyenld sebességgel
terjednek a térben. E tény és az el6bbeni jelenség azt a gondolatot kelti benniink, hogy a két fajta rezgés nemcsak
hasonlatos, hanem azonos. E felfogast Maxwell mondta ki elGszor, s igy megalapitotta az elektromagneses fényelméletet,
melynek az az alaptana, hogy a vilagito testek részecskéi elektromossaggal vannak toltve, és a térben keltett hullamok is
elekromos hullamok. E felfogéson alapszik egy par igen érdekes kisérlet, melyek a fény és elektromossag kolcsonhatasat
mutatjak.

De nemcsak a gazok, hanem a szilard testek is vilagitanak elektromos rezgések behatésa alatt. E tekintetben
kiilonosen kivalnak a foszforeszkalo és fluoreszkalo anyagok. Jellemzd, hogy e fény minden h6tél ment és azért sokan
benne latjak a jovendé vilagossagat.

A leirt rezgéseknek tobbféle hatasuk van, a legnevezetesebb minden esetre az, hogy a fotograf-lemezre hatnak.
Ez volt éppen a legbiztosabb méd a voréson inneni és az ibolyantali lathatatlan rezgések biztos meghatarozaséra.
Kiilonosen az ibolyantuli 800 billionéal gyorsabb rezgések nagyon hatékonyak. Az djabb kutatdsok csodalatos jelensé-
geket fedeztek fel. Vannak testek, melyekbdl csakis ezek a nagyon gyors, 1000 billiéon feliili rezgések indulnak ki; ezek
sem nem lathatok, sem nem melegitenek, hanem a fotograf-lemezekre hatnak. Igy lathatatlan vagy sotét sugarakkal
is lehet fotografalni. Valoszind, hogy ilyenek a Rontgensugarak is, valoszini, hogy ezek még sokszorta gyorsabbak;
pontos mérések még nincsenek, de hozzavetSleges szamitasok a rezgésszamot 30.000 billiéra teszik. Igaz-e, a jovends
kutatasok fogjak eldonteni.

Hol van a lehetséges rezgések fels§ hatara, ki tudna megmondani? Micsoda jelenségeket fog a fizika még felfedezni,
a jovendd kérdése. Bamulatosan gazdagitotta a természetrsl vald ismereteinket és még csodalatosabb eredményeket
varhatunk téle, ha a megkezdett uton tovabb halad. A mondottak utan belathatjuk, hogy téved az, ki azt hiszi,
hogy a nagy természettudomanyi felfedezésekben a véletlen jatssza a fGszerepet. A fizikus nincs vezetd nélkiil, nem



tapogatddzik a sotétben. VezetGje az értelem, mely azt mondja: "Hasonl6 okok, hasonlé koriilmények, hasonlé hatasokat
sziilnek, viszont hasonlé hatasokbol hasonlé okokra kévetkeztethetiink vissza." De még arra is van moédja, hogy e tétel
igazsagat esetrgl-esetre megvizsgalja. Nem hisz benne feltétleniil, mert a mig a természet Ssszes jelenségei felkutatva
nincsenek, addig az altalanos igazsag csak ama esetek sziik korére vonatkozhatik, melyek mar ismeretesek elGttiink.
Nem feltétlen igazsignak, de vezets gondolatnak hasznalja az analogiat s abban a helyzetben van, hogy minden egyes
esetben kiilon megvizsgalhatja igazak-e a bel6le vont kovetkeztetések. Két szolgaja segiti ebben: a mathematika s a
kisérlet. Olyan iigyesek ezek, hogy a természet legrejtettebb zugédba is behatolnak. Nincs itt véletlen, csak hosszi,
lankadatlan munka. A természet nem kedvez a lustalkoddknak.



