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Akac faanyag akusztikai térképe

készitette: Horvath Miklos

konzulens: Divos Ferenc

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Sopron, 2010

Korabbi tanulméanyok bemutattik, hogy az akac (Robinia pseudoacacia) kival6 akusztikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, hasonlé a Dalbergia fafajhoz. Nem olyan régen kezdték
alkalmazni az akacfat, mint hangszer alapanyagot xilofon és marimba hanglapoknak. A
hangszerkészitok abban érdekeltek, hogy kivalé mindségii alapanyagot dolgozzanak fel.
A munka soran a kiilonb6z6 akusztikai tulajdonsagok eloszlasa keriilt meghatarozasra egy
fatorzson beliil a talajszinttdl a csucsig. A rostiranyl hangsebesség mellett, a nyirohullam
sebessége, a siirliség, a logaritmikus dekrementum é€s a rostirdnyu zsugorodas lett mérve
kisméretli mintakon. Az emlitett tulajdonsdgok kétdimenzids abrazolasban keriiltek

bemutatasra. A vizsgalat alapjan a fa akusztikailag legértékesebb része lett lokalizalva.




Acoustic map of black locust tree

author: Miklos Horvath

supervisor: Ferenc Divos

University of West Hungary, Sopron, 2010

Previous studies have demonstrated, that Black locust has excellent acoustic properties,
similar to Dalbergia. Recently Black locust is used as raw material of xylophone and
marimba bars. Instrument makers are interested in getting top quality material.

Distribution of different acoustic properties is determined in a whole tree from the ground
level to the top. Sound velocity along the grain, shear velocity, density, logarithmic
decrement and longitudinal shrinkage has been measured on small size specimen. Two
dimensional representation of the mentioned properties are prepared. Based on the

investigation the acoustically most valuable part of the tree is localised.
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Bevezetés

1. Bevezetés

1.1. A probléma felvetése

Sok hasznos ¢és korszakalkotd tanulmény latott mar napvilagot a faanyagkutatas
teriiletén. Ezen beliil kiemelkedd teriilet a roncsolasmentes faanyagvizsgalat, hiszen nagy
a jelent6sége mind az erdészeti-kertészeti munkakban (él6fa-vizsgalatok), mind pedig a
faipari vizsgalatoknal (beépitett faanyagok vizsgalatai, flirészaru-osztalyozas).

Jelen dolgozat arra keresi a valaszt, hogy egy egész fan belil (a t6tél a
koronaig) milyen a ,hangtérkép”, az adott fa adott magassagi pontjain, illetve egy
adott magassag keresztmetszetén belill milyen akusztikai paraméterek talalhatoak.
Jelen alkalmazott kutatds felhasznalja az eddigi roncsoldsmentes faanyagvizsgalati
modszereket, és 1) Osszefliggések felismerését iranyozza eld. Az eredmények majdani
ismerete hasznos ¢€s elengedhetetlen informaci6 lesz az egy fabol kinyerhet6 koiilonbozo
paraméteri alapanyagok eloszlasat illetden, azaz specidlis teriileteken alkalmazott,
magas mindségi kovetelményti (pl: nagy szilardsagi értékekkel rendelkez6) alapanyagok

megtalalasa tekintetében.

1.2. A téma aktualitasa

A hangszergyartas, illetve hangszerkészités alapvetd tényezdje a megfeleld
mindségli faanyag rendelkezésre allasa. ,,...Fagerenda lenni gyenge. Kar, hogy nincs
nagy gerenda, nagy fa neked...” — mondta Ludas Matyi — taljan’ épitémesternek 6ltozve
— Dobroginek. Amikor ez a mondat elhangozhatott (volna), még messze nem allt olyan
rosszul - vagy jobb szdval élve gyengén - az erdégazdasagok zome, nagy atméroji fa-
alapanyagbol, mint ma. Tény, hogy ma sok erdd alig éri meg a vagas érettségi kort, maris
,berregnek” a flirészek. E miatt sokkal kisebb érettfa allomany all rendelkezésiinkre a
juvenilis-€rettfa ardny szempontjabol. A juvenilis fa szdmos ipari alkalmazasban eltéréen
viselkedik az érett fahoz képest (jobban vetemedik, zsugorodik). S hogy ez hogyan
kapcsolodik a hangszerkészitéshez, errdl szol e dolgozat.

Az egyre kevesebb ¢ltes koru faanyag mellett napjainkban nehéz j6 mindségii
faanyagot beszerezni, illetve a sziikséges mindség ,,josdganak” meghatarozasa talmutat

az egyszerl fakereskeddi gyakorlaton. A mindség ,,gyengesége” leginkabb a felgyorsult
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Bevezetés

vilag gazdalkodasi szokasaiban gyokerezik. Azonban a megndvekedett fa-feldolgozas
kovetkezményeit félretéve, sziikséges a rendelkezésre allo faanyag jellemzdinek, és azok
szerepének vizsgalata. Nem csupan a hangszerkészitdk taldlkoznak azzal a jelenséggel,
hogy nehéz ,,j6” faanyagot talalni. A nagyobb fakereskedésekben is szinte fellelhetetlen
- az egyre kisebb keresztmetszetli faknak kdszonhetden - a bél nélkiili deszka, pallo. (1.1

kép, 1.2 kép - forras: Forintek Canada)

1.1 kép
Fatorzs atmérok régen

1.2 kép
Fatorzs atmérok ma

A szaritasi problémak, a raforditott id6 ,hidnya”, nem megfeleld szaktudas
pedig a meglévd fa-alapanyag allomanyt is tovabb ronthatja. Altalanositas helyett a
hangszerfdkra koncentralva: a tengeren talr6l érkezé faanyagok szaritva érkeznek, de
semmi informécidval nem rendelkezhetiink réluk. (Hol, mikor dont6tték; hogyan, milyen
allapotaban, meddig taroltdk, az adott fa melyik részébdl szarmazik a megvasarlasra
kinalt fiirészaru, stb.) A tapasztalat azonban a hangszergyartok részérél dsszességeében
az, hogy a gyartas szempontjabol az egyik fontos paraméter, a — sziikséges kiméletes -
széritds nem megfeleld; idonként szabad szemmel konnyen értékelhetd, esetenként csak
a gyartds utolso fazisaban deriil ki (belsé repedések). A faanatomiai jellegzetességbdl
kovetkezd eltérésekhez, a szilardsaggal vald Osszefiiggések méréséhez azonban csak

miiszeres elemzés soran juthatunk.
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A kutatomunka tudomanyos elozményei

S ha Magyarorszagon mar nincs megfelelé faanyag-import - vagy ha van
is, csillagaszati arakon nyugat-eurdpai lerakatbol,- a magyarorszagi gyartdknak,
hangszerkészitoknek az elmés magyarsag hagyomanyaként sziikséges, hogy sajat
forrast taladljanak. Ennek kivalasztasdban, a faanyag nyomon kovetésében, kezelésében,
tarolasaban kell eldérelépéseket tenni, hogy a zenészek nagy igényeihez mindenkor,
mindenben eleget lehessen tenni, hiszen csak igy lehet felvenni a versenyt a piacon mar
szerepld, nagynevil hangszergyarté cégekkel.

Célul tlizendd ki, az akacbol késziilt fa alapu iitéhangszerek meghonositasa,
melynek alapfeltétele a rendelkezésre allo alapanyagok mélyrehatd megismerése, a
hangszerfa egy fatorzson beliili kivalasztasi helyének pontos ismerete, a faanyagnak a

fadontéstdl az utolsd simitasokig torténd gondos €s szakszerii tarolasa, kezelése.

2. A kutatomunka tudomanyos elozményei a szakirodalomban

A faanyag megjelenése és potencidlis értéke szamos, fa anatomiai jellemz6tol fliigg.
Ezeket a jellegzetességeket a genetika, a ndvekedési koriilmények, az erddgazdalkodas
tovabba a dontés kora hatarozza meg. A megmunkalasok soran, szintén a fa jellemzdit
modositjuk. Mindamellett amig a faanyag az erdétdl a késztermékig eljut, szamos
tulajdonsagot vesziink szdmitasba a feldolgozés soran. A minimum technikai megfontolas,
amit a flirésziizem ¢€s a vasarlo is értékelni tud, a faanyag rugalmassagi modulusza, illetve
alaktartasa (egyenesség-gorbeség). A juvenilis és érettfa tulajdonsagai tobb tertileten is
eltérést mutatnak, igy akusztikai elveken alapulé miszeres vizsgélatuk elengedhetetlen.
A juvenilis fanal a keménység, a gorbeség és a méretstabilitds nagyobb eltéréseket
mutat az érett fahoz viszonyitva [Kretschmann 1991, 1993; Zobel 1998; Williams 1999]
Amiért ezek a tulajdonsagok valtoznak a juvenilis faban, azt a faanatémiai vizsgalatok
soran értjiik meg. Amikor a bilologiai és a mesterséges anyagok egyfajta 0sszeillesztett
szerkezetben jelennek meg, azt az axidomat hasznalhatjuk erre, hogy a forma koveti a
funkciot [Gordon 1978; Gordon ¢és Jeronimidis 1974; Mosbrugger 1990; Mattheck és
Kubler 1995; Lichtenegger et al. 1999, Huang 2003]. Ehhez hasonldan érthetjiik meg
a fanak a megjelenését - ami rostokbol, sejtekbdl épiil fel -, a sejtek falan elhelyezkedd
spiralis alakban felcsavarodo6 celluloz fibrilldk, €s a celluloz sejtfal réteges szerkezetét.

Példaul rovid vagésideju iiltetvényeknél fenydk esetén a {6 fizikai és mechanikai
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A kutatomunka tudomanyos elozményei

tulajdonsagat a faanyagnak a bél kortiil elhelyezkedd évgylirtikbdl szarmaztatjuk, amikor
a faanyag hajlékonysaga a ndvekedéssel szoros kapcsolatot alkotott. Eppen ezért ezeknek
a fiatal fadknak a legjellemzObb fizikai tulajdonsdga a mikrofibrilla-sz6g [Preston 1934,
1974; Cave 1968, 1969; Cave, Walker 1994; Walker, Butterfield 1996; Butterfield 1998;
Lindstrom et al. 1998] , a stirliség [Bamber, Burley 1983; Zobel, van Buijtenen 1989;
Cown et al. 1999; USDA 1999], és alkalmanként a csavarodott novekedés [Cown et al.
1991, Haslett et al. 1991]. Azok a tulajdonsagok, amelyekben ezek a fa anatomiai jellegek
kifejezésre keriilnek, a keménység [Jeronimidis 1980; Ashby et al. 1985], a merevség

[Cave 1968, 1969] és a stabilitas.

2.1 A siirtuiség hatasa

Az abszolut tomor (poérusmentes) faanyag strtisége kb. 1500 kg/m®. Ez az
érték igaz minden fafajra, a balsatol a teak faig [Weatherwax, Tarkow, 1968]. A lagy
lombosok stirlisége atlagosan 400-600 kg/m* kozott valtozik, feltéve, hogy a sejtfal kb.
1/3 a sejtiireghez képest. Easterling és munkatdrsai megfigyelték [Easterling et al. 1982],
hogy a fa anizotrop jellege fiigg a sejtfal tulajdonségaitol, illetve a sejtek méretétdl és
alakjatol. Megallapitottak, hogy a faanyag rostiranyt rugalmassagi modulusza a sejtfallal

van 0sszefliggésben:

— p
Erost =E sejtfal {2.1}

sejtfal
ahol: E — Young-féle rugalmassagi modulusz adott ariatdrnyban,
illetve a sejtfalban [GPa]

P — dirtiség [kg/m]

Sugariranyban nem folytonos a novekedési atmenet, mivel a sejtfalat sejtiiregek valasztjak

el egymastol, ezért a fa ebben az irdnyban porozus testként viselkedik. Ezért:

3
_ P
Etangenciéib =E sejtfal [—J {22}

psejtfal
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A kutatomunka tudomanyos elozményei

Gibson és Ashby munkajukban [Gibson €s Ashby 1997] bizonyitottdk Esterling allitasat.
Ezek alapjan a sugarirdnyu €s a rostiranyu rugalmassagi moduluszok aranya 1-100 kozott

valtozik alacsony stirliségii balsafa esetén. (2.1 4bra)

Strtiség [kg/m3]

100 1000
0 1 1
B Axidlis
® Radidlis
¢ Tangencialis

10

10" -

10+

0.1

Relativ rugalmassagi modulusz E/E
Rugalmassagi modulusz E [GPa]

10

Relativ stirtiség 0/

sejtfal

2.1 4dbra
A Young modulusz abrazolasa a siiriiség fiiggvényében Kkiilonb6z6 fak esetén
[Gibson és Ashby (1997)]

2.2 A sejtfal szerkezet hatasa a mechanikai tulajdonsagokra

A sejtfal egy haromdimenzids Osszetett szerkezet, tobb rétegbdl épiil fel, melyben
az egyes rétegek is eltérd tulajdonsaggal rendelkeznek (2.2 abra). Az egyes rétegekben
a megkiilonboztetés a cellulozfibrillak rostirannyal bezart szdge alapjan azonosithato.
A cellulozfibrilla nagyon hosszi (néhany mikron), és nagyon kicsi (2,5-3,5 nm)
atmérdjli €s alapvetden ez hatdrozza meg a fa szilardsagi tulajdonsagait. A masodlagos
sejtfal 60-90%-a az egész sejtfalnak. Ha ebben a rétegben a mikrofibrillak szoge kicsi,
akkor ezek a mikrofibrilldk nem vesznek részt a tobbi sejtfal réteg szilardsagaban. A
lagylombosok esetén a mikrofibrilla szog az S, retegben 40-60° kozott valtozik a belhez
kozel, és 5-15° az érettfa rostjaiban. A fokozatos valtozas, ami kozel 6tszords novekedést

jelent a béltdl a kéreg felé¢ haladva, a rostirdnyu szilardsagban is hasonlé mértéki. A
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A kutatomunka tudomanyos elozményei

sejtfalban a mikrofibrilldk szdge egyértelmiien meghatidrozza a faanyag mechanikai

tulajdonsagait. Ezeket a spiralis mikrofibrillakat rugonak feltételezve a rugalmassagi

2.2 dbra
A sejtfal rétegzédése [Molnar 2000]

modulusz  6tszOrés  novekedését
jelentik, amikor a sz0g 40°-rol
10°-ra csokken [Walker, Nakada
1999]. Alacsony mikrofibrillaszogek
esetén a szakitd, vagy Osszenyomo
szilardsdg a rostiranyban  sokkal
magasabb. Elméleti modellezéssel
a  mikrofibrillaszogek  valtozéasat
ezt megerdsitd eredményre jutunk.
[Cowdrey, Preston 1966; Cave 1968,

1969] (2.3 abra)

KL - kozéplemez

P - elsédleges (primer) sejtfal

S - Masodlagos (szekunder) sejtfal,

mely harom tovabbi részre bonthato

(Sla SZ) S3)

Rugalmassagi modulusz E, [GPa]

T

T T
0° 10° 20° 30° 40°

Mikrofibrilla-szog

2.3 abra
A Young modulusz és a mikrofibrilla
szog kapcsolata - Pinus radiata
[Cave 1968]
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2.3 Homogén izotrop rudak rezgésének elmélete

2.3.1 A dinamikus rugalmassagi modulusz meghatarozasa longitudinalis

rezgéssekkel (hosszu rudak esetén)

A rugalmas hullamok terjedésenél az anyagr kozeg részecsker kozaott fellepo
rugalmas erok jatszanak szerepet. A hullamok terjedést sebessége hosszi, homogén.
izowdp rudak esctén egyszerd dinamikai megfontolasokkal hatarozhatdo meg. A 2.4

abran lathato rad keresztmetszete A, sUrdscge ¢, rugalmassagi modulusza pedig E. Ha

|l =vT

2.4 abra
A véglap elemi elmozdulisa I erd hatasara

a rad bal oldali véeére hosszirdnyban igen rovid ideig F erd hat, pl.: cgy Kalapacsiitds

hatasara. akkor ez a kis dsszenyomodas longitudinalis hullamkeént halad v sebességgel. €s
7 1do alatt I=v 7T tavolsagra jut el. A =7 idopontban a rud baloldali véelapja mar Al-lel
¢lmozdult. ekkor a jobboldali veelap még nyugalomban van. majd a (=27 1ddben a jobb

oldali veelap is elmozdult Al-lel. A Hook térvény alapjan fennall:

iz
Il
rg
I~
L]

Az dbra szerint az Ferolokes hatdsdra eloszor a baloldali véglap. majd egymas utin az
cecsz rid valamennyi keresztmetszete elmozdul vi= Al/T  sebességgel. Tehat az cgész

m tomegd rud elmozdul. ¢s az impulzustciel alapjan kijelentheto:

FT=mv'=pAvt ol

=
=

T
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A két egyenlet 6sszegzésébdl az egyszeriisitések utan kovetkezik:
E=p? {2.5}

Az ¢l6faban a keménység, a szildrdsag €s a merevség dontd tulajdonsagok, habar
fontossaguk a fa életkoraval valtozik. Példaul a fiatal fanak hajlékonynak kell lennie,
hogy kitérjen a sz¢€l eldl kelld szilardsag hidnyédban, és konnyen a fény felé tudjon
fordulni. Ezért a bél koriili évgytriikben taladlhaté rostok faldban nagyobb a mikrofibrilla
sz0g, mint a kiils6 évgylrikben.

Annak ellenére, hogy a mikrofibrilla szég laboratdriumi koriilmények kozott
jol mérhetd, ipari alkalmazhatosdga nem terjedt el. Az akusztikai modszerek gyors €s
kozvetlen lehetdséget biztositanak az anyag rugalmassagi tulajdonsadgainak megismerését
illetden [Pellerin 2002], ha pl.: megmérjiik a hang terjedési sebességét a faanyagban,
ami nagy mértékben befolyasolt a mikrofibrilla szogek altal. Eppen ezért a vizsgalt
probatestben (filirészaruban) egy atlagolt szildrdsagi értéket kaphatunk a hangsebesség
mérésébol, mely mérés a gyakorlati életben egyre elterjedtebb, jelentésége folyamatosan

no.

2.3.2 A dinamikus rugalmassagi modulusz meghatarozasa hajlité rezgéssekkel, a

Timoshenko-elmélet és az Euler-féle kozelito szamitas, az Euler egyenlet problémai

A klasszikus titéhangszerek hanglapjainak vizsgalatahoz elengedhetetlen néhany
fogalom tisztdzasa, a gyakorlatban is alkalmazott Osszefliggések elméleti alapjainak
megismerése.

Homogén, izotrop rudak rezgéseinek vizsgadlatdhoz mindenek el6tt a hajlitd
rugalmassagi modulusz meghatarozasara van sziikség. A hajlitdo rugalmassagi modulusz
meghatarozhatd egyrészt statikus, masrészt dinamikus modszerekkel. A rugalmasséagi
modulusz dinamikus mérésére szintén tobb lehetéség adodik. Egyik megoldas a
hajlitorezgések sajatfrekvencidjanak mérése. Ez a moddszer jo becslést ad mind a
statikusan mért rugalmassagi modulusz (r>0,99; [Gallagin és Pellerin 1966]), mind pedig
a hajlitoszilardsag (r=0,84; [Divos 1994]) esetében. A hajlitd rezgések frekvencidjat az
anyagok elasztikus tulajdonsagai hatarozzak meg.

A matematikai Osszefiiggések megfogalmazasdban, prizmatikus rudak esetén
jO kozelitést ad az tgynevezett Timoshenko-elmélet [Weaver 1990]. Ez az elmélet a

hajlitorezgések mozgasegyenletének negyedfokt sorbafejtésébdl indul ki, és a kdvetkezd
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differencidlegyenlettel jellemzi a rid rezgését:

EI%+pA%—pI(1+B%j af:‘;tz +§—2§% =0, {2.6)
ahol: - nyir6 faktor (1/1,2 prizmatikus rudak esetén);
r - kitéres;
X - a futopont koordinataja a rud hossziranyaban;
t - ido;
A - keresztmetszet;
p - dirliség;

I - tehetetlenségi nyomaték;
E - hajlitoé rugalmassagi modulusz;

G - nyir6 rugalmassagi modulusz.

A fenti egyenlet meglehetdésen bonyolult, és a megoldashoz legalabb két rezgési
moduszban mért frekvenciara van sziikség. A differencidlegyenletnek nincsen kozvetlen
megoldoképlete, az eredmény csak iteraciés modszerekkel szamithatd ki. A modszer
elénye, hogy a nyirast figyelembe veszi, mely kis tdmaszk6zok esetén fontos szerepet
jatszik. A megoldast iteracios algoritmus program (DYNEG) segitségével szamithatjuk,
mely szimultan hatdrozza meg a hajlité rugalmassagi moduluszt, és a nyir6 rugalmassagi
moduluszt [Chui 1989].

A Timoshenko egyenletnél egyszeriibb az Euler-féle kozelités, mely ugyan a

nyirast elhanyagolja,

4 2
E|§Xf1 +pA%=O, (2.7}
ahol: r - kitérés;
X - a futdpont koordinataja a rud hossziranyaban;
t - id6;
A - keresztmetszet;
p - diriiség;

I - tehetetlenségi nyomaték;

E - hajlité rugalmassagi modulusz.

17



A kutatomunka tudomanyos elozményei

de ez a differencidlegyenlet mar kozvetleniil megoldhato a kezdeti- (a gerjesztés helye,

iranya ¢s idOtartama) és a peremfeltételek mint pl. az alatdmasztas helye ismeretében:

2
2f, ) mLl®
E= (y ]J o {2.8)
ahol: f - az n-edik méduszban mért frekvencia;

2
A - (n +%) ,dey, =2267 vy, =6,249;

m - a prébatest tomege;

n - moduszszam;

L - a prébatest hossza;

I - tehetetlenségi nyomaték.

Az Euler egyenlet hibaja, hogy a hajlitd rezgéseknél szerepet jatszd nyird
rugalmassagi modulusz hatdsat nem veszi figyelembe. Emiatt a pontosabb eredményt,
a bonyolultabb Timoshenko-féle egyenlet megoldasa nyujtja. A nyir6 rugalmassagi
modulusz szerepe annal fontosabb, min¢l kisebb az aldtdmasztasi tadvolsag vastagsaghoz
viszonyitott értéke. A 2.5 4brardl jol leolvashatd, hogy az eltérés nem tllzottan jelentds,
ha a csomdponti tavolsag €s a vastagsag ardnya nem kisebb, mint 15. Ezen érték alatt
az Euler egyenlet segitségével szamitott rugalmassagi modulusz értéke exponencidlisan

csokken, s igy egyre pontatlanabba valik.

10 T ... I -
£ 9
<
N
2 8
=
3
g B Timoshenko
.%D 7 ¢ Euler
=
s 0 1
on
2
2 5
g
<
§=
a4 A
3 t t t t i
0 5 10 15 20 25

Csomoponti tavolsag / vastagsag

2.5 abra
Az Euler és a Timoshenko moédszerrel szamitott rugalmassagi modulusz kozotti kiilonbség
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2.3.3 A nyiro rugalmassagi modulusz meghatarozasa transzverzalis idoméréssel

A faanyag rugalmas allandoinak meghatarozasara tobb lehetdségiink is van (Chui,
1991). Mind a Young-féle rugalmassagi modulusz (E), mind pedig a nyir6 rugalmassagi
modulusz (G) meghatarozhaté statikusan és dinamikusan is [Bucur, 1995]. A nyird
rugalmassagi modulusz dinamikus meghatarozasara tobb modszer is alkalmazhat6. Az
egyik a Timoshenko egyenlet alkalmazasaval torténik, melyhez a hajlitorezgések, tomeg,
és geometriai méretek sziikségesek. A Timoshenko egyenlet megoldasa csak iteracios
modszerrel lehetséges, mely miivelet szamitogéppel megoldhato.

Masik lehetséges megoldas a rudak torzios rezgés frekvenciajanak mérése,
melybdl a G kozvetleniil meghatarozhatdo [Hearmon 1966, Perstorper 1944], hasonldéan
a csavarassal torténo statikus méréshez [Szalai 1994]. A torzios rezgés frekvenciajanak
mérése pontos eredményre vezet, dam a mérés kivitelezése sokszor nagy gyakorlat mellett is
lasst folyamat, illetve tobb probatestnél a mérési eredmények bizonytalansagot sejtetnek.
A mérés nehézsége tovabba, hogy a torziods rezgés gerjesztésekor gyakran hajlitorezgések
is el6idézodnek, ami a helyes frekvencia meghatarozast neheziti, pontosabban ennek
elkeriilése végett célszerli minden irdnybdl lemérni a hajlitorezgések frekvenciait is, ami
plusz 1d6t vesz igénybe. Amennyiben lehetdség van, a mérések koziil a sajatfrekvencias
rezgéseket kell alkalmazni, hiszen ezek eredményei a legmegbizhatébbak [Schnell
1985], de az elobbi mddszereknél Iényegesen gyorsabb megoldas a nyirohullam terjedési
idejének mérése. A terjedési idobdl az ismert tavolsaggal sebesség szamithatd. A sebesség

négyzete pedig ardnyos G-vel, ahol az aranyossagi tényezo a stirtiség [Budo 1972].

2.3.4 A csillapitasi tényezo és a logaritmikus dekrementum

A hangszerfak keresése soran rendkiviil fontos paraméter a csillapitasi tényezo
vizsgalata. Alacsony csillapitasi tényezO6hoz akusztikailag értékesebb faanyag tartozik.
A rezgések soran csillapitott rezgésekrol beszéliink, mivel a rezgésbe hozott fa esetén a
bevitt energia egyrészt hang formajaban kisugarzodik, a megfogasi pontokon a surldédas
kovetkeztében hové alakul, illetve belsd surlddas révén felemésztodik. Mindharom eset
fennall, de a megfogas befolyasold szerepét az ligyesen megvalasztott alatimasztasokkal
minimalisra tudjuk csokkenteni.

Az id6ében csillapodo rezgés:
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X(t) = x,e™ sin2rtt + a) (2.9}
ahol: x — a kitérés [m]
X, — kitérés a t=0 iépontban [m]
B — csillapitasi tényég[1/s]
f — a csillapitott rezgés frekvencigja [+
a — fazisszog
t —idb [s]
3 Akac
5 —— Biikk

L
LI
SIS TIT
T .
T
by -

i
—

Amplitddé (mV)
(] —

A b N

2.6 abra
Az idében csillapod6 rezgés burkologorbéje akac és biikk faanyag esetén

A csillapitasi tényezon kiviil, tobb parameéter is elterjedt a csillapitas jellemzésére,

pl.: a logaritmikus dekrementum.

A :fE {2.10}
ahol: A — logaritmikus dekrementum

B — csillapitasi tényér

f — a csillapitott rezgés frekvenciaja

A logaritmikus dekrementum hasznalata célszerti, mivel kevéssé fiigg a vizsgalt

crer

frekvenciat is.

2
fo =f1/1+:\—n2 (2.11}

ahol: f, — az észlelt frekvencia

f — a megfelélcsillapitatlan frekvencia
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2.3.5 Az anizotropia és az inhomogenitas hatasa a rudak rezgéseire

A természetes fa egy inhomogén, ortogonalisan anizotrép anyag. Inhomogén
testr6l akkor besz€liink, ha a vizsgalt anyag fizikai tulajdonsagai a test kiilonb6z6
pontjaiban eltéréek. A természetes faanyag esetén ez mind mikro-, mind makroszinten
jelentkezik, hiszen mar a szilarditast meghatarozo sejtfal is inhomogén szerkezetii. A
makroszintii inhomogenitast az évgytriin beliili korai és kései pasztak elkiiloniilése,
a torzson beliili szijacs és geszt elkiiloniilés, a gocsok, illetve a kiilsé koriilményekre
valdé reakciok kovetkezményei miatt kialakulé nyomottfa, vagy huzottfa jelenléte
eredményezheti. Az inhomogenitast tliikrozé szerkezet ellenére a miszaki gyakorlat
tapasztalatai mégis azt mutatjak, hogy bizonyos esetekben a homogén anyagmodellen
alapul6 elméleti szamitasok elfogadhatod eredményt adnak.

Az anizotropia a fizikai tulajdonsdgok iranyfliggését jelenti. A természetes
faanyag esetében az ortogonalis anizotropia, réviden ortotrdpia, a faanyagot a rombikus
kristalyszerkezetli anyagok ko6zé sorolja. E szerint a természetes faanyagnak harom
szimmetriasikja van (2.7 abra), mely sikok normalisai a rost-, hur-, illetve sugariranyba

mutatnak [Szalai 1994].

i —

’

L -  rostirany

R - surérirdny

T - hrirdny A \ \

. " W § \ W N

2.7 abra
A faanyag szimmetriasikjai

21



A vizsgalat targya, modszerei, eszkozei, a mérések leirdsa

3. A vizsgalat targya, modszerei, eszkozei, a mérések leirasa

3.1 A valasztott fafaj

A bevezetdben emlitett beszerzési nehézségek (horribilis ar, gyenge,
ellendrizhetetlen mindség) sok hangszerkészitonek okoztak mar nehéz perceket, és
nem kis veszteséget a latatlanban vasarolt - utdlag bizonyithatatlan - rossz fa-alapanyag
miatt. Mar ez is elég indok egy kozvetlen kozelrdl (Kelet-Kozép-Eurdpaban is) elérhetd,
olcsobb, a jelenleg - zenészek altal - elfogadotthoz hasonld, j6 hangszer alapanyag
keresésé¢hez. A megoldasra tan egy idoben tobb gyartd, kutato is ratalalt, mégpedig a fehér
akac (Robinia pseudoacacia) kiprobalasaval. [ Wittmann 1997] Az iitdhangszergyartasban
legkedveltebb honduraszi rozsafa (Dalbergia stevensonii) alapanyaghoz szinben nem, de
mechanikai tulajdonsagaiban nagyon hasonlito, szivds, és nem elhanyagolhatéan olcso
alapanyagrol van szo. Igaz, az ar tekintetében a kell6 gondossaggal tarolt, szaritott, és a
késobbiekben targyalt egyéb kritériumoknak megfeleld alapanyag itt is koltséges, de még
mindig kedvezdébb a tengerentli megoldasoknal. Elfogadasa zenész kordkben valtozo,
komolyabb zenekaroknal kisebb, mely foként az alacsonyabb gyartasi mindséggel,
megalapozatlan marketinggel magyarazhato, illetve kétes hirnevii gyartoknak, cégeknek
(is) koszonhetd.

Jelen dolgozat a fehér akdcot, mint Magyarorszagon is elterjedt fafajt helyezi
goreso ald. A hangszerfa keresés alapelvei kozott az els6 szempont a kivalasztott fafaj

teljes korii ismerete.
3.1.1 Fehér akac - akacfa (Robinia pseudoacacia L.)

Elnevezések:

Fehér akac, Robinie, falsche Akazie (német), Black locust (angol), Robinia (olasz),
Belaja akacija (orosz), Robinier, faux acacia (francia ). Tobb orszdgban egyszerlien
akacfanak nevezik, mely tévedésre ad okot: igy kdnnyen 0sszetévezthetd a szubtropusi,

tropusi ovezetben tenyészo valodi akécfajokkal (Acacia nemzetség).

Elterjedés:
J. Robin parizsi kiralyi fékertész sok egyéb novényfajjal egyiitt 1601-ben hozta be Eszak-
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Amerikdbdl Eurépaba (a foldtorténeti kutatdsok szerinti ,,harmadiddszakban” az akéc
mar megtalalhatdo volt Europaban is). A fat Magyarorszagra elsoként, - a futbhomok
megkotése céljabol - Tessedik Sadmuel evangélikus lelkész hozta 1710-ben.

Ma a magyar erdok 22,6%-a akacos, és Eurdpa egyetlen orszagdban sincs annyi akacerdd
(396 ezer ha), mint Magyarorszagon, igy a fakereskedelemben nem véletleniil tekintik az
akacot tipikus magyar fafajnak. A melegebb éghajlatot €s a tapdiis homoktalajokat kedveli
(klimaigénye a sz6l6¢hez hasonld). Eurdpaban Romania, Olaszorszag, Franciaorszag,
Szerbia, Bulgaria, Szlovakia és Ukrajna rendelkeznek jelentdsebb allomanyokkal. Ma

kiilonosen gyorsan terjed Kindban és Dél-Koredban.

Az él6fak jellemz6i:

20-25 m magassagra no és 30-60 cm mellmagassagi atmérot fejleszt. A novekedése 25
év utan erdsen lecsokken, igy altalaban 25-40 éves korban kitermelik. Kérge halézatosan
repedezett, vastag, sziirkésbarna. Zart allomanyban viszonylag egyenes, hengeres torzset

fejleszt.

Az akéc valtozatai, dllamilag mindsitett fajtak, fajtajeloltek:

- Legismertebb valtozata az arbocakac (Robinia pseudoacacia var. Rectissima Raber).

- Allamilag elismert akéacfajtak: ‘Appalachia’, ‘Jaszkiséri’, ‘Kiskunsagi’, “Ull6i’, ‘Zalai’,
‘Rozsaszin-AC’.

- Fajtajeloltek: ‘Opalyi oszlop’, Vati-46°, ‘Bacska’, ‘Homoki’, ‘Oszlopos’, ‘Szalas’,

‘Vacsit’.

Az akac termdéhelyi igénye:

Az akéic melegigényes, fagyérzékeny fafaj. Jol szell6zott talajt igényel, legkedvezdbb
szdmara az tde vizgazdalkodasu, tobblet-vizhatastol fiiggetlen termdhely. A tartos
szarazsagot elviseli, de novekedése ilyen koriilmények kozott lelassul. Telepitésére
legalkalmasabbak a homoki termoOhelyek, ezek koziil is a rozsdabarna erdétalajokkal és a

kovarvanyos barna erddtalajokkal jellemzettek.

A fatest makroszkopos jellemzdi:

A fa makroszkopos szerkezete alatt a szabad szemmel és kézi nagyitdval jol
megkiilonboztethetd szoveti elemeket, az évgyliriket, a korai- és késdi pasztékat, a

juvenilis fat valamint a szijacs €és a geszt részeket értjiik.
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A fatest miiszaki tulajdonsagai szempontjabol nagy jelentdsége van a késéi paszta
aranyanak. Az akac kiemelkedo szilardséagi jellemzdi — a gytriislikacsu lombosok kozott
is kiemelkedden nagyok -, atlagosan 85%-0s kései paszta aranyaval van Osszefiiggésben.
Az akac szovetszerkezeti szempontbdl a gytris likacstt lombos fafajokhoz tartozik,
jol elkiiloniild évgyliriikbdl és azon beliil korai és kései pasztabol all. A 30-35 éves
akéacallomanyokban a kései paszta aranya hozzavetdleg 77%, az atlagos évgylriiszélesség

3-3,5mm.

Az akac szines gesztll fafaj, keresztmetszetét vizsgalva hatdrozott szinbeli valtozés
tapasztalhaté a torzs vilagosabb szinli periféridlis szijacs teriilete és a sotét szinii
kozponti geszt zénaja kozott, a geszt hatara élesen, jol elkiilonithetd. Szijacsa
keskeny (a szijacsréteg 2-6 évgyurlt tartalmaz), vilagos zoldessarga, gesztje sotétebb
z6ldessarga szinli, a vorOsesbarndig valtozva. A szijdcsban a gesztesitd anyagok
hidnyoznak, ezért mechanikai jellemzdi és tartossaga elmaradnak a gesztétél. A
gesztesedés folyamata az akdcban kétféle mdédon megy végbe: egyrészt gesztesitd
anyagok rakodnak le, masrészt tilliszek hatolnak be az edényekbe, €és eltomik azokat.
Az akéc tartdssaga szempontjabol a leglényegesebb gesztesitd anyagok a csersav- és
a robinetinféleségek. A szijacs nagy viztartalmi és sok egyszerii szerves anyagot
tartalmaz, ezért a gombak és a rovarok elsdsorban a fanak ezt a részét tdmadjdk meg.
Az akacndl a juvenilis fa hatara a 9. évgylirti koriil van, e hatarig a rosthosszusag
folyamatosan novekszik, majd 1mm koriil allandosul [Molnar, 1988].

A fiatalabb korban kivagott torzsek igen nagy juvenilis fa hanyaddal rendelkeznek,
példaul egy husz éves atlagos akac torzsnél még 38,8%, mig egy 31 éves kora vagasérett

torzsnél 15,2%.

Mikroszkdpos jellemzok:

A fatest alapallomanyéat a vastag fala libriform rostok alkotjak. Mennyiségi részaranyuk
58%, atlagosan 1mm hossziak. A nagy atmérdjii edények (200-250 [Jm) a korai
pasztaban 2-3 sorban helyezkednek el, a gesztben tilliszekkel erésen tomitettek. A késéi
paszta kisebb atmérdjii edényei (70-140 [Im) egyesével vagy kisebb hur €s sugarirany
csoportokat alkotva helyezkednek el. Az edények részardnya ca. 15%. A bélsugarak
nagy mennyiségiiek (ca. 21%), keskenyek (1-3 sejtsor). A hosszparenchimak az edények
kortil paratrachedlisan elhelyezkeddk, kevés szamuak (6% teriileti részarany), gyakran

emeletesen elhelyezve. A hossz- €és bélsugarparenchimék gyakran tartalmaznak kristalyos
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lerakddasokat. A kiilonb6zd tomitd anyagok és a tillisz jelenléte azt eredményezik, hogy
az akac semmilyen irAnyban nem engedi 4t a folyadékokat. (Igy hordd gyartaskor az

akdcnal nem kovetelmény a tiikros-vagas.)

Fahibak. karosodasok, tartossag:

Az akécfa szoveti hibai koziil nagyobb figyelmet érdemelnek az egyenldtlen
évgyuriszélesség, a killpontossag, az alévgylirik, a kéregbendvés és nem utolséd
sorban a gocsOsség. Sajatos szoveti szerkezete és kémiai Gsszetétele miatt jol ellenall a
biologiai karositasoknak. A labon 4ll6 akacfa szinte egyediili jelentds gombakarositoja
a tOkorhadast kivaltdo koéristapld (Fomes fraxineus Cooke). A raktarozott, beépitett
fa szijacsaban gyakran megfigyelhetdé a szijacsbogar (Lyctus linearis) karositasa. A
sudarlossag, mint fahiba (1,5 cm/fm felett) az akac fiirészipari ronkok 20-24%-anal fordul
eld. A fiirésziizemekben feldolgozott ronkok 15-20%-a sikgorbe. A tévastagodas hossza
az akacnal nem jelentds, altalaban nem haladja meg az 50 cm-t. Tekintettel arra, hogy a
téterpeszekhez gyakran csatlakozik a bordas novés €s a bélkorhadas, ezért ezen szakaszok
eltavolitasa javasolhato. Az akac flirészpora borrel valo érintkezés esetén allergiat valthat
ki. Az ENSZ 350-2 nemzetk6zi szabvany szerint az eurdpai fafajok koziil egyediil az
akacfa sorolhatd az 1-2. rezisztencia osztdlyba. Az akacfa vegyszeres kezelés nélkiili
kiemelked6 tartossdga miatt kiilonosen kornyezetbarat anyagnak tekinthetd.

A magyarorszagi ¢s kiilfoldi tapasztalatok alapjan az akacfa gyakorlati tartossaga a
kovetkezOk szerint becsiilhetd:

- szabadban talajjal érintkezve: 25-40 év

- szabadban talajjal nem érintkezve: 80-100 év

- ¢épiiletben szaraz helyen ¢és viz alatt: 500 év felett

Fizikai tulajdonsdgok [Molnar 1998]:
Strtisége [kg/m®]:

- abszolut szaraz: 540-740-870;

- légszaraz (u=12%): 580-770-900;

- ¢élénedves: 800-900-950.

A frissen kitermelt akacfa minddssze 35-45% nettd nedvességet tartalmaz, ezért frissen
vagva is jol ég. Az akacfa rosttelitettségi pontjat kiilonboz6 vizsgéalatok soran 21,8-22,5%

nettd nedvességtartalomban hataroztak meg.
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Zsugorodasa [%]:

- rostiranyu: 0,1;

- htrirdnyu: 5,4-7,2;

- sugariranyu: 3,2-4,6;

- térfogati: 11,4-12,2.

Poérustérfogata [%]: 52. [Molnar 1998]

Az akac esetében igen kedvezonek itélhetd a har- €s sugariranyu jellemzok hanyadosa
(a zsugorodasi anizotropia). Ezzel szemben meg kell jegyezni, hogy az akacfaban igen
jelentds belsO fesziiltségek vannak. Ez kapcsolatban all a fafaj gyors névekedésével,
az évgylriiszerkezet rendkiviili inhomogenitdsaval, a nagy juvenilis fa részarannyal
¢s a gyakori kiilpontos bél elhelyezkedéssel. E belsd fesziiltségek gyakran okozoéi a

kiilonb6z6 alakvaltozasoknak, repedéseknek.

Mechanikai tulajdonsagok:

A Kozép-Europaban termesztett fafajok koziil az akéc rendelkezik a legkiemelkeddbb
szilardsagi és rugalmassagi jellemzokkel. Az akacfa fontosabb mechanikai jellemz6i az

alabbiak:

Hajlitoszilardsag [MPa] 103 - 136 -169
Hajlit6 rug. modulusz [MPa] 9000 - 11300 - 13600
Nyomoszilardsag [MPa]

- rostokkal parhuzamosan 62 -72 -8l

- rostra merdlegesen 18,5
Huzoszilardsag [MPa] 88 - 136 -184
Nyirészilardsag (hariranyt) [MPa] 11-13- 16
Ut6-hajlité szilardsag [J/cm?] 12-14-18
Keménység (Brinell), [MPa]

- biitli iranyban 67-78 - 88

- oldal irdnyban 28

Hasito szilardsag, [MPa]

- hir irdnyban 0,6-1,1

- sugar iranyban 1,12

3.1 tablazat
Az akac mechanikai jellemz6i [Molnar 1998]
A kiilonbozo fafajokra jellemz6 kopasi értékeket altalaban a blikkhoz szoktak viszonyitani.
fgy a fontosabb fafajok sorrendje: akac 0,37; biikk 1,00; kdris 1,53; tolgy 1,56, tehat az

akacfa kopasallosaga egyediilallo az eurdpai fafajok kozott.
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Kémiai tulajdonsagok:

Az akéc fatest elemi 0sszetétele %-ban kifejezve:

C-49,2; H-591; 0+ (N) - 43,1; hamualkotok 0,79 (a nitrogén becsiilt mennyisége 0,2-
0,3%). Az akacfa sejtfalat alkoto vegyliletek: az akac fatestben mintegy 40-50% celluloz,
15-22% hemicellul6z és 25-30% lignin talalhato.

Az akac jarulékos anyagai kozott jelentdsek a csersavak. Ezek mennyisége: kéreg 3-
6%, fatest 2-4%. A csersav mellett az akdcfa nagy tartdssagaban jelentds szerepe van
a dihidrorobinetinnek. Az akéacfa gesztjében 2-5% mennyiségben figyelhetd meg. E
jarulékos anyagnak koszOnheti az akic a jellegzetes zOldessargas-barnds szinét is.
Elsésorban a bélsugarakban, de esetenként az edényekben is megfigyelhetdk kristalyos
lerakddasok (kalcium-karbonat, kalcium-oxalat). Ezek erdsen hozzajarulnak az akacfa

szerszam ¢ltompitd hatdsahoz.

Erdei valasztékok:

Magyarorszdgon ¢évente mintegy 8500 ha akdcerdét termelnek ki a kiilonbozd
erdégazdalkodok. Az el6hasznalatokkal egylitt az elmult idészakban az évi akacfa
kitermelésiink brutté 1,5-1,9 milli6 m*® volt. Az erdéallomanyok mindségével
Osszefiiggésben valtozik a véghasznalat kora, ami orszagos atlagban 31¢év.

A fakitermelés valasztékai:

- flirészipari ronk

- kivagas-¢és fagyartmany feldolgozasi fa (rovid flirészipari alapanyag)

- banyaszati faanyagok

- oszlop, karo, forgéacsfa stb.

- tlizifa

A flirészipari célra felhasznalhat6 valasztékok részaranya 18-20%. A valaszték-osszetételt
jelentdsen befolyasolja az akéc tlizifa iranti rendkiviili kereslet. Az eladhat6sag miatt sok

esetben a ronk mellett egyéb valasztékot, mint tizifa nem is készitenek.

Megmunkalasi sajatossagok:

A flrészipari alapanyag viszonylag kicsi atmérdje (atlag 23-24 cm) miatt a
fatestben igen kicsi a gOcsmentes zona. A nagyméretli gocsok kozotti tavolsag 60-
70 cm, ¢és igen gyakoriak a korhadt gocsok is. E probléma miatt az akdcbol 1 m-
nél hosszabb, teljesen gocsmentes termékek nehezen termelhetdk, ami {itéhangszer

készitésnél nem akadaly, mivel 17-60 cm hosszisagi darabokra van sziikség.
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Az akacfa nagy keménysége és szildrdsagi jellemz6i miatt nehezen flirészelhetd,
a tolgyhdz viszonyitva a fiirészelési ellenallas (teljesitmény sziikséglet) 20-
30%-al nagyobb, hasonld mértékben fokozodik a faanyag ¢éltompitd hatdsa is.

A ronktéri tarolasnal az akacfa kiilonleges védelmet (pl: permetezés) nem igényel.

Az elmult években Magyarorszagon kb. 150-220 ezer m? akac hengeresfat firészeltek fel
évente. Az akdc faja g6zolés esetén elvesziti kellemetlen zoldes-sargas szinét, fokozatosan
megbarnul. A g6zolt akdc konnyebben forgacsolhato, kevesebb a szalkiszakadas, repedés.
Az akac flrészaru gbzolést tomor rakatokban, kozvetlenill a felfirészelés utan szoktak
végezni. A g6zolés leghatékonyabban tulnyomasos g6z616 hengerekben (autoklavokban)
végezhetd el, (110°C mellett a g6zo61ési ciklusidd 20-30 ora).

Az akac jol szarithat6. JelentOs elonye az alacsony kezdd nedvesség. A tapasztalatok
szerint a fakitermelést kovetd 1-1,5 honapon beliili felflirészelés esetén a flirészaru
nett6 nedvességtartalma 30-35%. E tulajdonsaggal fiigg Ossze, hogy az akéc flirészarut,
parkett frizt, butorlécet mar kozvetleniil a ronk felvagésa utan mesterséges szaritokba
lehet rakni (altalanos felhasznalas esetén), €s a karosodas veszélye nélkiil szarithato.
A gbézzel lagyitott fa jol hajlithatd butorépités céljara. Az ipari feldolgozasban
elterjedtebb lombos fafajokhoz (t6lgy, biikkk) viszonyitva, az akacfa megmunkalasdhoz
a forgacsoldszerszamokat gyakrabban kell cserélni. Az akacnal az ismert feliiletkezelési
technoldgidk jol alkalmazhatok. A szinbeli tarkasag megfeleld alapozassal, pacolédssal

mérsékelhetd. [forras: hungarobinia.hu]

Felhaszndlasi teriiletek:
Az akédc felhaszndldsa a forgacslap-gyartastol a buatorgyartason at, a butoripari
felhasznaldson keresztiil a rétegelt-ragasztott tartd gyartasig mindenhol jelentds (a
teljesség igénye nélkiil).

Hangszerfaként elsdsorban a fa hanglapt iitbhangszereknél van jelentdsége.

E fejezetbdl is jol lathato, hogy az akac, mint hangszerfa tobb odafigyelést igényel,
kiemelten a kovetkezd teriileteken:
- lassu novekedésti erddteriilet — kevés csapadéknak koszonhetéen, igy siirlibb
évgyuriiszerkezet érhetd el.
- a faanyag dontés utdni pihentetése és a természetes (eld)szaritds a novekedési, illetve

belso fesziiltségeket csokkenti, mely elengedhetetlen a késobbi felhasznalasnal
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- A faanyagok kivélasztasanal a szemrevételezéskor célszert figyelni a kdvetkezdkre (a
leggyakoribb akéc szdveti hibakat elkeriilve):

rro

a minél homogénebb évgyliriiszerkezet
a minél strtibb évgytirtiszerkezet (lasstt novekedés)
korhadas-, és hibamentes, egyenes szalu faanyag (a lehetéségekhez mérten)

- A faanyagok kivalasztasanal célszerli a rostiranyt hang terjedési sebességének mérése

3.1.2 A mérésekhez felhasznalt fa kivalasztasa, erdei munkalatok

A vizsgalathoz sziikség volt egy akacfara a tot6l a cstcsig, melyet egy
véghasznalata akac erdOrészben a helyszini mérések alapjan véalasztottam ki. A helyszint
a lehetdségek hataroztak meg, igy kertilt sor a Kaszoi Erdégazdasag erdejében torténd
mérésekre.

Az eldzetes mérésekkor kozel 40 akacta vizudlis illetve miiszeres probamérései
alapjan a minden szempontbol legalkalmasabb keriilt kijelolésre. A fakon miiszeres
vizsgalatként a rostiranyt hang terjedési idejét mértem, melybdl az érzékel Ok tavolsaganak
(jelen esetben az egyszerli szamolas és mérés kedvéért s=1,0 m) ismeretében terjedési
sebességet szamitottam.

A hang terjedési sebesség értékek 3700 és 4600 m/s kozott voltak, ezek koziil
valasztottam ki a minden szempontbol legmegfeleldbbet (3.1 kép). A szempontok kdzott

kiemelten kellett ligyelni a sik és térgorbeség elkeriilésére, €és lehetdleg a nagy atmérore.

3.1 kép
Rostiranyi hangsebességmérés a kivalasztas helyszinén (Kaszoi erdégazdasag)
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Az atmérdk mérését atlaloval végeztem. (3.2 kép)
A kivélasztott fat arra alkalmas (iddjarasallo) festékkel jeldltem meg (3.3 kép), majd

a helyszinen szolgalatot teljesitd munkasok elvégezték a fa dontését. A termetes,

3.2 kép

3.3 kép
A dontésre kivalasztott fa megjelolése

kiemelkedden egyenes novésii kivalasztott akactfat LKT erdészeti kozelitd traktorral
huztak ki az erdérészbdl, majd a mar letisztitott teriileten megtortént a fa gallyazasa. A
dontéshez ¢és a gallyazashoz lancflirészt hasznéltunk. A legallyazott akac északi oldalat

szintén festékkel jeloltem végig, hogy darabolas utan is be tudjuk azonositani az egyes
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3.4 kép
A dontés pillanata

ronkdarabok, illetve a majdani probatestek égtaj szerinti helyét. A ronk teljes hossza 25,5
m volt, melyet 1,5 m-es hossztolassal tettiink szallithatova. A darabolas ,,jelolte ki’ az
egyes magassagi szinteket is, ahol a mérésekre késobb sor keriilt. A kidontott fa téatmérdje
380 mm, mig a csucsatmérd 74 mm. Az egyes ronkdarabokat sorra beszamoztam a pontos
beazonosithatdsag részeként. A ronkdket a NymE altal rendelkezésiinkre bocsatott platos
kisteherautoval széllitottuk Kaszobol Sopronba, ahol a Faipari Tanmiihely elott lettek

leterhelve.

3.5 kép
Kozelités LKT-vel, gallyazas
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3.6 kép 3.7 kép
Egtaj jelolése Magassagi szintek jelolése

3.8 kép 3.9 kép
Hossztolas lancfiirésszel Szallitas elokészitése

3.10 kép
Tisztitovagas lancfiirésszel
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Néhany napos pihentetés utdn a ronkok végén tisztitovagasokat végeztem (10-10 cm)
lancfiirésszel, illetve az igy levagott korongokat tovabbi mérésekhez tettem félre. A
maradék ronkdarabokbdl a legalsé darab (t0) kivételével a felsé 50 cm-t hasznaltam fel

probatest készitéshez, kiilonds gondot forditva az egyes elemek tajolasara.
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3.1.3 A probatestek elkészitése

Az els6é munkafazis a ronkok felszeletelése volt, a NymE tanmiihelyében taladlhato
vizszintes szalagfiirésszel. A flirészlapok mindsége, és a gép nem til jo adottsagai
nehezitették a munka eredményességét, de a munka — nem fizikai, inkédbb beallitasi,
gépkezelhetdségi — problémaitol eltekintve a lehetdségekhez mérten sikerrel zarult.

A megmunkdlandd ronkelemet el6szor a megjelolt északi oldalaval felfelé
rogzitettem, majd optimalis eldtoldssal bazissikot alakitottam ki a tovabbi munkak

elokészitéseként. Ezek utan a ronkot a bazissikra helyezve (hossztengely mentén

elforditva 180°-ot), 4jboli rogzités utan felszeleteltem. A préobatestek tervezett mérete a

3.11 kép
A “ronkszeletelés”

3.12 kép 3.13 kép
Tarolas a zsugorodasi vizsgalathoz Probatestek végméretének kialakitasa
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nagyobb atmérdknél 20x20 mm, a kisebb atmérdknél 15x15 mm volt. A szdradads miatt a
ronkdok felflirészelése tulmérettel tortént.

Minden egyes deszka betiijelet kapott a ronkszam mellé¢, hogy beazonositasa
pontos legyen. A felszeletelt deszkak a tovabbi munkafolyamatig zsakban tarolodtak
(zsugorodasi vizsgalat miatt).

A kovetkez6 munkafolyamat a deszkak tovabbi hossziranyu felfiirészelése volt,
a végleges négyzetes keresztmetszetre. A flirészelés a bél megjelolése utan kovetkezett.
Ettdl jobbra, illetve balra tortént az egyes probatestek megjeldlése. Ekkor minden
probatest a ronkszam, deszkabetlijel mellé egy tovabbi szamot kapott alahtizottan, illetve
aldhtizas nélkiil annak megfelelden, hogy a hossztengelytdl milyen iranyban talalhat6.
Példaul: a 2-es magassagi szinten 1évé ronkdarab ,,F” jeli deszkdjabol késziilt, baloldalt
1év6 negyedik léce a ,,2F4” jelolést kapta.

fgy az elnevezéseknek kdszonhetden az omlesztett probatest-halmazbél barmikor
felépithetd az eredeti kor keresztmetszetii ronk, illetve ugyanezen jelolések jelennek meg
késébb az eredmények bemutatisakor a mért paraméterek eloszlasat jelold abrakon
s (4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11, 4.13, 4.14, 4.16 abrak). A megfeleld elnevezések ellatasa
mellett igyekeztem a hibak kiejtésére, illetve a végek pontos, merdleges tisztitovagasara,
iigyelve, hogy a probatestek hossza 400-500 mm kozo6tt maradjon. Nagyobb hibak esetén

ettdl sziikséges volt eltérni. A fiirészelés kelléen sima feliiletet biztositott, igy tovabbi
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3.4 abra
A prébatestek elnevezése, helye
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feliileti megmunkaldsra nem volt sziikség. A zsugorodasi vizsgéalat mérésig az anyagot
tovabbra is zsdkban taroltam.

Az akusztikai paraméterek méréséhez dsszesen 1116 db probatest késziilt, 17 db
korong a tangencialis sebességek kiilonbozd magassagi szinteken torténd méréséhez,
illetve 1099 db, a mar emlitett 20x20, és 15x15 mm keresztmetszetli rud. A probatestek

szdma a totol a csucsig a 3.2 és 3.3 tablazatokban talalhato.

3.14 kép
A korong és rud probatestek

Magassagi Probatest Magassagi Probatestek
szint korongok szama szint szama
16 1 15 32
15 1 14 40
14 1 13 43
13 1 12 46
12 1 11 48
11 1 10 57
10 1 9 61
9 1 8 77
8 1 7 74
7 1 6 81
6 1 S 88
5 1 4 95
4 1 3 110
3 1 2 115
2 1 1 132
1 1 Osszesen: 1099
0 1
Osszesen: 17
3.2 tablazat 3.3 tablazat
Korongok szima az egyes magassagi Probatestek (rudak) szama az egyes
szinteken magassagi szinteken
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3.2 A mérésekhez, probatest készitéshez hasznalt eszk6zok

3.2.1 A fa kivalasztasahoz felhasznalt eszkozok

1. Fakopp 1domérd késziilék érzékeldkkel
2. Kalapacs
3. Mérbszalag

4. Jelolofesték

3.2.2 A faanyag feldolgozasanak eszkozei

1. Vizszintes ronkvagé szalagfiirész - Forestor Pilous CTR 650S Professional (3.11 kép)
2. Korflirész — ROJEK (3.13 kép)

3.2.3 A labormérés eszkozei

A rezgés mérésekhez, idomérésekhez felhasznalt eszk6zok:
1. Laptop

. FFTA illetve FFT szoftver (Fakopp Enterprise)

. Kiils6 hangkartya (Creative Soundblaster)

. Mikrofon (Manta)

. Transzverzélis id0 méréshez alkalmas érzékeldok

. Fakopp 1démérd, érzékeldk

. Keményfa-fejii verd, gumi-fejli verd, szivacs alatdmasztasok

o N N Bk WD

. Digitalis tolomérdk (Mitutoyo):

a. CD-20 (200 mm-es)

b. CDN-75 (750 mm-es)

9. Digitalis mérleg ([g] - tizedes pontossagn)

10. Digitélis oszcilloszkop

11. Mérdszalag (Sm-es)

12. Keményfa-fejii verd, gumi-fejli verd, szivacs alatamasztasok

13. Dinamikus keménységmérd berendezés
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3.2.3.1 A felhasznalt FFT szoftver

A mérések soran FFT (Fast Fourier Transformation) analizator késziiléket (3.15
kép), illetve egy PC alapu hangoldprogramot (3.16 kép) hasznaltam. Mindkét eszkoz
alkalmas a mérések elvégzéséhez, azonban a zomében hasznalt hangoloprogram eldnye,
hogy kezelése egyszerii, s mindazt tudja, amit a bonyolult, és draga FFT analizator.

A hagyomdnyos hangologépektdl az kiilonbozteti meg az altalam is hasznalt
hangoloprogramot, hogy egyszerre tobb rezgési modusz, mint késobb latni fogjuk a
felharmonikusok, egyidejlileg vizsgalhatoak. A PC alapu program hdmérséklet fiiggetlen,
hardver igénye csupan egy Windows kompatibilis hangkartya, illetve egy, a sziikséges
frekvenciatartomanyt lefedd mikrofon. A hangoloprogram hasznalata elétt azonban
célszerii elvégezni a sziikséges hardverek hitelesitését, mivel nem korszerii hangkartya
esetén mérési pontatlansagok keletkezhetnek.

Az FFT analizator és a hangolo-program is Fourier transzformaciét hajt végre,
felbontja a hanghullamokat s a rezgésképet szinusz hullamok soraként allitja el6. Ez
a transzformacio a periodikus jelek elemzésére széles korben hasznalhato, akusztikai

vizsgélatokra kivalo.

3.15 kép WWW\/WMW\/WNW m

1324 Hz

Co

it ~Cursorfrequence:
13295Hz
E3
~Helper Line——
£3.13245
0Hz

=] = | 1orare o

FFT analizator késziilék

3.16 kép
Hangoléprogram
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3.3 A mérések leirasa

Ahhoz, hogy kijelentéseket lehessen tenni az egy torzson belili E, G, p,
A paraméterek eloszlasarol, valtozasardl, sziikséges egy teljes fatorzsbdl késziilt
probatesteken torténd mérési sorozat.

A megfeleld szaml magassagi adat, illetve az egyes magassagi pontokon torténd
részletes, és kell szdmu probatesten végrehajtott mérésbdl — a mechanikai paraméterek
alapjan - kovetkeztetni lehet a hangszerkészitésre legalkalmasabb faanyag helyére.

A probatesteken mért paraméterek:

- geometriai adatok

- longitudinalis rezgés frekvencidja

- hajlité rezgés frekvenciaja (alapmodusz)

- transzverzalis hullam terjedési ideje

- csillapitasi tényez6 (logaritmikus dekrementum)

- keménységmérés (dinamikus)

Az igy kapott értekekbdl készithetd el egy teljes fa hangtérképe, mely tartalmazza:

- a hang terjedési sebesség értékek

- a dinamikusan mért Young-féle rugalmassagi moduluszok (E)

- a dinamikusan mért nyiré rugalmassagi moduluszok (G)

- a stirliségek

- a dinamikai keménységek

- a csillapitasi tényezOk

eloszlasat, mely elengedhetetlen segitség a hangszergyartonak abbol a szempontbol,

hogy a faknak mely része a legalkalmasabb a gyartas szempontjabol.

3.3.1 Rostiranyu zsugorodasi vizsgalat

A rostiranyu zsugorodasi vizsgalat célja a reakciofa jelenlétének vizsgalata, azaz volt-

e szamottevo fesziiltség a faban. A zsugorodasi vizsgalathoz az él6-nedves, illetve a
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1égszéraz allapotot vettem figyelembe.

A zsugorodasi vizsgélat elkészitéséhez a 3., 6., 8., 11., 15.-0s ronkdarabokat
hasznaltam fel, hogy informéacié szarmazzon a fa tobb magassagi részérél. A
munkafolyamat soran a legkisebb nedvességvesztés elkeriilése miatt a felflirészelt
deszkékat illetve probatesteket az elsd mérésekig nylon zsakban taroltam, tigyelve a
lehetd legkisebb varakozasi idore.

A laborméréseket a NymE Boédig Jozsef Roncsolasmentes Faanyagvizsgélati
Laboratériumaban végeztem, az ott talalhato, a 3.2.3 fejezetben felsorolt eszkozokkel.

A zsugorodasi vizsgalat els6 1épése az elkésziilt probatestek kelld pontossagi

geometriai mérése volt, melyhez mind a hossz, mind a keresztmetszeti mérésekhez

digitalis tolomérdt hasznaltam.

3.17 kép
Geometriai mérések

A méréseket a hosszmérésekkel kezdtem, 750 mm-es tolomérdvel, a jol
szemléltethetd vart eredmények miatt két tizedes pontossaggal. A mérésekkor igyekeztem
a mérésbol adodo hibat a lehetd legkisebbre csokkenteni. A keresztirdnyu probatest
méreteket 200 mm-es digitalis tolomérdvel végeztem, szintén két tizedes pontossaggal.
Ezutan kovetkezett a tomegmérés 1 tized grammos pontossaggal.

A mérések fizikai kivitelezése tobb napot vett igénybe, mely a tarolasbol (nylon
zsak) eredeztethetden a nedvesség tavozasa miatt némi foltosodast eredményezett a
probatestek egy részén. A lehetd legrovidebb 1ddn beliil a probatesteket a mérések utan
kis rakatba helyeztem el, és igy szelldztetés, illetve a késobbi téli idészakban a fiitésnek
koszonhetden elkezdddott egy kiméletes szaritds. A szdradasi folyamatban repedéseket

nem, de a novekedési fesziiltségek miatt gorbiiléseket tapasztaltam.
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3.18 kép
Természetes szaritas maglyaban

1 éves maglyaban torténd tarolas utdn kovetkezett a probatestek geometriai

adatainak visszamérése, szintén két tized mm-es pontossaggal.

3.3.2 Longitudinalis rezgések frekvencidjanak mérése

A lokéshullam sebessége jelen vizsgélatnal a longitudinalis rezgés frekvencidjabol

hatarozhaté meg:

v =2fL (3.1}
ahol v — rostiranyu hanghullam terjedési sebességé |
L — a probatest hossza [m]
f — a rezgés frekvenciaja [Hz]

3.19 kép
Longitudinalis rezgések
frekvencidjanak mérési

elrendezése

A vizsgalat sajatrezgésen alapuld mérés, melynek Osszedllitisa a 3.19
képen lathat6. A longitudinalis frekvencia méréséhez FFT programot hasznaltam.
A probatesteket lazan kézben tartva iitdttem meg keményfejii verdvel, mikozben a
mikrofont a megiitéssel atellenes oldalra helyeztem el. A frekvenciaértékek az FFT

program kijelzdjérdl kozvetleniil, vagy egér segitségével a megfeleld csucs kijelolésekor
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leolvashatoak voltak. A {2.5} egyenlet alapjan a Young-féle rugalmassagi modulusz
dinamikus meghatarozasdhoz a {3.1} egyenlettel szamitott sebességértéket hasznaltam

fel a stirtiség értékek szamitdsa utan.

3.3.3 Hajlitorezgések frekvenciajanak mérése

A Young-féle rugalmassagi modulusz dinamikus meghatarozasdhoz egy masik
lehetséges megoldas a hajlitorezgések frekvenciajanak mérése. Az Euler egyenlettel
elméletileg barmely, a 3.5 abran felvazolt peremfeltétel mellett mérheté a dinamikus
rugalmassagi modulusz értéke. A gyakorlatban a legegyszeriibb a 4. sor, a szabad-szabad
(befogas ¢és alatdmasztds nélkiili) rezgési séma hasznalata. Mérésekkor alkalmazunk
ugyan alatdmasztast, de e rugalmas alatdmasztasok - amennyiben pontosan a helyiikre
kertilnek-, nem befolyasoljak nagymértékben az eredményeket. [Bejo 1999].

A hajlitérezgések mérésekor egyszerre tobb rezgési modusz frekvencidja

1], Tl T e ald g0 m ml ™ e am oo
2 % o 2 : > e e g
C =560 Ca 51 Cm9.82 C=19.2 C=318
o -3 00_—=2=1 g B S0 % <=7 o6 0 2 ]
Cc=157 C=628 I c=ul ; C=262 C=39.4
. v %\/xr/\"_é P ey | 1in. T i‘—l T xr o zi— [
2/c-:«.se\g c=m ” E c=192 C=3Ls j Cmd§ {
v a2 I .a'» TFZ & .08 "« ,T’TTI s I3 50 .:r‘ﬁ'itl sto .1iu.s|u ?s _zr;‘,_Il
" c=156 C=9.82 C=2 C=318 Cc=a5 E
=7 K == . 616 .alln‘_l I :ﬁ . ] Jee_sn 0]
Cc=246 C=19% c=166 I C=1284 g c=a3 |
/\Jjﬂ'—l g .i?zl e .1t s .z:u’ﬁl o0 42 .z':v‘ajﬁl
O=245 c=1% Cc=166 - Cc=z84 C=433

3.5 abra [Freberg 1944]
Homogén izotrép rudak sajatrezgései kiilonbozo befogasok és alatamasztiasok mellett

gerjesztodik. A moéduszszam azt mutatja meg, hogy a mért frekvencia melyik rezgési
moéduszhoz tartozik. Az elsét alapmodusznak, a tobbit masodik-, harmadik-, stb.
modusznak nevezziik. Az els6tdl eltéré moduszokat gylijtonéven felharmdonikusoknak
is nevezziik. Az egyes rezgési moduszok jol gerjeszthetdk, ha a 3.5 4bra szerint az egyes
csomopontokban rugalmas alatamasztasokat helyeziink el, s a probatestet az amplitudo-

maximumok helyén koppintjuk meg.
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A hajlitorezgés frekvencidinak meghatarozasat a szemléltetéshez kellden hossza
biikk (Fagus sylvatica) probatest mérésén keresztiil illusztralom. (3.20 kép) A mérés

soran el kell tudni kiiloniteni az alap-, illetve a magasabb rezgési moduszokat. Ezek

3.20 kép
Hajlitorezgések frekvencidjanak mérése

pontos beazonositasahoz segitenek hozzd a 3.5 dbraban szereplé C konstans értékei,

melyek a kovetkezOképpen hatdrozhatoak meg:

n+05)°m
C :Q, {3.2}
2
ahol: C-  konstans
n - moduszszam (n = 1 esetén: C = 3,56; n = 2 esetén: C = 9,82)

A C konstansok csak szabad rezgés esetén kozelithetéek ezzel a formulaval, mely ez
esetben igaz, s ha a mérés pontos, akkor ardnyainak meg kell egyeznie a frekvenciak

aranyaival. A szamitasok eredménye a 3.4 tablazatban talalhato:

Moéduszszam C C Frekvencia | Frekvenciaarany
aranyai (Hz)
1 3,56 49
2 9,82 2,78 132 2,69
3 19,24 5,45 256 5,22
4 31,81 9,01 418 8,53
5 47,52 13,46 612 12,49
3.4 tablazat

A C konstans és a mért frekvencidk aranyainak 6sszehasonlitasa
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Az eltéréseket a 2.3.2 fejezetben targyalt Euler egyenlet problémdja, a nyiras
elhanyagolasa okozza. C konstansok értéke a befogasok, alatamasztasok, illetve a rezgés
moduszatol fiiggnek. Ertékei csak prizmatikus rudakra igazak, ezért hangszerkészités
soran csupan a kiinduld helyzetben vehetjiik figyelembe 6ket, itt azonban nagy segitséget
nyUjtanak a hajlitérezgések moduszanak azonositasara. A felharmonikusok mozgatasa,
- azaz, mint késébb lathato lesz - a felhangrendszer befolyasolasa a probatestek bizonyos
szakaszanak elvékonyitasaval oldhatdo meg, ekkor a C konstansok értéke megnd, azaz
az egyes moduszok frekvenciai eltdvolodnak egymastol. Ezt mutatja be a 3.5 tadblazat,
melyhez egy vékonyitatlan, alland6 keresztmetszetli probatest frekvenciait, majd kézépen

torténd vékonyitas utani frekvencia értékeit mértem meg.

3.21 kép
Allandé - és vékonyitott keresztmetszetii rid

Vékonyitéas nélkiili probatest

Frekvencia Moduszszam C C aranyai Frekvenciaarany
(Hz)
1001,4 1 3,56
2508,6 2 9,82 2,78 2,51
42741 3 19,24 5,45 4,27
Kozépen elvékonyitott probatest
Frekvencia Moéduszszam C C aranyai Frekvenciaarany
(Hz)
2493 1 3,56
1022,7 2 9,82 2,78 4,10
2677,2 3 19,24 5,45 10,74

3.5 tablazat
A C konstans és a mért frekvenciak aranyainak 6sszehasonlitasa
allando, illetve valtozo keresztmetszetii rud esetén

Bar a C konstansok értékei a felharmonikusok vizsgalata soran a modositott keresztmetszet
miatt nem hasznalhatoak, mégis a kiindulaskor elengedhetetlenek a tényleges rezgési
moduszok frekvencidinak beazonositasara. A varhato frekvenciaértékek kozelében tobb
mas csucs is megjelenhet a miiszeren, melyek zajokbol, vagy egyéb mas rezgésekbdl
eredo frekvencidk lehetnek. A felharménikusok mozgatasa nagy odafigyelést kivan, ezért
a mar emlitett vékonyitas soran fontos az egyes mdduszok frekvencidinak folyamatos

nyomonkovetése.
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3.3.4 Transzverzalis hullam terjedési idejének mérése, G meghatarozas

Vizsgalataimhoz a 2.3.3-ban targyalt nyiréhullam terjedési idejének mérését
alkalmaztam. E méréshez sziikségess¢ valt a rendelkezésre allo miiszerek fejlesztése.
Az elsé méréseknél hasznalt kés alaku nyiroérzékeldt a probatestek végeitdl 1 cm-re
befiirészelt vajataba szoritottam, majd a fejlesztésekbdl sziiletett, gyors mérést lehetoveé
tevé csiptetds nyirdérzékelokkel dolgoztam (3.22 kép), mellyel kelld pontossdggal
lehet nyiréhullam terjedési idot mérni. A jelet Fakopp Ultrasonic Timer adta. A

digitalis oszcilloszkoprol leolvasott idokbdl, és az érzékeldk tavolsagabol sebességet

szamitottam:
Ce = Sny : {3.3}
to
ahol: cg - a nyir6hullam sebessége
Sy - a nyiro érzeksék tavolsaga
t, - az oszcilloszkoprdl leolvasott terjedési id

A G (nyir6 rugalmassagi modulusz meghatarozhat6):
_ 2
Gk - p |]:G !
ahol: G, - akozvetlen sebességméréssel meghatarozait r

rugalmassagi modulusz

3.22 kép
Kozvetlen idoméréssel meghatarozott G mérési elrendezése

A mérés megbizhatdsadganak tesztelésére két kiilon mérési sorozatot készitettem,
melyben a kozvetlen idomérést sajatrezgés méréssel hasonlitottam Ossze, azaz a

nyiréhulldm terjedési idejének mérésébdl szamitott G értéket hasonlitottam Ossze a
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3.23 kép
Torzids rezgésekkel meghatarozott G mérési elrendezése

torzios rezgéssel mért értékbol szamitott G nagysagéaval. Az els0 mérési sorozatban
kisebb mintaszdmu (22 db), hibamentes Lucfenyd (Picea abies) probatesteket hasznaltam
(20x20 mm), a masodik sorozatban nagyobb mintaszamban (58 db) Fehér akac (Robinia
pseudoacacia) probatesteket alkalmaztam (400 x 22 x 30 mm; nedvességtartalom:
laboratériumi légszaraz (u=12%))

A torzios rezgésekkel meghatarozott G mérése a 3.23 képen lathatd elrendezésben
tortént. A méréskor iigyelni kellett a hajlitérezgések frekvencidinak megjelenésére, ezért
célszerli volt azokat elére megmérni. A torzids rezgésekkel torténd nyird rugalmassagi

modulusz meghatarozasa a kdvetkezd 0sszefiiggés alapjan lehetséges:

2Lf )\ Pl

Gdimtorziés :( n t j K_i) {34}
ahol: { — torzios frekvencia

L — probatest hossza

p — a prébatestisiisége

n — moédusszam

L . ab(, .,

lp — polaris inrercial , :E(a +b )

Kt — keresztmetszeti tényigzK , = cald

a,b —akeresztmetszet oldalhossz méretei

C — a/b fuggvényeben meghatarozhato konstans

a/b 1l 125 15 1,75 2| 25 3 4 s| 10| 20

c 0,141 0,172| 0,196 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263 [ 0,281 | 0,291 | 0,312 | 0,323
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A kovetkezd abran példaként hajlito és torzios rezgések rezgésképei lathatéak. A
torzios rezgés frekvencidinak beazonositdsa az alapjan tortént, hogy az egyes moduszok

frekvenciaértéke rendre az alapmédusz tobbszorose.

Wlave " TRIGGER |

~Main frequence—
3763 Hz

F#l
I:P:I
- Spectra

Hajll'té 1 - Cursor freguence

Haijlité 2 a3 ke
F#3

Hajlité 3 :_]

Hajlité 4 ~Helper Line——

orziés 2 JLJL F3 14033
Torzi()s:‘i/&\ |—

0Hz

3.6 abra
Torzios és hajlité rezgések alap- és magasabb méduszai
[Fehér 2002]

3.3.5 Tangencialis sebesség meghatarozasa

A tangencialis sebesség meghatarozasahoz a tangencidlis iranyba terjedd
nyomashullam terjedési idejét kell mérni. Az egy faban feldllithaté analdgia érdekében
a lehet6 legtobb magassagi ponton célszerli méréseket végezni. Erre a célra a t6tdl a
csucsig a létez0 magassagi pontokrdl szarmazd korongokat hasznaltam fel. Minden
esetben 2-2 mérést végeztem, kettSt a bélen keresztiil (E-D, K-Ny iranyban), kettot pedig
tangencidlisan (Ny-D, illetve K-D irdnyban). A mérésekhez Fakopp idomérét, illetve
érzékeldket hasznaltam. Az érzékeldk csatolasa tiiske alaku érzékeld-hazzal torténik. Az
érzékeldket a faba kell iitni addig a mélységig, amig két ujjal mar nem lehet elmozditani
a tengelyiik koriil. A start érzékel6re konnyedén, fém kalapaccsal kell iitést mérni. A

késziilékrdl a hanghulldm terjedési ideje kozvetleniil leolvashatd. A hiba elkeriilése

47



A vizsgalat targya, modszerei, eszkozei, a mérések leirasa

végett minimum harom mérést végeztem minden pozicidoban. Az érzékeldk tavolsagat
szintén rogzitettem.

A mért idok illetve a tdvolsagok ismeretében a sebesség meghatarozhato:

Viang = 7= {3.5}
ttang

ahol g — az érzékék tavolsaga [cm]
tang — a leolvasott iéértékek fum]

3.24 kép
Tangencialis sebességmérés

3.3.6 A csillapitasi tényezo mérése

A csillapitasi tényez6t a rezgést burkold exponencidlis gorbe hatarozza meg.
A mérésekhez két egymds utani Fourier transzformdcio elvégzésére van sziikség,
idében egymastol eltolva. Eldszor ki kell valasztani a vizsgalt méoduszt, illetve a hozza
tartozo frekvenciat. A cstics amplitudok ardnya, valamint az iddeltoldédas ismeretében

meghatarozhat6 a csillapitasi tényezo:

In Az
B=()—*  (A>A) (3.6)
ahol: A, —akétcsucs amplitudoja
B — csillapitasi tényéz
dt — az ideltolas mérteke
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A gyakorlatban a 2.3.4 fejezetben bemutatott {2.10} Osszefliggés, a logaritmikus
dekrementm«10® értéke kozvetleniil leolvashaté a méréshez hasznalt FFT program
kijelzofeliiletérol. A méréshez FFT szoftvert, puha szivacs alatdmasztasokat, illetve puha
ver6t hasznaltam. Az iddeltolds beallitdsa utan a 3.25 képen lathaté mérési elrendezést

alkalmaztam.

3.25 kép
Logaritmikus dekrementum mérése

3.3.7 A juvenilis-érettfa hatir meghatarozasa

A hangszerkészités szempontjabol mar kordbban emlitésre keriilt tulajdonsagok
(évgyliriszerkezet) vizsgalata mellett a szijacs-geszt, és még inkabb a juvenilis, érettfa
aranyanak a vizsgalata lehet jelentds. A juvenilis faban jelentds ndvekedési fesziiltségek
halmozodnak fel.

A juvenilis fa a geszt része, de attdl eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik, a bél
kortl kialakult évgytriiket tartalmazza. Szabad szemmel nem lathato fejlodési szakasz,
mely a fa koratdl fiiggetleniil a fa csticsanak kozelében mindig megtaldlhatd. A fa
kiilonbo6z6 fejlodési szakaszai (geszt, juvenilis, szijacs) eltérd tulajdonsagokat hordoznak,
ezért sziikséges lehet a juvenilis-érettfa hatar beazonosithatosaga.

A juvenilis fa hataranak megallapitasara tobbféle modszer is ismeretes, dolgozatomban
két ismertebbet és két Gjabb modszert szeretnék emliteni:
- farostok és a tracheidak hosszanak meghatarozasa

- mikrofibrillak sz6gének mérése
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- ismételt Fourier transzforméacié alkalmazasa a fa
stiriség eloszlasi gorbéin [Csoka 2007]

- wavelet transzformaci6 [Csoka 2007]

A Wavelet transzformacio egy linedris operator. Olyan
jelenségek vizsgalatanal alkalmazhato, melyeknél a

frekvencia idOben valtozik. A Wavelet transzformaciod

tovabbfejlesztett Fourier transzformacio, amely nem

3.7 abra
Juvenilis-érettfa csak a jel frekvencia tartalmat mutatja meg, hanem

azok idobeli elhelyezkedését is. Egy egyvaltozos fliggvényt, jelen esetben a sliriiség
fliggvényt, egy kétvaltozos fliggvénnyé alakit, mely a fliggvény komponenseit adja meg
kiilonbozo felbontasban, azaz megmutatja, hogy az egyes komponensek mikor fordulnak
eld a jelben. A Wavelet transzforméaci6 a stirliségfliggvény karakterisztikait egyértelmiien
meghatarozza a vélasztott alaphullam és a skalaparaméter értéke mellett.

A folyamatos Wavelet transzformaltja egy diszkrét siirliség szekvencianak x(s) a

kovetkezOképp definialhato:
N
W, (5= FFT {z (/ \UEQSJk)nknt]} (37)
k=

ahol: N - a diszkrét értékek szama
s- wavelet skala érték

Ot - tavolsag a diszkrét értekek kozott

- diszkrét Fourier transzformacio

\AUO (swk)- (alaphullam) kernel fuggveény, jelen esetben Rawiorlet

tipust (modositott Gauss-gorbe), melyek a kovétkdakban irhatok fel:

Paul kernel fliggvény eseten\/%H(w)(su) e’ {3.8}
Morlet kernel figgvény esetén:*H(.)e~s )2 (3.9}

ahol: m- hullamszam,
H(w)- Heaviside 1épés fiiggvény,
H(w)=1haw >0,
H(o)) =0 egyebkeént.
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3.3.8 Iranyfiiggo vizsgalat

A hangszerkészités szempontjabol egy specidlis, de 1ényeges szempont, hogy
a majdani hanglapokon az évgylrik alldsa mennyire befolyasolja a hajlitéfrekvencia
értékeket. Ismert ugyanis, hogy az anizotropia kovetkeztében a faanyag harom anatoémiai
iranyaba mutaté rugalmassagi modulusza jelentds kiilonbségeket mutat. [Szalai 1994]

A méréshez olyan probatesteket hasznaltam, melyek évgyltiriii kozel pairhuzamosak
a probatest valamely oldalfeliiletével. A probatestek szélességi €s magassagi méretei
megegyeztek, a hossziisaguk tetszdleges volt, de minden esetben meghaladta az 500
mm-t. Mértem a hajlitd frekvenciat (els6 harom rezgési mdédusz) oly moéddon, hogy

elészor allo, majd fekvo helyzetiiek voltak az évgytirtik.

3.8 abra
Prébatestek allo és fekvo helyzetii évgyiiriik esetében

3.3.9 Dinamikus keménységmérés

A dinamikai keménységmérés egyrészt a kiilonbozo feliiletkezeld anyagok,
masrészt a xilofonok esetében torténd keményfejii verd haszndlata miatt lehet jelentds.
Ez utobbi ugyanis el6bb-vagy utobb tonkreteszi a feliiletet, mely altalaban kiszalkasodik,
¢s cserére szorul. A feliiletek dinamikus keménységének mérése ravilagithat, hogy a fa
melyik részébdl célszerii — e paraméternek is megfeleld — alapanyagot valasztani.
Marimbak esetében a feliilet keménységének jelentésége nem szamottevd, mivel ott

zOmében puha (fonal) bevonatl verét hasznalnak.
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A dinamikai keménység
mérése az ISO 6508-1986 ¢és az
MSZ 105-11-1987 szabvéanyoknak
megfeleld berendezéssel tortént. Ez
az eszkdz a kiilonbozd feliiletek és
bevonatok dinamikus keménységének
meghatarozasara alkalmas. A
berendezés harom f6 alkotdelembol
all: allvanybol, sulybdl és golyobol.

- Az allvany egy 40 mm belsd
atmérdjl, legaldbb 550 mm hosszu

acélcs0. Ezen az  acélcsdvon

kiilonb6z6é magassagokban furatok

talalhatok annak érdekében, hogy a

3.26 kép
keménységvizsgalatot mas-mas, de Dinamikus keménységméré berendezés

mindig pontosan ugyanolyan magassagnal tudjuk elvégezni. Az allvany szerepe a suly
pontos megvezetése, €s az azonos magassagi pontok biztositasa.

- Az 500 g sulyu henger 4tmérdje 1 mm-rel kisebb, mint az allvany belsdé atmérdje. A
henger nyomja bele az acélgolyot a vizsgalando feliiletbe.

- A harmadig alkatrész a 14 mm atmérdjii acélgolyd, amely a réejtett suly hatdsara
benyomodik a vizsgalando feliiletbe.

A mérés egy kiilonalld (Fehér akéc) probatest sorozaton, illetve a kivalasztott
akacfa két magassagi szintjén lett elvégezve. Az elsd probatest sorozat vizsgalatakor
kiilonboz6 feliiletkezeld anyagok hatdsa is szamitasba lett véve, ezért minden mintan
kezeletlen és feliiletkezelt rész is megtalalhato volt. A suly ejtése két magassagbol (25 és
100 mm) lett elvégezve, mivel lathato volt, hogy a magasabbrol ejtett sulynal a roncsolas
mértéke olyan nagy, hogy a feliiletkezelé anyag hatdsa mar nem érvényesiil. Egyféle
bevonat esetén 24 db dsszehasonlitdé mérés tortént. A kiilonbdz6é magassagokbdl térténd
ejtések hatasara bekovetkezett benyomodasokat a probatest és a méréberendezés kozé
indigoval ellatott papirlap rogzitette kdrlenyomatok formdjaban. Az atmérék elemzése
AutoCad program segitségével tortént.

A vizsgalt akacfa 2 magassagi szintjén végzett vizsgalat soran minden probatest
két kiillonbozd oldalan lettek mérések végezve. Példaul egy sugar és egy hur irdnyu

méreés.
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4. Eredmények

4.1 Fa hanglapu iitos hangszer (xilofon, marimba) készitése

Az eredmények kozott szerepld 4.1-es fejezet tobb éves kutatdbmunka és fejlesztés
eredményeit vonultatja fel, tiszteletben tartva gyartok titkait, mely minden esetben sajat

gyakorlattal, tapasztalatszerzés Gtjan, kreativ innovativ 1épésekkel érhet6 csak el.
4.1.1 A hangszerek csoportositasa

A mai zenekari gyakorlat a hangszereket négy csoportba sorolja: vonosok, fa- €s
rézfuvosok, illetve {itésok. Ez a felosztas azonban nem helyes, mivel nem illeszthetd
bele egyik csoportba sem példaul a zongora, a harfa, a pengetds hangszerek, stb. Létezik
masféle felosztas is, a hangszerek anyaga szerint (6si kinai), és meg kell emliteni egy arab
rendszert is, mely két csoportos elkiilonitést emlit.

A mai elfogadott csoportositds az indiai zenetudomdnyi eredményekre
tamaszkodik. A hinduk egyszerii és logikus felosztdsat a belga szarmazast Victor
Mabhillon vette at (1878). A négy csoport utolsd elemét modositva, tudoményos
elnevezéssel ellatva, a kovetkezokrol van szo:

» Kordofon hangszerek — hangjukat a hur rezgése adja

» Aerofon hangszerek — hangjukat a 1€goszlop rezgése adja

* Membranofon hangszerek — kiilsé hatasra a hangszeren kifeszitett hartya ad hangot

* Idiofon hangszerek — sajat rugalmassaguknal fogva dnmagukban szélalnak meg

/Az utols6 csoport elnevezését Erich von Hornbostel javaslatara alakitottak at autofonrol

idiofonra./ [Tarndczy 1982]

Az idiofon hangszercsoporton beliil, a fa idiofonok osztalyaba tartozik a xilofon
és a marimba, illetve a xilorimba és a basszusmarimba is. Pontos eredetiik nem ismert,
de kezdetben valdsziniileg olyan fa lapokat titogettek botokkal, amelyeket f6ldon levo
lyukak f6lé helyeztek. Az elnevezéséhez egy mitosz is flizodik, miszerint 1étezett egy
Marimba nevii istennd, aki fabol készittetett egy hangszert, mely alatt tokok logtak.

A xilofon, a marimba, illetve a xilorimba és a basszusmarimba, mint iit0s

dallamhangszerek nem kiilonithetok el teljesen egymastol, egyszerii megfogalmazéssal
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¢lve: a xilofon, a marimba ,kistestvére”; a xilorimba tulajdonképpen egy nagyobb
(mélyebb) hangterjedelmli, minden esetben rezonatorcsévekkel ellatott xilofon, a
basszusmarimba pedig a legmélyebb frekvenciatartomanyt magaba foglald (iitds
dallamhangszer. Mindegyik hangszer fa hanglapjainak elrendezése leggyakrabban
egy zongora klaviaturdjara emlékeztet, a fehér billentytliket a diatonikus skéla, az also
hanglapsor; a fekete billentytiket, a modositdé hangokat, az alsé hanglapokat kissé
betakard, felsé hanglapsor testesiti meg (4.1. kép). Ez a hanglapsor olykor egy szintben
helyezkedik el a diatonikus skalat tartalmazo6 hanglapsorral (4.3. kép).

Fels6 hanglapsor

Also6 hanglapso

4.1 kép
Alsé és fels6 hanglapsor elhelyezkedése (kromatikus hangszer)

e e S U A
="
AR A e B
[

4.2 kép 4.3 kép
Diaténikus hangszerek Kromatikus hangszerek
(also és felso6 hanglapsor egy szintbe esik)

A xilofonok kiilonosen Afrikaban, de Délkelet-Azsiaban is elterjedtek, ahol
bekeriiltek az indonéz gameldn zenekarokba. [Midgley 1996] A marimba eredetérdl
annyit tudunk, hogy a 16. szazad koriil keriilt Dél- Amerikaba, Dél- Afrikabol odahurcolt
rabszolgak altal. Ott egy Sebastian Hurtado nevii guatemalai férfi készitett egy marimbat,
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de a tokok helyett mar fa rezonatorokkal latta el a mai hangszer 6sét. Dél-Amerikabol
késobb az USA-ba keriilt, majd tobb fejlesztésen is keresztiilment az {ités hangszerek
egyik kiradlyndje. 1910-t6] nagyobb mennyiségben kezdték el gyartani, ekkor mar
aluminium, vagy réz rezonatorcsovekkel. Legelterjedtebb valtozatai a 4 €s fél, illetve az
5 oktadvos marimba.

A xilofonoknal a harom, illetve a négy oktavos hangterjedelem a legjellemzdbb.
A hanglapok alapanyaga altalaban honduraszi rozsafa (Dalbergia stevensonii), padauk
(Pterocarpus soyauxii), de a gyartok sok egyéb fafajjal is kisérleteznek, mint példaul:
mahagoni (Swietenia macrophylla), wenge (Millettia laurentii), tiszafa (Taxus baccata),
braziliai rdzsafa (Dalbergia nigra), indiai rozsafa (Dalbergia latifolia), afrikai mahagdni
(Khaya anthothea), erdeifenyd (Pinus sylvestris), szitkafenyd (Picea sitchensis). A
hangszer tartalmazhatja csak a diatonikus skalat (4.2. kép), de gyakoribb a kromatikus
hanglapsor (4.1. kép; 4.3. kép).

4.1.2 Uzleti terv szerepe

Ez a rovid fejezet csupédn a dolog hangsulyossdga miatt keriilt bele a dolgozatba.
Remeélhetdleg kozgazdasaggal foglalkozd emberek 6rommel olvassak, hogy mérnokok is
hangsulyosnak érzik eme 1épést.

Hangsulyos, s tan a legfontosabb, mivel otlete, talalménya barkinek lehet, de
annak a piacra vezetése, megtériilése, reklamozésa, értékesitése nagyon sok munkat
igényel. Ezért is sziikséges minden mérnoki mozzanat el6tt alapos, mindenre kiterjedd
piackutatast és iizleti tervet késziteni, kiilonds tekintettel a megtériilés esélyeit szamba

véve. A tényleges lizleti tervet most mell6zom.

4.1.3 A gyartas elokészitése 1.

Utéhangszerek gyartisakor jobb szohasznalat a hangszer ,készités”, mintsem
a gyartds, mivel sok mozzanat preciz kézi munkét, szubjektiv megfigyelést (hangkép
megallapitasa) igényel, de most mell6zném a ,,szavak vitajat”.

A gyartas el0készitése elsdsorban nagy koriiltekintést, informaciogyiijtést igényel.
Legalabb annyira faipari-szakmai oldalon, mint {izleti oldalon. A nehézségek tobbek
kozott abbol adodnak, hogy egyediségének, és a mai vildgot 6vezd versenyszellemnek

koszonhetden az iit6hangszergyartdst nagy titkolozas fedi mind a mai napig. A
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hangszerkészités aprd fortélyait mindig is féltve Orizték, de sokszor a tudas ismeretében
is képtelen az emberiség leutanozni valami fantasztikusat (lasd: Stradivari hegedi), igy
bizton allithatom, hogy az aldbbi leirtak mellett a Iényeg az aprd nem lathato részletekben
van.

A gyartds elokészitése elsd 1épésben tehat az informacidk begyiijtését jelenti,
foként, ami a hangolasi miiveletekre utal, illetve egy alapvetd faipari 1étesitmény (miihely)
létrehozasat, a faanyag megvasarlasanak feldolgozasi allapotatol fiiggden. A sziikséges
megmunkaldeszkozok (gyalugép, csiszologép, furészgép darabolasi céllal, furogép)
¢s feliiletkezel6 egység meglétével indulhat a ,,j6” faanyag felkutatdsa, beszerzése,

feldolgozasa.

4.1.3.1 Faanyag kivalasztasa, tarolasa

A fa alapt ttohangszereknél a megszolalo hang a farudak sajatrezgésének
eredménye. A targyalt iit6hangszerek (tovabbiakban hangszerek) alapanyagédul a
fejlesztések soran, amechanikailag legmegfeleldbb, illetve a hangjuk alapjan - szubjektiven
- legjobbnak megitélt alapanyagok szolgalnak. Hogy mi szamit a ,,legjobbnak”, azt csak
a zenészek elfogadokészsége hatarozza meg, mégpedig a hangzas oldalarol. Marimbak
esetén sziikségszerii a hosszl csengésii, lagy, meleg hangzas, xilofonok esetén a kemény,
ugyanakkor nem tul éles hang.

A faanyag kivalasztasa a hangszer alapanyagéul szolgdlod fafaj meghatarozasa
utan kezdddhet. A hangszer célcsoportjanak (majdani vevok), €s a gazdasagi szempontok
figyelembe vételével kivalasztott fafaj beszerzésénél a legfontosabb a mindségi
kovetelmények attekintése.

A hangszer adottsdgai miatt, minden egyes hanglapnak, azaz *hangnak’ - kiilon-
kiilon is meg kell allnia a helyét épptugy, mint a teljes hangszernek. Egy hangszerhez
tehat értelemszertien azonos fafajbol, és azon beliil hasonld paraméterekkel rendelkezd
alapanyagot kell vélasztanunk. Ebbdl értetddéen a mennyiséget az egy hangszerhez
sziikséges alapanyag sziikséglet figyelembe vételével kell meghatidrozni, melyet bd
rahagyassal érdemes szamolni az esetleges nem lathatdo belsé hibak, illetve készités
kdzbeni ’elrontott’” hangoldsu hanglapok miatt.

A paraméterek hasonldsaganak szempontjai:
- azonos termdhely

- a fa termdhelyen beliili azonos/hasonlo elhelyezkedése
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- a fatorzs bizonyos részeinek felhasznalasa
- mechanikai tulajdonsadgok hasonldsaga
- évgylriszélességek hasonlosaga, évgyliriik alldsanak megvalasztisa (optimalis hur-

sugar irdny megvalasztasa)

A hasonl6 paraméterekkel rendelkez6 alapanyag nem csupan a munkat konnyiti

meg, a homogén hangképnek is eléfeltétele.

A kivalasztott faanyag tarolasara vonatkozo6 szempontok:
- azonos tarolasi, kezelési koriilmények biztositasa

- klimatizalas (a munka utolso, de lehetd leghosszabb szakaszéban)

A kezelési, tarolasi eljardsok koziil a legmegfelelébb a természetes szarités, ¢és
szellds helyen val6 tarolas, majd sziikség esetén a nagyon kiméletes gépi szaritas. Ezutan a
célcsoport igényének megfeleléen a majdani, vagy egy atlagosan elfogadott hdmérsékletii
¢s paratartalmu értékekkel rendelkezd hely adataival megegyezd klimatizalds. A hangolas
utolso fazisdban ez elengedhetetlen, mivel a faanyag a mindenkori pératartalomnak és
homérsékletnek megtelelden nedvességet ad le, illetve vesz fel, mely befolyasolja a faban
a hang terjedési sebességét, igy az altalunk megszdlaltatni kivant hang magassagat is.

Mivel a hang terjedési sebessége ardnyos a frekvenciaval, a kovetkezd
Osszefiiggés bovebb informéciot nyujt a hdmérséklet, és a nedvesség tartalom valtozasara

vonatkozoélag [Matthews 1994]:

v =58092- 34T -349W+ 0190 4.1}
ahol: v — a hang terjedési sebessége [m/

T — hdmeérseklet [°C]

u — nedvességtartalom [%)]

4.1.3.2 A hangszer paramétereinek meghatarozasa

4.1.3.2.1 A hangolas képletének meghatarozasa

A tényleges hangolés alapjaul egy kozelito képlet szolgal. A dinamikus titon mért

rugalmassagi modulusz a {2.5}, illetve a {2.8} egyenletek alapjan is meghatarozhato.
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A {2.8} egyenlet atrendezés utan a kdvetkez6 alakot 6lti:

E gin.ajitc = fZDin—D]_g {4.2}
c°Il
ahol: L —hossz [m]
f — frekvencia [Hz]
m — tébmeg [kq]

I — a keresztmetszet masodrémyomatéka [t
C — konstans; C=(n+0%)/2, ahol 'n’ a méduszszam

A faanyag homogén feltételezésével élve {2.5} és {4.2} egyenletet egyenldve tehetjiik.

V2 f2 m L®
p -
356t 22
’ 12

m V2= f2 m L

L a b _3562 a b

12

Egyszeriisitések (3,56°=12,67 ~12), és dsszevonasok utan kapjuk a végképletet:

|2 {4.3}

f — frekvencia [Hz]

b — a vastagsagi méret [m]
L —hossz [m]
Y

— hang terjedési sebessége a faban [

Tehat a behangolni kivant hanglap frekvencidja fiigg a fa rostiranyu
hangsebességétdl, a hanglap hosszatol és vastagsagtol (eltekintve az egyéb befolyasolo
tényezoktdl).

Ahogy a 4.1.1 fejezetben emlitésre kertilt, a hangszer hanglapjainak elrendezése
a zongora klaviatirajahoz hasonlo, s a hangolasat tekintve is kdveti a temperalt hangsort,
azaz minden hang egyforma hangkdz tdvolsagra helyezkedik el egymastol.

A hangolas kezdetekor meg kell hatidrozni, hogy milyen hangtartomanyra
szeretnénk hangolni a hangszer hanglapjait. Az utolag csak komolyabb beavatkozassal
hangolhatd6 hangszerek (pl.: marimba, vibrafon, xilofon, stb...) hangmagassaganak
beazonositasaul szolgél a normal zenei ,,4” hang frekvencidjanak Herzben valdo megadasa.

/pl: 442 | vagy 445, stb./ Ez az érték az idOk soran folyamatosan emelkedik, a barokkban
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hasznaltak 438-as ,,4”-t is, mig ma a 445-t sem vetik mar el. A leggyakoribb napjainkban a
442 Hz-es ,,a” hang, s ehhez kell viszonyitani a tobbi hanglap frekvenciajat. A hanglapok

frekvencidinak egymas viszonyitott ardnya K2 .
4.1.3.2.2 A hangszer fajtajanak, alakjanak, méretének meghatarozasa

Els6 ¢és legfontosabb [épés, hogy milyen hangszert szeretnénk késziteni.
Marimbat, xilofont, basszusmarimbat, stb. A megsziiletett dontés utan, az adott hangszer
frekvenciatartomanydnak ismeretében meghatarozzuk az egyes hanglapok frekvenciait,
majd az alak, illetve alaprajz ismeretében kiszamitjuk az egyes hanglapok, - a munka
kezdoéfazisaban még rudak — hosszait.

A hangolast a legmagasabb hang hosszanak meghatarozéasaval célszerii kezdeni,
melyet, - mint ahogyan a {4.3} képletbdl is jol latszik - a hang terjedési sebessége a
faanyagban, illetve a lap vastagsaga hataroz meg, hiszen a behangolni kivant frekvencia
adott. Mint ahogy a 4.1.4.1.2 fejezetben latni fogjuk, a hanglapok megfeleld frekvencidra
torténd hangolasat a falapok titéfeliilettel atellenes oldalan torténd vékonyitasaval lehet
elvégezni. Ha nem vékonyitanank a lapokat, csupan a hosszokat valtoztatnank az adott
frekvenciakra, akkor egy parabolikus forméhoz jutnank, melyrél konnyen belathato,
hogy jatéktechnikai szempontbol nem éppen megfeleld, hiszen a jatékosnak konnyedén
kell mozognia a hangszer eldtt. Arrol nem is beszélve, hogy a jatékosnak minden egyes
hanglapot a lap kozepén kell megiitnie, - mivel ezzel tudja az alaphangot gerjeszteni -,
ami azt jelentené, hogy a hangok egymasutanjat egy parabolaiv mentén szodlaltathatna
meg. A hangszer hanglapsorai egylittesen trapéz alakot dltenek. A trapéz méretét nem a
frekvencidk hatdrozzak meg, hanem igy a legmegfelelobb jatéktechnikai szempontbol.
Természetesen nem csak a praktikussag eredményezte ezt az alakot; az alaphangok
behangolasa mellett a felhangokat csak a vékonyitassal lehet poziciondlni, melyhez a
hanglapok hosszméretének csokkentése is sziikséges, illetve a lapok rogzitéséhez is ez a

forma a legmegfeleldbb.

4.1.4 A gyartas elokészitése 2.
4.1.4.1 A hanglapok elkészitése

A hangszer készitésének legfontosabb, és egyben a legtobb tiirelmet és id6t

igényld miuvelete. A hangszer paraméterecinek ismeretében a rendelkezésre allo
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faanyagbol hossztolassal el6készitjiik az egyes hangok lapjait, majd kovetkezik maga a
hangolas muivelete. A hangolas kezdetekor szlikséges meghatarozni, hogy milyen legyen

a kész hangszer hangképe, milyen felhangrendszert szeretnék behangolni.

4.1.4.1.1 A marimba és a xilofon idealis felhangrendszere

A 3.5 abra az egyes moduszok rezgésképét mutatja meg. Késébb latni fogjuk,
hogy az egyes rezgési moduszok frekvencidi a hangoldskor beallitand6 felhangokat
jelolik, melyek megfeleld modszerrel kiilon-kiilon is gerjeszthetdk. Az iitbhangszereknél
a felhangoknak féleg az alacsonyabb frekvencidju, azaz mélyebb alaphangu hanglapoknal
van nagy jelentsége. Igy kiilonosképpen a basszus marimbandl, és a marimbanal, de
bizonyos tartomanyban a xilofonnal sem elhanyagolhato6.

A hangolasi metodikdk nem azonosak a vilag egyes teriiletein. Amerikaban,
¢s Europaban mas részhangokat hangolnak be egy adott alaphanghoz. Fontos tehat
megjegyezni, hogy mig a harndl egy hanghoz adott felhangok tartoznak, addig a
hanglapoknal ezeket kiilon, nagy gyakorlat megszerzése utan ,beallithatjuk™. Persze
a felhangok bedllitdsa kozel sem egyszerli. Ingolf Bork [Bork 1995] munkajabol
kideriil, hogy készitettek egy felmérést arra vonatkozolag, hogy mely felhangrendszer
kombinacio6 a legszimpatikusabb vajt fiilii zenészek szdmara. A felmérésbdl kideritette:
hangolaskor a legtokéletesebb megoldas, ha a masodik részhangot az alaphang feletti
masodik oktavra, a harmadik részhangot pedig az alaphang haromszoros oktavja feletti
kis és nagy terc kozé kell helyezziik. Ezaltal a hangalap dur, és moll jelleget is felvehet,
s a megadott tesztdallammal igy érhetd el a legjobb hatds, mely mindkét szinezetli
motivumot tartalmazza. Itt kell megjegyeznem, hogy a felhangrendszer hangolasa
szubjektiv tényezd, barki kialakithat felhangrendszereket, persze figyelembe véve a
technikai megvaldsithatosagot. A szakirodalmak a felhangokra vonatkozolag csak annyit
sz6lnak, hogy a marimbédkat zomében az el6bb emlitett rendszerben hangoljak.

A xilofont az alaphanghoz képest masodik oktdvra, vagy oktav-+kvint (duodecima)
magassagban elhelyezkedd felhangra, és természetesen a megfeleld alaphangra kell
beallitani. Ennek fényében oktav, illetve kvinthangoldsu xilofonrdl beszélhetlink. A
hangolas gyakorlati megolddsdban ez minden hanglapnal nem valodsithatdo meg, bizonyos
magassag utan ugyanis a felhang a hanglap hosszanak ¢s vékonyitdsanak fliggvényében

mar nem ,,mozgathat6”.
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4.1.4.1.2 A hangolas modszere

A xilofon, és a tobbi {ités dallamhangszer hangolasa hasonloképpen torténik. A
hanglapok keresztmetszetét az titéfeliilettel atellenes oldalon csokkentjiik, ezzel csokken
az adott farad sajatrezgésének frekvencidja, azaz egyre mélyebb hangokat kapunk. Ezt
a keresztmetszet csokkentést korflirész géppel, illetve szalagcsiszologéppel (4.4 kép)
oldottam meg. A korflirész lehetévé teszi, hogy az anyagba kozel azonos mélységig
vagjunk bele, mig a csiszologép lehetdséget nyljt a finomhangolasokhoz. Ennek a
technologidnak azonban van némi hatranya is, a szerszamok, illetve a szalagcsiszologép
hengere meghataroznak egy adott sugarat, melynél kisebb lekerekitési sugar nem oldhato

meg.

4.4 kép
Hanglap hangolasa

A 3.5 abra szerinti csomopontok a rudak - s igy a hanglapok - rezgéseinek
csomovonalait is jelolik. A 3.5 é4bran jeldlt csomoévonal tavolsagok azonban csak
prizmatikus rudakra igazak, a keresztmetszet modositasaval, azaz a hangoldssal a
csomovonalak a hanglapok végei fel¢ tolodnak el (4.1 dbra). Ennek figyelembe vétele
fontos, hiszen e vonalak mentén kell a hanglapot késébb rogziteni.

A -val jelolt helyen csokkenthetdk a felhangok
B -vel jeldlt helyen az alaphang csokkenthetd drasztikusan

C -vel jelolt helyen - a tomeg csokkentésével - az alap-, €s a felhangok emelhet6k
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O
— A B
4.1 4dbra
A hangolasi teriiletek

Az eldbbi abrabdl (4.1 abra) kidertil, hogy a késziilé hanglapb6l més-mas helyen

torténd keresztmetszet csOkkentéssel a kiilonbozo felhangokat, illetve az alaphangot

tudjuk mozgatni.

4.1.4.1.3 Iranyfiiggo vizsgalat eredményei

Az iranyfliggési vizsgalat mérési eredményeibdl latszik, hogy szamottevd kiilonbség nem

mutathat6 ki, hiszen mindkét esetben a rostok ,,dolgoznak”. A hajlitdsbol eredé maximalis

, Geometriai adatok
Probatest — - - -
széma Hossztsag | Szélesség | Magassag
[mm)] [mm)] [mm)]
l. 890 20,5 20,5
2. 850 20,5 20,5
3. 707 20,5 20,5
4. 827 20,5 20,5
5. 567 20,5 20,5
6. 856 20,5 20,5
7. 517 20,5 20,5
8. 517 20,5 20,5
All6 helyzetii évgyiiriik Fekvé helyzetii évgyfiriik
, Hajlitorezgés els6 harom Hajlitorezgés elsé harom
Prol?atest moduszanak frekvenciaja moduszanak frekvenciaja
szama [Hz] [Hz]
Alap Masodik | Harmadik Alap Masodik | Harmadik
1. 137,4 378,7 722,9 133,6 372,7 720,3
2. 129,5 375,7 756,9 124,2 372,9 756,7
3. 225,1 605,4 1140,9 221,4 600,5 1123,2
4. 165,2 449,6 861,1 155,3 428,0 834,0
5. 347,1 908,6 1696,7 347,1 926,3 1731,2
6. 143,9 387,5 753,7 144,8 396,3 767,2
7. 417,3 1083,1 2041,0 430,7 1107,9 | 2088,8
8. 418,2 1081,0 | 20074 434,2 1104,8 | 2056,6

4.1 tablazat
Mérési adatok allo és fekvé helyzetii évgyiiriik esetén
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hazo-, és nyomofesziiltségek a szélsé szalakban keletkeznek, igy ezek mindsége a
legmeghatarozébb. A probatestek évgytirliszélessége egyik esetben sem haladta meg a
2-3 mm-t, mely fontos tény, hiszen a fekvd évgyliriis vizsgalatnal, szélesebb évgytiriik
esetén a sz¢€lsO szal, azaz a hajlitéfesziiltségek maximuma eshetne lazadbb szerkezetbe,
mely valoban nagyobb eltérést eredményezett volna.

A méréseknél alkalmazott probatesteknek, illetve a vizsgalat targyat képezd
hangszerek hanglapjainak hossztengelye minden esetben a rostirdnnyal esik egybe, s
az évgylriiszélesség is kozel azonos, igy megallapithatd, hogy az évgytriik allasa nem
befolyasolja nagymértékben az eredményeket. A fenti adatok eltérései adodhattak a
probatestek pontatlan kialakitasabol is, azonban itt jegyzem meg, hogy az eredménytdl
fiiggetleniil célszerli a hangszerek hanglapjainak 4ll6 évgyliriis anyagot véalasztani, mert
az Uutofeliiletre igy egy homogénebb anyagrész esik. Ellenkezd esetben képezhetné
az lUtdfeliiletet egy lazabb korai pészta, mely szerkezetébdl addddan kevésbé tartds a

dinamikus titésekkel szemben.

4.1.5 A gyartas kozben felmeriil6é nehézségek (E/G arany, feliiletkezelo anyagok hatasa)

E/G arany

A xilofonok fels6 masfél oktavjanak készitésekor a gyartd érdekes és foként
bosszanto jelenséggel talalkozhat. Ebben a tartomanyban ugyanis a hanglapok geometriai
méretének kdszonhetden a hajlitorezgésekhez nagyon kozeli frekvencidkra keriilhetnek a
torzios rezgések frekvenciai is. A jelenség oka a Young-féle rugalmassagi modulusz (E)
¢s a nyir6 rugalmassagi modulusz (G) ardnyanak bizonyos esetei. A jelenség valamelyest
eldre josolhatd, a kell6 pontossagl — a végméretre még nem feldarabolt — hosszu radban
mért E és G ardnya alapjan [Fehér 2002]. Azért hasznalhatdé a ’valamelyest’ jelzd,
mert a fa inhomogenitasa, illetve a feldarabolaskor torténd hibakiejtések modositjak
ezen értékeket, ¢és igy a végeredmény csak megkozelitden tervezhetd. Az emlitett felsd
hangtartomanyban - az altalanosan alkalmazott hanglapvastagsag (~22 mm) mellett
- a hosszabb hanglapoknal (220-200 mm) jelentdsen alacsony (8-9) E/G ardnyt, mig
a rovidebb (200-130 mm) hanglapoknal a magas (16 feletti) E/G aranyu alapanyaggal
lehetséges a problémakor elkeriilése. Egyes gyartok a torzids rezgések mérséklését a
hanglapok aljan torténd keresztiranyu vagasokkal oldjak meg — tobb, kevesebb sikerrel.
A leginkdbb célravezetd megoldas: a tervezés (elézetes mérés), illetve a nem megfeleld,

,»azaz kettds hangzasu” hanglapok szelektalasa, potlasa.
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Probatest | Frekvencia Fr,ekYencia ’Fr’ekvencia Tarolasi Fre’kven,cia
sorszAma ertékek ) értekek érték 34 nap hely valtozas

feliiletkezelés utan mulva [%]

1 721,2 717,3 719,6 Pince 0,32
2 577,2 574,8 577,1 Pince 0,40
3 4328 4314 4328 Pince 0,32
4 583.,6 583,3 585,4 Pince 0,36
5 504,5 503,8 505,7 Pince 0,38
6 506,6 505,7 507,4 Pince 0,34
7 599,2 598,0 599,2 Pince 0,20
8 654,8 652,3 654,8 Pince 0,38
9 949,8 947,0 949.8 Pince 0,29
10 654,8 654,1 656,2 Pince 0,32
11 662,9 661,6 663,9 Pince 0,35
12 869,0 867,9 870,1 Pince 0,25
13 555,9 555,0 559.9 Lakot. 1. 0,88
14 545,4 545,1 548,9 Lakot. 1. 0,69
15 303,2 302,8 306,1 Lakot. 1. 1,08
16 672,0 671,4 675,8 Lakot. 1. 0,65
17 644,1 644,5 648,7 Lakot. 1. 0,65
18 811,9 811,6 817,9 Lakot. 1. 0,77
19 586,1 585,8 592,2 Lakot. 1. 1,08
20 603,3 603,2 608,9 Lakot. 1. 0,94
21 956,3 956,3 966,7 Lakot. 1. 1,08
22 598.,6 598,7 602,6 Lakot. 1. 0,65
23 497,6 497.8 500,2 Lakot. 1. 0,48
24 1016,5 1018,8 1025,4 Lakot. 1. 0,64
25 641,0 637,9 640,2 Mihely 0,36
26 580,9 579,1 581,2 Mihely 0,36
27 427,7 426,8 4281 Mihely 0,30
28 662,8 662,7 663,4 Mihely 0,11
29 630,7 629,1 631,2 Mihely 0,33
30 766,9 764,7 766,4 Mihely 0,22
31 708.,9 706,3 708.,4 Mihely 0,30
32 596,3 594,4 596,1 Mihely 0,29
33 949,7 947,3 949.7 Mihely 0,25
34 689,3 689,0 691,3 Mihely 0,33
35 520,7 520,4 521,6 Miihely 0,23
36 867,8 867,7 869,7 Mihely 0,23

4.2 tablazat
Frekvenciastabilitas vizsgalat értékei, eredményei
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A feliiletkezel anyagok hatasa

A kovetkezokben a frekvencia stabilitasat érintd mérések eredményeire térek ki,
mellézve a 4.1.3.1 —ben mar bemutatott hdmérséklet, és a nedvességtartalom valtozéasa
okozta Osszefliggést. A tovabbiakban harom kiilonbozo feliiletkezeld anyag frekvenciat
modositod hatasat targyalom, mely vizsgalatra kiillonbo6zo kitettségli helyeken keriilt sor,
vizsgalva a tarolasi koriilmények befolyasold szerepét is.

A vizsgalat kezdetén kiilonbdzd, hanglapoknak megfeleld probatestek késziiltek,
melyek a hajlitorezgések frekvencidjanak mérése utdn harom kiilonbozo feliiletkezeld
anyaggal (vizes bazisu és lakkbenzines parkettlakk, természetes viasz) lettek kezelve.
Ezutan ismét a probatestek rezgésmérése kovetkezett. A vizsgalat utan harom csoportba,
kiilonbo6z6 kitettségli helyekre (nedves pincehelyiség /t=20 C°, u=70%/, szaraz lakotelepi
lakas /t=25 C°, u=40%/, mithely /t=22 C°, u=55%/) lettek elszallitva.

A mért adatok szerint, (4.2 tdblazat) a pincében tarolt probatestek frekvenciaja
a varakozasokkal ellentétben nem csokkent, hanem emelkedett. Ennek egyik oka az
lehet, hogy a valasztott helység nem volt tal nyirkos. A lakotelepi lakasban elhelyezett
hanglapok frekvencidja a varakozdsoknak megfelelden valtozott, tehat a valasztott
helyiség kell6en szaraz volt. A miihelyben tarolt probatestek frekvenciavaltozasa 1%-
on beliil maradt, tehat megallapithatd, hogy a miihely alkalmas a hangszer készitésére.
Nagyobb valtozas esetén a mithelykoriilmények nem megfeleldek a gyartasra, hiszen til
nagy bizonytalansagot eredményeznének.

A feliiletkezel6 anyagok tekintetében szintén kijelenthetd, hogy csak nagyon kis
mértékben befolyasoljak a frekvencia értékeket. A mért szamadatok alapjan a differencia
értekek még az egy szazalékot sem érik el, igy megallapithato, hogy a feliiletkezeld
anyag fajtaja - egy rovid idejli (34 nap) vizsgalat alapjan - nem befolyasolja a frekvencia

stabilitasat, illetve annak valtozasat.

4.1.6 Rezonatorok, allvanyzat

A rezonatorok kialakitaisa nagyon hangsulyos fejezet, mivel adott
frekvenciatartomanyban elengedhetetlen része a targyalt hangszereknek. Szerepe a
gyorsan elhald (csillapodd) hang felerdsitésében van. Marimbaknal minden hang alatt,
xilofonoknal csak a mélyebb hangok tartomanyanal talalunk rezonatorcsdveket. Ezen
hangsulyos rész nem képezi eme dolgozat targyat, igy most mell6zésre keriil.

Az éllvanyzat kialakitasara csupan irdnyelvek vannak, a lehetdségeknek csak a
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fantazia, a pénziigyi keret, illetve a mar meglévd versenytarsak levédett formai szabhatnak
gatat. Amire érdemes, (kell), tigyelni:
A szoban forgd hangszerek nem csupan a hangzas miatt ’jelennek meg’ a szinpadon.
Mint hangszer, esztétikai jelentdségiik €s kivaltképp praktikai szempontjaik is fontosak.
Ami elengedhetetlen:
- kerekeken gordiil6 (fékezhetd) szerkezet,
- allithaté magassagu allvany,
- gyors 0ssze-, illetve szétszerelhet6 rendszer,
- korlétozott suly.

Mindezeknél Gjra hangsulyozhato, hogy csupan iranyelvek 1éteznek, mivel akad
gyarto, aki fittyet hanyva ezen elvekre, sokkal inkdbb a megbizhatosagra torekszik, mit
sem gondolva a szallithatosagra, O0sszeszerelésre; nehéz, de ugyanakkor hihetetlentil

massziv hangszert készit.

4.1.7 Ellenorzés, tarolas

Lathato, hogy a hangszer elkészitésének legaprolékosabb része a hanglapok
egyenkénti hangoldsa. A {4.1} Osszefiiggésbdl lathatd, hogy hémérséklet valtozas
hatdsara (pl: hanglapok melegedése) a hanglapok hangmagassdga valtozik. A gyartas
soran a mechanikai megmunkalds miatt a melegedés elkertilhetetlen, igy a gyarté maga
is tapasztalja, hogy tobb ellendrzés, ijramérés, finomcsiszolas eredményeként jon 1étre a
véglegesen behangolt hanglap, és az is csak egy adott hibahataron beliil.

A korébban emlitett klimatizalas és ujraellendrzés, - sziikség esetén korrigélas
— ¢épp ezért elengedhetetlen, hiszen a végfelhasznalondl mar kevésbé van moéd ennek
megtételére. Komolyabb gyartok garancidlisan vallaljak az 0j kdrnyezetben elhelyezett
hangszer ,,hangjainak mozgasabol” eredd problémak javitasat. Visszarendelik a hangszert,

vagy a helyszinen ellendrzik adott id6 elteltével.

4.2 Miiszeres mérési eredmények bemutatasa

A 25,5 m-es akacfabol - ahogy mar emlitésre kertilt - 1099 db probatest késziilt a
rostirdnyt hangsebesség, slirliség, rostiranyu E és G moduluszok, rostiranyt zsugorodas,

illetve a logaritmikus dekrementum méréséhez. Ezen kiviil minden 1,5 m-es darabbdl
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Magassagi szint 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Hangsebesség | Min 3731 |4052 | 3319 | 3060 | 4723 | 4094 | 3988 2867 (3778 {2961 | 4304 | 4122 | 2685 2961 | 3213 | 2685
[m/s] Max |5696 | 5374 [ 5501 [ 5575 [ 5641 | 5552 | 5630 | 5428 | 5414 | 5190 | 5482 | 5654 | 5305 | 5265 | 5029 | 5696
Atlag [4726 5059 | 5239 | 4869 | 5284 |5104 | 5082 | 5005 | 4806 |4631 | 5113 |5100 [4709 | 4900 | 4469 | 4940
Szoras (339 238 |298 |431 |208 |305 |338 |386 |329 |472 [293 |[284 |[437 |[339 |[459
Strtiség Min 615 |541 |563 |[552 |[537 |[529 |558 |[544 |654 |549 |676 |635 |668 |729 |626 |529
[kg/m’] Max |[894 |869 (852 (938 (833 (800 (891 |823 |856 |918 |821 |838 |887 |905 |894 |938
Atlag 769 |752 |736 |754 |737 |736 |739 |755 |781 [792 |769 |780 |826 |[838 |[818 |772
Szoras |39 51 48 61 51 43 64 59 39 79 38 43 41 44 73
E Min 97 12,7 |11,6 |56 |[13,7 |89 |98 (48 |109 (74 |13,1 |142 6,1 |17,0 |83 (4,8
[GPa] Max |21,8 |22,9 (25,8 (24,7 (24,1 |22,5 |22,6 |23,5 |23,2 |21,2 |24,1 |26,8 |23,5 |23,7 [21,3 |26,8
Atlag 17,5 [19,4 |20,6 [18,1 |20,6 [19,6 |19,2 |19,1 [18,2 |17,1 [20,2 |20,7 |18.8 |20,5 |16,6 |19
Szoras |24 (2,1 2,0 (33 |19 (2,5 |28 (32 |27 (35 |28 (23 |35 [1,6 |38
G Min - 0,64 0,52 |- - 0,60 [0,41 |- 0,42 |- 0,54 |- 0,61 |- 0,51 (0,41
[GPa] Max |- 1,47 1,55 |- - 1,32 1,62 |- 1,43 |- 1,42 |- 1,48 |- 1,47 |1,62
Atlag |- 1,22 1,14 |- - 1,17 1,06 |- 1,19 |- 1,20 |- 1,16 |- 0,99 |1,1
Szoras | - 0,15 (0,20 |- - 0,13 [0,28 |- 0,24 |- 0,15 |- 0,28 |- 0,21
Log.dek. Min 21 16 11 18 10 14 12 14 17 19 14 9 18 17 19 9
Max |42 37 26 47 24 38 49 50 53 60 24 30 40 31 70 70
Atlag |28 21 15 24 15 20 18 20 25 28 17 17 25 22 35 22
Szoras |4 4 3 5 3 5 6 6 6 10 2 4 5 3 14

4.3 tablazat
Hangsebesség, siiriiség , E és G rugalmassagi moduluszok, logaritmikus dekrementum értékek a fa teljes magassagaban (sziiretlen adatok)

Yoduawipaasg



Eredmeények

levagott 10 cm-es — Osszesen 17 darab korongon — tangencidlis irdnyu hangsebesség

mérést végeztem. Két magassagi szinten késziilt dinamikai keménységmérés, t6 illetve

mellmagassagban pedig juvenilis-érettfa hatar meghatarozas.

Az eredmények értékelése két 1épcsOben tortént. A 4.3 tablazat adatai a teljes és

tényleges eredményeket, azaz bizonyos probatestek repedései, korhadésai, egyéb fahibai

miatt az atlagtol nagy mértékben eltérd, az 6sszefliggések keresésében ,,nem értékelhetd”

adatokat is tartalmaznak. A teljes és valds ,,kép” miatt azonban elengedhetetlen eme

tablazat bemutatasa, hiszen a valosagban sem csak hibamentes, tokéletes faanyaggal

talalkozunk.

A tovabbiakban az Osszefiiggések keresése miatt a megengedhetd hibahatiron

beliili adatsziirést alkalmaztam a hibakra utalo megjegyzések figyelembevételével.

4.2.1 Rostiranyu hangsebesség eloszlasa

Rostiranyu hangsebesség értékek a fa 15

Hangsebesség
Min | Max | Atlag | Széras
15 |4056 5029 | 4602 | 299
14 | 4697 | 5265 | 4950 | 129
13 | 4290 | 5305 | 4816 | 222
12 |4711 | 5418 | 5141 | 142
11 |4304 5482 | 5113 | 293
10 | 4051|5190 | 4744 | 289
9 141625235 4845 | 267
8 4494|5428 | 5076 | 209
7 143295481 | 5109 | 274
6 4396|5457 | 5133 | 247
5 147915641 5291 | 200
4 |4105|5575| 4919 | 347
3 14933 |5501 | 5288 | 141
2 142095374 | 5092 | 181
1 4045|5307 | 4757 | 282
4045 | 5641 | 4992 | [m/s]

4.4 tablazat

magassagi pontjan a totol a csucsig
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Magassagi pontok [x ¢1,5m]

(6]
!

—— Max.
Atl.

1

:
@
5

L A]

3800 4200 4600 5000 5400 5800
Rostiranyl hangsebesség [m/s]

4.2 dbra
A fa 15 magassagi pontja és a rostiranyu hangsebesség értékeinek kapcsolata
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W 4000-4300 [@4300-4600 [—O4600-4900 [4900-5200 [O—5200-5500 MW 5500-5800

4.3 dbra
Rostiranyu hangsebesség eloszlas [m/s] a fa kiilonb6z6 magassagi pontjain
a.-05m,b.-4m,c.-7m,d.-10 m,e.-16 m, f. - 22 m
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A rostiranyu hangsebesség értékek alapvetden meghatarozzdk a kinyerhetd
legjobb mindségli faanyag teriiletét. A vizsgalt fa laboratoriumi 1égszaraz koriilmények
kozott mért hangsebesség értékei 4000-5600 m/s kozott valtoznak. A 4.2 4bran is jol
lathato, hogy a legmagasabb atlagértékek a fa 3-5. magassagi pontjain, azaz 3-7 m-es
magassagban taladlhatdak. Az egyes szinteken az eloszlast bemutatd abrak (4.3 abra) jol
tikkrozik a juvenilis és érettfa paramétereinek kiilonbségeit. A magasabb hangsebesség
értekek egyértelmiien az érettfa-részben talalhatoak. A b. és c. magassagi pontok jol
tiikkrozik a legjobb hangsebességi értékekkel rendelkezd faanyag megtalalasi helyét. A 4.2
abran a 4. magassagi szinten ardnyaiban nagy szords olvashato le, melynek hatterében az
ezen a magassagi szinten talalt rovarkarositas okozta hibak és bizonytalanabb eredmények
hazodnak. A tokdzeli anyag a varakozasainkkal ellentétben nem a legnagyobb értékeket
hordozza, bar ott feltételeznénk a legnagyobb igénybevételt, s igy a fa természetes
reakcidjaként a legnagyobb szilardsagi paramétereket. Az eredmény azonban dsszecseng
mas hasonl6 kutatasi eredményekkel [Huang 2003]. A tendencia jol lathatd, a faban a
hang terjedési sebéssege a t6tdl egy adott magassagig novekszik, majd atlegértékben
valamelyest csokken. A felsObb magassagi pontok figyelembevétele a juvenilis fa nagy
teriiletaranya miatt nem olyan jelentds.

4.2.2 Siiriiség eloszlasa

541 | 869 | 752 51
615 | 894 | 769 39

520 620 720 820 920

15
Siiriiség
Min | Max | Atlag | Széras
15| 626 | 894 | 818 73 _ 13
14 [ 729 [ 905 | 838 | 44 5
13| 668 | 887 | 826 | 41 < 111
12 [ 635 | 838 | 780 | 43 x|«
11| 676 | 821 | 769 | 38 g2 9> i
10| 549 | 918 | 792 79 2 ( n
9 [ 654 [ 856 | 781 | 39 2 7 —= Max.
8 | 544 | 823 | 755 | 59 2 > A,
7 [ 558891 | 739 | 64 =
6 | 632 | 800 | 738 35 =
5 [ 537 [ 833 ] 737 | 51 34
4 [ 552882 | 752 | 57
3 [ 563 | 852 | 736 | 48 L |
2
1

537 | 918 | 772 | [kg/m?| Siirtiség [kg/m]
4.5 tablazat 4.4 abra
Siiriiség értékek a fa 15 magassagi pontjan a A fa 15 magassagi pontja és a siiriiség
ttol a csicsig kapcsolata
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4.5 abra
Siiriiség eloszlasa [kg/m3] a fa kiilonbozé magassagi pontjain
a.-05m,b.-4m,c.-7m,d.-10 m,e.-16 m, f. - 22 m
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A stirliség értékek az irodalmi adatokkal teljesen egyezdek. [Molnar, 2002] A

stirtiségi adatok atlagértékei a 4.4 dbra alapjan a t6tél a csucsig emelkedést mutatnak,

A szijacs-geszt-juvenilis kiilonbségei miatt nagy szorasok taldlhatoak egy-egy adott

keresztmetszetben is, foként a nagyobb keresztmetszeti alsébb részeken, mig a

homogénebb, foként juvenilis fat tartalmazé magasabb pontokon kisebb szdérasok

lathatok. Osszességében elmondhatd, a siiriség atlagértékei kdzel azonosak az egész fan

beliil. A rostiranyu hangsebességgel alkotott 6sszefiiggésben a legjobb teriilet megtalalasa

szempontjabol a hangsebességhez hasonl6 eredmény varhato.

4.2.3 Rugalmassagi modulusz (E) eloszlasa

E rugalmassagi modulusz értékek a fa 15

E
Min | Max | Atlag | Széras
15 (12,5 21,3 | 17,7 2,5
14 117,01 23,7 | 20,5 1,6
13 (14,8 23,5 | 19,7 2,0
12 (17,2 23,2 | 20,7 1,5
11 (13,1]24,1 | 20,2 2,8
10 (10,2 21,2 | 17,9 2,4
9 (13,0(21,8| 18,6 2,2
8 |12,0(23,5]| 19,7 2,1
7 112,8(22,6| 19,5 2,3
6 |129(22,5] 19,7 2,2
S |13,7|24,1| 20,6 1,9
4 | 11,7247 | 18,4 2,8
3 [158]258]| 20,6 1,9
2 1291229 19,5 2,0
1 | 13,1218 17,7 2,1
10 | 26 19 | [GPa]
4.6 tablazat

magassagi pontjan a t6tol a csucsig

15

13 -

11

Magassagi pontok [x ¢1,5m]

—o— Min.
—— Max.
Atl.

1

P

8,0 13,0 18,0 23,0 28,0

Rugalmassagi modulusz (E) [GPa]

A fa 15 magassagi pontja és az E rugalmassa-

gi modulusz kapcsolata
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e. f.

m10-12,5 E12,5-15 015-17,5 017,5-20 020-22,5 W 22,5-25

4.7 dbra
E rugalmassagi modulusz eloszlasa [GPa] a fa kiilonb6z6 magassagi pontjain
a.-05m,b.-4m,c.-7m,d.-10 m,e.-16 m, f. - 22 m
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A vérakozasnak megfeleléen a hangsebesség és siirliség adatok alapjan a

hangszergyartas szempontjabol legmegfelelébb, azaz magas rugalmassagi modulusz

értékek a fa 3-5. magassagi pontjain, azaz 3-7 m-es magassagban talalhatoak. Figyelemre

méltd a 11-14. magassagi pontokon mért magas atlagérték, de az itt talalhatdé nagy

juvenilis ardny miatt e faanyag csak specidlis esetekben (E/G arany miatti problémak)

javasolt felhasznalésra.

4.2.4 Nyiro-rugalmassagi modulusz (G) eloszlasa

G nyir6 rugalmassagi modulusz értékek a fa
8 magassagi pontjan a t6t6l a csucsig

G

Min | Max | Atlag | Szoras
15]10,51 | 1,47 | 0,99 | 0,21
13]10,61 | 1,48 | 1,16 | 0,28
111054 |1,42] 1,20 | 0,15
910,421,431 1,19 | 0,24
71041]1,62]| 1,06 | 0,28
6 1060|132 1,17 | 0,13
31052155 1,14 | 0,20
21064]1,47| 1,22 | 0,15

0,41 | 1,62 | 1,14 | [GPa]

4.7 tablazat

13

11

—o— Min.
—— Max.
Atl.

Magassagi pontok [x ¢1,5m]

N

0,40 0,80 1,20 1,60
Nyiré-rugalmassagi modulusz (G) [GPa

4.8 dbra
A fa 8 magassagi pontja és az G nyiré rugalmassagi
modulusz kapcsolata
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M0,4-0,6 [0,6-0,8 0o,8-1 01-1,2 01,2-1,4 W1,4-1,6

4.9 abra
G nyiré rugalmassagi modulusz eloszliasa [GPa] a fa kiilonb6z6 magassagi pontjain
a.-25m,b.-4m,c.-85m,d.-10 m,e. -16 m, f. - 22 m
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A G nyird rugalmassdgi modulusz adatok atlagértékei a 7-es magassag

kivételével csokkend értéket mutatnak a fa tovetdl a csticsaig. A 7-es szint eltérd adatai a

nagy szorassal is magyarazhatoak. A G értékek mérésének jelentésége az E rugalmassagi

modulusz ardnyaval alkotott E/G értékekben van, ezek eloszldsanak ismerete ad

lehetdséget a kettdshangzas kikiiszobolésére. A kellden alacsony, illetve magas E/G

aranyu részek alkalmasak a kettdshangzasra érzékeny tartomany alapanyagaul.

4.2.5 E/G arany eloszlasa

E/G arany értékek a fa 8 magassagi pontjan

a totol a cstcsig

E/G
Min | Max | Atlag | Szoras
1511,8(255| 17,3 | 2.8
13(11,3(32,7| 17.8 | 5.4
11|11,2(36,0| 175 | 3.2
9 10,1314 165 | 46
71122393 193 | 58
6(12,3(30,1| 169 | 2,0
3|14,4(404 | 18,7 | 47
2110,6(239| 16,1 | 1,9
10,1|40,4 | 17,5
4.8 tablazat

15

13

[ERN
=

Magassagi pontok [x ¢1,5m]

1

—o— Min.
—— Max.
Atl.

./

10,0 20,0 30,0 40,0

E/G arany [-]

4.10 abra

A fa 8 magassagi pontja és az E/G arany kapcsolata
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W 10-15 E15-20 020-25 025-30 030-35 W 35-40

4.11 abra
E/G arany eloszlasa a fa kiilonb6z6 magassagi pontjain
a.-25m,b.-4m,c.-85m,d.-10 m,e.-16 m, f. - 22 m
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Az E/G értékek eloszlasa jol mutatja, hogy foként a bélnél talalhatdak magas E/G

értékek. Ezen teriiletek bar nem tartoznak az optimalis hangszer alapanyag kategoriaba,

mégis a kettdshangzas problémakor megoldasat képezik. A magas, illetve a jelentésen

alacsony E/G ardnyu alapanyaggal lehetséges a problémakor elkeriilése és a megfeleld

hang terjedési sebesség megléte mellett sziikségszerlien alkalmazhato e teriiletekrdl

szarmazo6 faanyag is.

4.2.6 Logaritmikus dekrementum eloszlasa

Logaritmikus dekrementum o
Min | Max | Atlag | Széras
15| 19 | 48 | 30 9
4] 17 [ 31 22 3 13-
13| 18 | 34 | 25 4
121 9 | 28 | 17 4
11| 14 | 24 | 17 2 11
0] 19 4] 2 6 £
9 | 17 | 35 | 24 4 <
8 | 14 | 33 19 4 K
x 94
71 12|30 | 17 4 g
6| 14 |30 | 19 4 S
5110 | 24| 15 3 S
4 | 18 | 32 | 23 3 o 7
311 |26 | 15 3 %
2|16 | 30 | 21 3 =
1] 21 | 38| 28 4 5 |
9 | 48 | 21
4.9 tablazat
Logaritmikus dekrementum értékek a fa 15 3
magassagi pontjan a t6t6l a csucsig
1 _
8

N\

18 28 38 48

—o— Min.
—=— Max.
Atl.

Logaritmikus dekrementum [-]

4.12 abra

A fa 15 magassagi pontja és a Logaritmikus dekrementum

értékek kapcsolata
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m8-14 014-20 020-26 026-32 @ 32-38 W 38-44

4.13 abra
Logaritmikus dekrementum eloszlasa a fa kiilonb6z6 magassagi pontjain
a.-05m,b.-4m,c.-7m,d.-10 m,e.-16 m, f. - 22 m
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A logaritmikus dekrementum értéke minél kisebb, a vizsgalt faanyag annal
értékesebb hangszerkészités szempontjabol, hiszen minél kisebb, annal hosszabban
csengd faanyagot jelent. Az eloszlasokbol jol latszik, hogy a legalacsonyabb értékek
minden esetben az érettfa tartomanyba esnek. Atlag és minimum értékek szempontjabol
is a vizsgalt fa 3-5. magassagi pontjain, azaz 3-7 m-es magassagban talalhatoak az idedlis
elemek. A 4-es magassagi szint ett6l némileg eltérd dentenciaja a mar emlitett fahibanak
koszonhetd. Jelentds lehet még a fa magasabb pontjain mért alacsony logaritmikus
dekrementum érték is, kivalt ha az E/G problémakor megoldésat tartalmazé faanyagrol

van szo0.

4.2.6 Rostiranyu zsugorodasi vizsgalat

N>ODOOMTOI - «Xx"CZZ2

7654321123456 765 432112345@®6
a. b.

r

7654321123456

N>OmOOMTMEOI - «Xx"RCZZ2

c. d.
mO0-0,8 [@0,8-1,6 01,6-2,4 02,4-3,2 03,2-4 W4-4,8

4.14 abra
Rostiranyi zsugorodas eloszlasa a fa kiilonb6z6 magassagi pontjain
a.-4m,b.-85m,c.-16 m,d. -22 m
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A zsugorodasi vizsgalat elsddleges célja a reakciéfa kimutatdsa. A reakciofa
feltételezhetéen nagyobb mikrofibrillaszoggel rendelkezik, ezért alacsonyabb rostiranyu
hangsebességet eredményez. A mérési eredmények 20-30%-os hibaval terheltek, habar 2
tizedes pontossagi hosszmérés tortént, a biitiikk gyenge feliileti mindsége, illetve a mérés
kozbeni leszoritasok feltételezhetd kiilonbozdsége miatt. Az eredmények alapjan nem
mutathat6 ki reakciofa a vizsgalt akdc faanyagban. A nagyobb rostirdnyu zsugorodasi

értekek a juvenilis faban talalhatdak a t6 és a csucs kozeli szinteken is.

4.2.7 Tangencialis hangsebesség mérése

y =0,0292x - 44,672
R? = 0,8486

16
14 -

€
Lo
< .
X, 12
=
2 10
c
o
Q 8-
a.) 5
w6
2]
©
2 4]
=
2 7 \ 4
L 4
0 6\ T T T T T
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2
Tangencidlis hangsebesség [m/s]
4
16 y =0,0218x - 31,112 .
14 1 R*=0,6819
12 .
b.)

Magassagi pontok [x ¢1,5m]

0
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 22

Tangencidlis hangsebesség [m/s]

[

4.15 abra
Tangencialis iranyu sebességértékek a fa 17 magassagi pontjan a t6t6l a csiicsig
a.) K-D; b.) Ny-D iranyi mérések eredményei
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A tangencialis irdnyu sebességértékek a t6tdl a csucsig novekvo értéket mutatnak.
Az egyenletes tavolsagban 1évd korongok és a tangencidlis sebességértékek kozotti
Osszefiiggésben a korrelacios egyiitthatd r=0,92 illetve 1=0,83. A felfelé¢ haladva kapott
nagyobb sebességértékek az egyre novekvo juvenilis részardny jelenlétét tdmasztjak ala.
A juvenilis faban jelen levé nagyobb mikrofibrillaszég rostokra merdlegesen nagyobb

sebességet eredményez.

4.2.8 Juvenilis-érettfa meghatarozasa

4.2.8.1 Juvenilis-érettfa meghatarozasa wavelet modszerrel

A fak novekedését befolydsold kornyezeti hatasok wujjlenyomatat végig
kovethetjiik a stirliség gorbe valtozasain keresztiil. A gorbéket szemlélve lathato, hogy
néhol siiriibb, keskenyebb évgytiriik kdvetik egymast, egy masik helyen pedig hirtelen
sz¢élesebbek kovetkeznek. A strliség gorbék wavelet transzformacidja, a stirliség
oszcillaciot két dimenzids, frekvencia-tavolsag tartomanyon rajzolja Gjra és a spektralis
komponenseket jol elkiilonithetd szines skalds gradiensként abrdzolja. Kiilonb6zo
novekedési ciklusok figyelhetok meg a kdvetkezd (4.16 és 4.17) wavelet abrakon, mely
csoportokra bonthatoak a frekvencia és tdvolsag tartomanyon. Egy-egy csoportba tartozé
évgylrik a tavolsag tengelyen jol elkiilonithetdek, a frekvencia felbontés karara.

A 4.16 abra szemlélteti a vizsgalt faminta wavelet spektrumat a mellmagassagi

lesség

frekvencia
évgyliriiszé!

tavolsdg béltdl a kéreg felé haladva

4.16 abra
Wavelet amplitido6 spektruma a mellmagassagi atmérobol szirmazoé mintanal

atmérobol. A spektralis komponensek 0.15 és 0.5 1/mm tartomanyon beliil helyezkednek
el foként, amely értékek megfelelnek 7.1-2 mm évgylirii szélességnek. A kiemelkedd
amplitddok (kék és lila szinekkel hatarolt poligonok) nagy vonalakban két csoportra
bonthatok. Az elsé csoport 10 évgyliriit tartalmaz (50-85 mm kozott), a kovetkezd

szintén 10-et (85-100 mm kozott). 60 és 64 mm kozott szakadas lathato az elsd frekvencia
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folyamban valamilyen kornyezeti hatasnak megfelelden, ugyanis itt szélesebbek az
évgyuriik, mint eldtte vagy utdna. Az elsO frekvencia csoport befejezddése utan 85 mm
koriil egy magasabb frekvencias folytatas figyelhetd meg, amely ennek a kdvetkezd
résznek az egységét is jelenti egyben. Ez az atmenet a két évgylrii csoport kozott
megfeleltethetd a juvenilis és érett farész atmenetével, a szoveti jellemzdok hatarozottan
kiilonboz6 novekedési jelleget dltenek.

A kovetkezd 4.17 abra mutatja a kivalasztott akacfa minta wavelet spektrumat
a t6 kozeli helyrdl. Ez a spektrum keskenyebb frekvencia tartomanyt dlel fel, 0.2-
0.5 I/mm kozott, de sokkal jellemzdébb karakterisztikat mutat, mint a mellmagassagi

atmérobol szarmazo minta spektruma. Az elkiiloniilé csoportok jellemzden 14 évgytriit

frekvencia
évgylriiszélesség

tavolsdg béltsl a kéreg felé haladva

4.17 abra
Wavelet amplitiid6 spektruma a tékozeli atmérébdl szarmazé mintanal

(vilagoskékkel hatarolt teriiletek az dbra jobb oldaldn) tartalmaznak (85 mm) felett, de
rovidebb periddusok is talalhatoak. Ez utdbbi periodusok a kornyezeti hatasok hirtelen 1-
2 éven beliili jelentds valtozasabol erednek. 85-100 mm kozott a spektralis komponensek
sokkal rendezetlenebbek, mint ezt megeldzden. Az elsd frekvencia folyamban latszolagos
szakadas figyelhetd meg a ndvekedési ritmusban 85 mm utén. Ez az els6 frekvencia folyam
vége, amely 3 jellemzd amplitado teriiletet dlel fel (50-85 mm kozott), megfeleltethetd a
juvenilis kor végének.

Az eddig bemutatott wavelet spektrumok karakterisztikdi ellentmondanak a
szakirodalom eddigi allitdsaival, miszerint a juvenilis és érett fa atmenet fokozatosan
megy végbe. Sokkal inkabb eltéré novekedési jelleg jellemzi a xylemnek ezt a két
részét, mint azt korabban ismeret volt. [Csoka 2007] A kiilonbségek nyilvanvaloak,
jellemezhetdek. A fak évenkénti névekménye periodikus jelleggel bir, minden egyedre
kiilon jellemz6 gén-kodolassal, de azonos funkcidval. A novekedéskor fellepd kdrnyezeti
hatdsok szintén megnyilvanulnak benne jol értelmezheté modon, de a juvenilis zoéna

hatarara nincsenek hatassal.
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4.2.8.2 Juvenilis-érettfa meghatarozasa idoméréssel

A hangsebességen alapuld juvenilis-érettfa hatdr meghatirozas eredményeit a
4.18 és a 4.19 abra szemlélteti. A 4.18 dbra a mellmagassagi atmérdbdl szarmazd minta
rostirdnyt hangsebesség valtozasait mutatja be. A kezdeti szakaszban a béltdl tavolodva
a 14 évgylirtig egy viszonylag egységes ’platd’ figyelhetdé meg. Ezt kovetden a terjedési
1d6 lecsokken, majd az inflexids pont utan ismét egységes szerkezetiivé valik. Ez az
atmenet az inflexios pont koriil feleltethetd meg a juvenilis és érett farész atmenettel, ami
egybeesik a wavelet spektrumon lathato novekedési atmenettel.

A 4.19 abra szemlélteti a terjedési 1d6 valtozasokat a té kozeli minta esetén. A

béltdl a kéreg felé haladva a terjedési id6 fokozatosan csokken, majd a 14 évgylri utan
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Terjedési ido valtozasa a béltol a kéreg felé haladva (mellmagassagi atméro)
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latszolagos egységes folyamma modosul. A valtozés itt is szembetling, a juvenilis hatés
itt is hasonlo6 korban jelentkezik, mint amit a wavelet spektrum mutatott.

A 4.20 abran lathatd rosthosszisag eloszlas alapjan igaz az a feltevés, hogy
a béltdl a kéreg fel¢ haladva a rosthosszlisag fokozatosan novekszik, ezért az érettfa
szilardsagi jellemz6i magasabbak, mint a juvenilis faé. A valtozas alapjan a juvenilis
faban mért rosthosszisdghoz alacsony terjedési sebesség tartozik, mig az érett faban a

hosszabb rosthoz magasabb.

Rost hosszusag [mm]

0,98 1
0,94 1
0,901

0,86 -

0,82
ME MJ TE TJ

ME — mellmagassagi érett fa
MJ — mellmagassagi juvenilis fa
TE — t6 kozeli érett fa

TJ — t6 kdzeli juvenilis fa

4.20 abra
A rosthosszisag valtozasai a kiilonb6z6 magassagi helyekrél szirmazé farészek juvenils és
érett fa részeit vizsgalva

4.2.9 A felilletek dinamikus keménységi vizsgalatanak eredményei

Az elsd mérési sorozatban mért adatok alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt
feltiletkezeld anyagok csak nagyon kicsi, szinte elenyészd mértékben befolyasoljak a
rendelkezésre allo eszkozzel mért dinamikai keménységet.

A 4.21 abran abrazolt értékek az azonos probatesteken, de szomszédos oldalakon
mért adatok atlagértékeit tartalmazzak. A két szomszédos oldal keménységmérései kozti
szazalékos eltérés 0 és 25 % kozott valtozik. A vizsgalt akdcfa két magassagi szintjén
végzett mérések alapjan a bél koril, illetve a szijacsban keletkeztek a legnagyobb

benyomodasok.
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5. Az 4j tudomanyos eredmények osszefoglalasa

1. Az akac ronk akusztikai tulajdonsaganak eloszlasat térképeztem fel abbol a célbol,
hogy megtaldljam egy ronkon beliil az optimalis faanyag teriileteket iitéhangszer készités
céljara, azaz hogy hol ,,néveszti” a fa a legjobb mindségii faanyagot - e célbol.
Kovetelmény, elvards e téren a magas hangsebesség, magas surliség, alacsony
logaritmikus dekrementum érték.

Tobb mint 1000 prébatest megvizsgalasa utan kijelenthetd, hogy a hangszerkészitésre
legalkalmasabb alapanyagok egy 25,5 m magas akacfa esetén a 3-7 m-es magassagban,

az érettfa Ovben talalhatdak.

2. Akéac probatesteken bemutattam, hogy a nyir6é rugalmassagi modulusz mérésre - az
eddigi lehetdségekhez képest 11j, és gyors mérési metddus - a nyird hullamok terjedési
idejének csiptetds érzékelokkel torténd mérése alkalmasabb. A terjedési idébdl a

sebességértékek kozvetleniil meghatarozhatoak.

3. Feltérképeztem az E/G arany ronkon beliili eloszlasat abbol a célbol, hogy a
hangszerkészités soran eddig egy megoldatlan problémara megoldast kinaljak. A xilofonok
fels6 hangtartomanyaban jelentkez0 kett6shangzas tervezhetéen kikiiszobolhetd,
mely nagy selejtcsokkentést eredményez. A megoldashoz az altalanosan alkalmazott
hanglapvastagsag (~22 mm) mellett - a hosszabb hanglapoknal (220-200 mm) jelentdsen
alacsony (8-9) E/G aranyu, mig a rovidebb (200-130 mm) hanglapoknal a magas (<16)
E/G aranyu alapanyaggal lehetséges a problémakor elkeriilése. Jelentdsen magas (<30)

E/G aranyu faanyag jellemzden a bél koril talalhato.

4. A fabol késziilt iitbhangszerek alapanyagaul szolgaldé faanyag egyik legfontosabb
kovetelménye a ,hosszan csengd hang”. Ehhez alacsony (>20) logaritmikus
dekrementumu faanyag sziikséges. Alacsony (>20) logaritmikus dekrementummal
rendelkezd faanyag egy 25,5 m magas akacfa esetén a 3-7 m-es magassagban, az érettfa

Ovben talalhato.
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6. Konkluzio

Méréseim soran azt tliztem ki célul, hogy feltarom egy teljes fa harom dimenzids
hangtérképét. A mérésekhez kivalasztott kozel 26 méteres, kb. 32 éves akac ronk a
valosdgnak megfeleld hangszerfa alapanyag. Az eredmények segitenek eligazodni a
hangszerfa beszerzés folyamataban: a gyartonak elengedhetetlen a fak dontésénél jelen
lenni, és csak a sziikséges ronkdarabokat megvasarolni. {gy 1ényeges koltségesokkentés
¢érhetd el az alapanyag beszerzés terén, illetve teljes mértékben végigkdvethetd a vasarolt
faanyag feldolgozas kozben zajlo tarolasi, szaritasi koriilménye.

A mérések ramutattak, hogy egy fan beliil is nagy eltérések mutatkoznak a faanyag
rugalmas allandoi szempontjabol, melyek a hangszerkészités folyamataban befolyasolo
tényezok. Eredményként emlithetd, hogy az egyik legnagyobb hangszergyartasi probléma
- a kettéshangzas jelensége, - tervezéssel elkeriilhetd, mely sok bosszisagot és nem
kevés koltséget kimél meg a gyartd szdmara.

A juvenilis-érettfa hatar pontos meghatarozasa, €s a két teriilet eltéré mechanikai
adottsagai ravilagitottak, hogy torekedni kell a lehetdségekhez mérten idésebb faanyagok
- nagyobb érettfa részardny - kivalasztasara, ugyanakkor a mar emlitet kettéshangzas

problémakorének megoldasaban segitség lehet a bélhez kozeli juvenilis faanyag is.

Sopron, 2010. méajus

Horvath Miklos
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L6

1. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablazata

P.sz. | Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Megj. Rostir. Stirliség E G E/G | Log.
frekv. frekv. 1d6 hangseb dek.
mm] | fmm] [ mom] [ 1@ | g | Ha | ms [ms] | [ke/m] | [GPa] | [GPa]

Al 379 19,15 6,4 39,3 5366 - - szél 4067 846 14,0 - - -

Al 438 18,34 10,0 71,8 4972 - - szél 4355 894 17,0 - - -

A2 364 19,43 5,0 30,7 5125 - - szél 3731 868 12,1 - - -

B2 454 20,20 18,0 116,6 5680 509,8 - szél 5157 706 18,8 - - -

Bl 459 19,89 20,7 145,6 5513 461,6 - 5061 770 19,7 - - -

B1 468 18,11 20,8 135,4 5277 405,5 - 4939 769 18,8 - - 26
B2 470 19,26 20,4 1433 5355 433,8 - 5034 777 19,7 - - 30
B3 433 - - 80,6 5580 - - szél 4832 - - - - 31
C3 542 - - 110,2 4539 - - szél 4920 - - - - 34
C2 559 20,40 23,0 199,5 4494 332,1 - 5024 761 19,2 - - 32
Cl 606 19,55 23,0 214,6 4155 267,1 - 5036 788 20,0 - - 30
Cl 633 18,41 23,0 219,0 3934 220,4 - 4980 817 20,3 - - 33
C2 516 19,77 23,0 187,9 4797 360,2 - 4951 801 19,6 - - 32
C3 535 20,00 23,0 186,2 4569 3373 - 4889 757 18,1 - - 26
C4 471 19,90 23,0 149,3 5045 401,9 - szél 4752 693 15,6 - - 28
Cs5 362 - 23,0 45,8 5355 - - szél 3877 - - - - 37
D4 546 - - 62,9 4108 - - szél 4486 - - - - 42
D3 548 20,04 18,7 159,1 4578 334,8 - 5017 775 19,5 - - 27
D2 577 19,50 18,7 162,2 4119 287,0 - 4753 771 17,4 - - 27
D1 579 19,32 18,7 160,2 4072 280,2 - 4715 766 17,0 - - 28
D1 658 17,10 18,7 174,2 3533 194,0 - 4649 828 17,9 - - 30
D2 607 17,82 18,7 164,5 3882 228.5 - 4713 813 18,1 - - 29
D3 693 19,51 18,7 201,4 3495 199,1 - 4844 797 18,7 - - 32
D4 572 19,71 18,7 163 4173 293,0 - 4774 773 17,6 - - 27
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444 20,11 18,7 135,5 5372 495,5 4770 812 18,5 23
382 - 18,7 55,2 5651 - 4317 - - 28
370 19,87 24,0 131,3 7172 - szél 5307 744 21,0 33
F6 526 20,20 19,21 154,2 4606 354,0 szél 4846 755 17,7 -
F5 470 20,38 | 20,35 153,4 5185 457,8 4874 787 18,7 27
F4 520 20,14 | 20,34 167,1 5074 413,8 5277 784 21,8 30
F3 564 20,30 | 20,19 172,4 4547 328,6 5129 746 19,6 -
F2 560 20,55 | 20,50 171,9 4465 319.9 5001 729 18,2 30
F1 579 20,00 | 20,30 175,0 3704 249.,6 4289 744 13,7 37
554 17,00 | 20,10 149,0 3774 2154 4182 787 13,8 38
631 18,83 | 20,33 186,0 3351 200,6 4229 770 13,8 35
554 19,12 | 20,13 166,3 4116 286,0 4561 780 16,2 -
598 19,47 | 20,18 186,3 3991 265,5 4773 793 18,1 23
614 20,01 20,23 195.9 4007 263,3 4921 788 19,1 31
496 20,13 | 20,30 153,6 4908 403,3 4869 758 18,0 25
GZ 538 - 19 56,3 3717 - szél 3999 - - -
G6 609 20,46 19 176,2 4237 288.,0 5161 744 19,8 34
G5 502 20,21 19 148,6 5009 404,6 5029 771 19,5 -
G4 469 20,34 19 140,9 5375 4614 5042 777 19,8 -
G3 500 20,32 19 149,6 4932 409,0 4932 775 18,9 28
G2 484 20,77 19 143 4835 426,4 4680 749 16,4 29
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495 20,10 19 138,8 4331 3358 - gdcs 4288 734 13,5

66

498 17,00 19 121,2 4204 284.,0 - gocs 4187 753 13,2
529 19,13 19 149,5 3914 281,4 - 4141 778 13,3
563 19,91 19 160,3 4047 292,6 - 4557 753 15,6
522 19,54 19 152,6 4694 353,8 - 4901 787 18,9
525 20,02 19 160,9 4788 366,5 - 5027 806 20,4
541 20,45 19 166,7 4660 353,0 - sz¢€l 5042 793 20,2
H7 575 - 19,59 128,2 4126 - - sz¢él 4745 - -
H6 544 20,09 19,87 169,5 4465 339,5 - 4858 781 18,4
HS 574 20,31 20,29 182,6 4313 331,5 - 4951 772 18,9
H4 555 20,41 20,20 172,7 4392 323,1 - 4875 755 17,9
H3 538 20,30 | 20,20 162,4 4212 319,0 - 4532 736 15,1
H2 535 20,38 | 20,05 159,1 4086 3115 - 4372 728 13,9
H1 283 20,28 | 20,64 72,8 8166 1089,0 - BEL, rep., 4622 615 13,1
kor.
HI 587 18,08 19,91 140,2 3260 186,5 - gdcs, rep., 3827 663 9,7
kor.
H2 567 19,70 19,72 164,8 3400 242,0 - gocs, rep., 3856 748 11,1
kor.
H3 616 19,79 19,86 186,3 3535 231,1 - 4355 769 14,6
H4 462 20,04 19,81 145,8 5111 447,6 - 4723 795 17,7
H5 622 20,19 | 20,01 190,8 3931 255,7 - 4890 759 18,2
H6 606 20,42 - 159,7 3713 - - sz¢él 4500 - -
17 584 - - 157,4 3743 - - sz¢él 4372 - -
16 526 20,00 19,90 161,1 4695 361,7 - 4939 770 18,8
15 507 20,53 19,90 157,7 4918 396,7 - 4987 761 18,9
14 496 20,38 19,90 153,5 4835 3948 - 4796 763 17,6
13 477 20,30 19,90 143.,6 4749 405,1 - 4531 745 15,3
12 451 20,38 19,90 132,9 4898 4523 - 4418 727 14,2
11 385 20,44 | 20,30 109,3 5906 602,9 - 4548 684 14,1
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I1 490 18,30 | 20,00 128,6 4418 332,1 4330 717 13,4 - 36
12 469 19,31 19,50 135,2 4544 369,2 4262 766 13,9 -

I3 495 19,71 19,50 148,0 4678 377,5 4631 778 16,7 - 25
14 524 20,27 19,50 165,9 4629 361,2 4851 801 18,9 - 27
I5 518 20,06 19,50 158,3 4648 365,0 4815 781 18,1 - 21
I6 471 - 19,50 68,8 4294 - szél, rep. 4045 - - - -
7 519 - - 98,7 4409 - sz¢él 4577 - - - 30
J6 571 20,28 | 20,26 178,5 4604 319,1 5258 761 21,0 - 26
I5 543 20,51 20,17 169,6 4563 347,0 4955 755 18,5 - 26
J4 582 19,63 19,70 176,6 4307 282,6 5013 785 19,7 -

3 486 20,11 20,17 150,0 4980 416,8 4841 761 17,8 - 25
12 548 19,90 | 20,51 163,5 4130 297,0 4526 731 15,0 - -
J1 515 17,87 | 20,11 143,1 4187 2972 4313 773 14,4 - 32
J1 498 20,06 | 20,35 145,3 4567 397,4 4549 715 14,8 -- -
12 501 20,12 | 20,48 153,5 4617 388,2 4626 744 15,9 - 30
13 507 20,34 | 20,41 161,8 4890 391,7 4958 769 18,9 - -
J4 519 20,36 | 20,40 164,2 4818 3823 5001 762 19,1 - 26
J5 537 20,42 | 20,41 174,6 4633 357,0 4976 780 19,3 - 25
Ké 521 19,42 | 20,13 156,5 4734 350,0 4933 768 18,7 -

K5 595 19,37 18,07 167,3 4219 278,9 5021 803 20,2 - 32
K4 592 18,39 18,08 1573 4099 275,8 4853 799 18,8 - -
K3 481 19,28 17,32 129.,4 4940 401,5 4752 806 18,2 - 29
K2 492 19,19 | 20,04 146,2 4966 385.9 4887 773 18,5 - 27
K1 475 18,26 19,63 135,3 5051 394,5 4798 795 18,3 - 25
Kl 559 18,97 17,71 148,6 4220 287,0 4718 791 17,6 - 27
K2 576 19,41 18,08 159,6 4115 280,7 4740 790 17,7 - 25
K3 484 19,39 18,21 129,8 5129 409,0 4965 760 18,7 - 24
K4 549 18,13 17,77 1414 4397 288.,4 4828 799 18,6 - -
K5 555 19,30 17,83 145,7 4408 305,4 repedt 4893 763 18,3 - 25
K6 553 19,50 11,00 94,3 4260 296,0 sz¢l 4712 795 17,6 - 25
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L6 519 - 22,40 120,2 4330 - sz¢l 4495 - - 29
L5 531 19,37 | 22,40 184,2 4666 3434 4955 799 19,6 28
L4 572 18,75 22,40 194,6 4280 289,6 4896 810 19.4 31
L3 565 19,44 | 22,40 194,3 4438 327,1 5015 790 19,9 27
L2 553 19,20 | 22,40 170,2 4568 320,6 5052 716 18,3 26
L1 523 18,51 22,40 153,1 4782 3438 5002 706 17,7 25
L1 573 18,24 | 22,40 163,5 4446 288,8 5095 698 18,1 26
L2 532 19,57 | 22,40 188,4 4683 349,6 4983 808 20,1 26
L3 501 19,41 22,40 169,4 4922 287,4 4932 778 18,9 26
L4 492 18,73 22,40 1674 4940 399,1 4861 811 19,2 27
L5 540 - 22,40 158,8 4490 - sz 4849 - - 26
M5 528 - - 147,2 4193 - sz 4428 - - 25
M4 481 - - 135,6 4800 - repedt 4618 - - 26
M3 566 - - 169,8 3948 - 4469 - - 28
M2 619 - - 145,9 4601 - 5696 - - 27
M1 384 - - 83,5 5971 - repedt 4586 - - -
Ml 522 - - 1433 4590 - 4792 - - 28
M2 521 - - 148,8 4305 - 4486 - - 25
M3 525 - - 136,4 - - sz, repedt - - -
N1 726 - - 556 2891 - sz 4198 - - -
N1 672 - - 850,9 3643 - Sz 4896 - - -
Minimum 3731 615 9,7 21
Maximum 5696 894 21,8 42
Atlag 4726 769 17,5 28
Szoras 339 39 2,4 4
Mintaszam 132
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2. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablazata

P.sz. | Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Megj. Rostir. Stirliség E G E/G | Log.
frekv. frekv. 1d6 hangseb dek.
mm] | [mm] | [mm] | (g | Mz [ Mz | [ms] [mis] | [ke/m’] | [GPa] | [GPa]
A3 568 21,43 13,00 137,5 4469 - 450,0 szél 5077 869 22,4 1,4 16,1 -
A2 633 21,03 | 20,18 193,9 4085 - 450,0 szél 5172 722 19,3 1,4 13,5 20
Al 662 20,43 19,95 187,1 3922 - 480,0 szél 5193 693 18,7 1,3 14,1 20
Al 655 20,68 | 16,50 149,0 3659 - 522,5 szél 4793 667 15,3 1,1 14,6 37
A2 631 19,65 16,30 141,6 3889 - 495,0 szél 4908 701 16,9 1,1 14,8 30
A3 631 21,17 | 17,90 129,3 3971 - 532,5 szél 5011 541 13,6 0,8 17,8 22
B4 606 21,24 | 21,83 197,6 4170 255,9 500,0 szél 5054 703 18,0 1,0 17,3 -
B3 625 20,64 | 22,04 216,8 4123 274,9 487,5 5154 763 20,3 1,3 16,1 20
B2 615 20,21 22,07 208,7 4272 281,3 482.,5 5255 761 21,0 1,2 16,9 18
Bl 510 19,51 | 22,27 173,0 5056 384,1 377,5 5157 781 20,8 1,4 14,5 19
BI1 608 19,82 | 22,14 201,6 4330 283,5 472,5 5265 756 20,9 1,3 16,7 18
B2 629 20,73 | 22,22 215,1 4163 280,6 482,5 5237 742 20,4 1,3 16,1 -
B3 602 20,99 | 22,19 221,8 4236 293,9 465,0 5100 791 20,6 1,3 15,5 21
B4 613 21,23 | 22,09 210,7 4193 279,0 485,0 szél 5141 733 19,4 1,2 16,5 -
Cs 646 21,33 | 20,61 198,3 3882 - 455,0 szél 5016 698 17,6 1,4 12,4 -
C4 652 20,75 | 20,03 217,4 4006 256,6 520,0 5224 802 21,9 1,3 17,3 18
C3 633 20,40 | 20,55 207,5 4151 268,7 507,5 5255 782 21,6 1,2 17,7 21
C2 658 20,16 | 20,40 217,5 3895 243,8 525,0 5126 804 21,1 1,3 16,7 22
C1 628 19,35 | 20,53 204,3 3661 - 495,0 rep. 4598 819 17,3 1,3 13,1 -
Cl 554 20,15 | 21,80 183,2 4629 336,5 4225 5129 753 19,8 1,3 15,2 19
C2 576 20,40 | 22,30 191,3 3654 313,9 4475 4209 730 12,9 1,2 10,6 -
C3 600 20,62 | 21,50 198,5 4298 301,7 475,0 5158 746 19,9 1,2 16,6 17
C4 579 21,12 | 21,30 197,0 4502 330,2 455,0 5213 756 20,6 1,2 16,7 18
C5 597 21,18 | 22,90 183,4 4355 - 495,0 szél 5200 633 17,1 0,9 18,5 -
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Dé6 671 15,70 - 124,0 3747 - 540,0 szél 5028 - - - - -

D5 597 21,13 17,30 171,3 4316 305,7 475,0 5153 785 20,8 1,2 16,7 18
D4 572 20,45 16,90 158,5 4609 333,7 450,0 5273 802 22,3 1,3 17,1 18
D3 543 20,53 17,70 151,1 4514 369,0 420,0 4902 766 18,4 1,3 14,3 19
D2 596 20,19 17,50 163,0 4262 284.,0 475,0 5080 774 20,0 1,2 16,3 21
D1 549 19,58 17,60 143,5 4335 3134 450,0 4760 758 17,2 1,1 15,2 23
Dl 596 20,24 18,50 156,6 4195 275,6 500,0 5000 702 17,5 1,0 17,5 23
D2 577 20,37 16,80 154,5 4233 295,2 500,0 4885 782 18,7 1,0 17,8 20
D3 581 20,56 17,80 159,1 4324 3059 527,5 5024 748 18,9 0,9 20,7 17
D4 588 20,96 16,70 159,3 4332 310,4 475,0 5094 774 20,1 1,2 16,9 19
D5 589 21,41 17,90 160,7 4295 309,7 462,5 szél 5060 712 18,2 1,2 15,7 19
E6 609 21,14 | 20,60 187,9 4309 296,9 487,5 szél 5248 708 19,5 1,1 17,6 23
E5 609 20,90 | 20,22 195,7 4407 298,7 492,5 gocs 5368 760 21,9 1,2 18,8 19
E4 607 20,73 | 20,33 195.3 4386 298,8 477,5 5325 763 21,6 1,2 17,5 20
E3 594 20,64 | 20,76 184,1 4392 302,5 460,0 5218 723 19,7 1,2 16,3 22
E2 519 20,53 | 21,42 159,3 4933 3723 392,5 5120 698 18,3 1,2 14,9 24
El 515 19,92 | 20,32 155.9 4599 3524 395,0 4737 748 16,8 1,3 13,1 26
El 613 19,93 | 21,12 179,7 4004 254,7 480,0 4909 696 16,8 1,1 14,7 25
E2 545 19,93 | 20,10 161,7 4581 333,2 417,5 4993 741 18,5 1,3 14,6 23
E3 579 20,62 | 21,00 182,7 4410 317,0 450,0 5107 729 19,0 1,2 15,7 -

E4 607 20,94 | 21,10 194,5 4348 297,6 482,5 5278 725 20,2 1,2 17,5 18
ES 638 21,18 | 20,70 205,6 4135 280,0 507,5 5276 735 20,5 1,2 17,5 22
Fé6 568 21,22 18,34 178,8 4411 327,8 442.5 5011 809 20,3 1,3 15,2 18
F5 603 20,92 17,65 189,7 4226 297,5 475,0 5097 852 22,1 1,4 16,1 18
F4 536 20,75 17,55 166,7 4724 369,8 410,0 5064 854 21,9 1,5 14,9 18
F3 524 20,64 18,00 157,7 4782 377,5 400,0 5012 810 20,3 1,4 14,6 19
F2 536 20,67 17,70 158,5 4443 3514 402,5 4763 808 18,3 1,4 12,7 26
F1 476 19,98 17,65 138,0 4461 383,2 360,0 kor. 4247 822 14,8 1,4 10,3 30
F1 530 20,07 17,70 145,3 3823 336,5 412,5 kor., fah. 4052 772 12,7 1,3 9,9 26
F2 480 20,04 18,30 142,7 5042 4234 370,0 4840 811 19,0 1,4 13,8 24
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F3 605 20,42 17,00 179,9 3924 272,8 480,0 4748 857 19,3 1,4 14,1 23
F4 537 20,98 19,20 166,6 4600 364.,4 415,0 4940 770 18,8 1,3 14,5 19
F5 458 20,54 19,70 137,9 5344 487,3 347,5 4895 744 17,8 1,3 13,7 20
Go 541 21,16 19,00 157,5 4862 365,4 415,0 5261 724 20,0 1,2 16,2 17
G5 586 20,86 18,10 172,0 4492 316,3 455,0 5265 777 21,5 1,3 16,6 17
G4 589 20,72 18,30 1674 4408 306,8 457,5 5193 750 20,2 1,2 16,2 18
G3 578 20,43 18,00 160,5 4392 3084 445,0 5077 755 19,5 1,3 15,2 20
G2 573 20,58 18,80 156,2 4351 300,5 447.5 4986 705 17,5 1,2 15,1 23
Gl 520 20,04 18,80 129,3 4570 345,7 400,0 4753 660 14,9 1,1 13,3 27
Gl 477 21,05 17,70 110,5 5164 436,2 420,0 BEL, rep. 4926 622 15,1 0,8 18,7 30
G2 547 20,79 17,50 146,8 4464 336,2 417,5 4884 738 17,6 1,3 13,8 20
G3 570 20,76 17,80 157,5 4376 315,6 440,0 4989 748 18,6 1,3 14,8 20
G4 571 20,72 16,70 165,3 4422 315,2 442.5 5050 837 21,3 1,4 15,2 19
G5 533 20,90 17,60 153,7 4893 378 412,5 5216 784 21,3 1,3 16,2 18
G6 566 19,70 16,20 140,7 4322 - 467,5 sz, csomo 4893 779 18,6 1,1 16,3 -
fahiba

H6 574 21,80 19,50 163,7 4450 - 472,5 sz¢€l 5109 671 17,5 1,0 17,6 -

H5 591 20,93 19,50 186,9 4505 321,2 460,0 5325 775 22,0 1,3 17,1 17
H4 566 20,57 19,30 175,8 4678 351,7 430,0 5295 782 21,9 1,4 16,1 18
H3 586 20,56 19,30 179,3 4486 327,6 460,0 5258 771 21,3 1,3 17,0 -

H2 554 20,65 19,50 165,7 4720 356,3 425,0 5230 743 20,3 1,3 16,0 23
H1 579 19,74 19,90 166,5 4258 303,9 450,0 4931 732 17,8 1,2 14,6 -

H1 506 20,23 19,70 146,9 4763 377,6 385,0 4820 728 16,9 1,3 13,4 25
H2 547 20,47 19,50 162,8 4481 339,0 497,5 4902 746 17,9 0,9 19,8 20
H3 492 20,62 19,30 152,6 5156 439,3 367,5 5074 779 20,1 1,4 14,3 19
H4 546 20,79 19,20 171,6 4771 366,8 412,5 5210 787 21,4 1.4 15,4 18
H5 556 20,86 19,40 173,5 4799 371,6 430,0 5336 771 22,0 1,3 17,0 18
H6 565 21,00 19,20 164,1 4603 334,8 450,0 sz¢l 5201 720 19,5 1,1 17,1 19
15 596 20,81 21,00 203,1 4292 - 472,5 5116 780 20,4 1,2 16,4 18
14 588 20,43 21,00 199,1 4322 - 455,0 5083 789 20,4 1,3 15,4 20
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13 600 19,46 | 21,00 190,4 4237 - 440,0 5084 777 20,1 1,5 13,8 22
12 569 20,04 | 21,00 182,6 4580 - 445,0 5212 763 20,7 1,3 16,5 21
I1 571 19,47 | 21,00 179,1 4354 - 440,0 4972 767 19,0 1,3 14,6 24
I1 421 19,84 | 21,00 129,4 5805 - 305,0 4888 738 17,6 1.4 12,5 23
12 575 20,13 | 21,00 187,8 4225 - 435,0 4859 773 18,2 1,4 13,4 24
I3 521 20,17 | 21,00 169,6 4966 - 402,5 5175 769 20,6 1,3 15,9 20
14 522 20,62 | 21,00 176,5 5098 - 400,0 5322 781 22,1 1,3 16,6 17
I5 551 20,77 | 21,00 180,7 4694 - 435,0 5173 752 20,1 1,2 16,6 18
I6 569 21,02 | 21,00 180,4 4338 - 457,5 4937 718 17,5 1,1 15,7 19
J4 585 20,67 | 21,40 184,2 4593 325.9 477,5 5374 712 20,6 1,1 19,2 20
I3 577 20,13 | 20,26 182,9 4324 299,0 447,5 gocs 4990 777 19,4 1,3 14,9 -

12 547 19,94 | 20,28 169,0 4807 354,0 420,0 5259 764 21,1 1,3 16,2 21
J1 572 19,96 | 20,26 170,3 4646 315.9 450,0 5315 736 20,8 1,2 17,4 21
J1 403 19,13 | 20,25 117,6 6547 608,9 305,0 5277 753 21,0 1,3 15,8 19
J2 536 20,07 | 20,50 165,0 4997 376,8 405,0 5357 748 21,5 1,3 16,3 20
I3 583 19,90 19,82 184,3 4587 3044 452,5 5348 801 22,9 1,3 17,2 21
J4 570 20,32 | 20,50 183,0 4597 321,8 445,0 5241 771 21,2 1,3 16,7 -

J5 598 20,76 | 20,60 195,0 4423 303,1 475,0 5290 762 21,3 1,2 17,6 -

K4 577 - - 55,2 3581 - 565,0 sz, gocs 4132 - - - - -

K3 593 20,45 19,30 143,8 4226 - 580,0 sz, gocs 5012 614 15,4 0,6 23,9 21
K2 566 20,16 18,26 160,5 4411 3184 4717,5 4993 770 19,2 1,1 17,7 19
K1 596 19,23 19,41 168,6 4330 276,6 477,5 5161 758 20,2 1,2 17,0 18
K1 462 19,10 19,65 135,2 5626 463,3 347,5 5198 780 21,1 1,4 15,2 16
K2 527 20,15 | 20,16 161,7 5032 386,4 425,0 5304 755 21,2 1,2 18,2 18
K3 570 20,10 18,97 173,5 4575 3325 457,5 5216 798 21,7 1,2 17,4 18
K4 560 20,46 18,20 164,8 4594 337,6 452,5 sz, gocs 5145 790 20,9 1,2 17,2 17
K5 564 - - 113,4 4336 - 555,0 szel 4891 - - - - 35
L2 545 - - 51,5 4628 - 572,5 sz, gocs 5045 - - - - -

L1 585 19,95 16,70 139,7 4342 - 540,0 szél 5080 717 18,5 0,8 21,9 22

PRI



901

L1 584 20,12 | 21,54 181,1 4237 291,3 490,0 szél 4949 716 17,5 1,0 17,2 27
L2 600 20,42 | 21,15 183,9 4194 292,3 492,5 szél 5033 710 18,0 1,1 17,0 18
L3 595 20,88 19,50 153,8 4189 - 515,0 szél 4985 635 15,8 0,9 18,5 23
Minimum 4052 541 12,7 0,6 9,9 16
Maximum 5374 869 22,9 1,5 23,9 37
Atlag 5059 752 19,4 1,2 16,0 21
Szoras 238 51 2,1 0,2 2,1 4
Mintaszam 115
. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablazata
P.sz. | Hossz | Szél. | Vast. | Tomeg | Long. | Hajlit6 | Tranzv. | Megj. Rostir. | Strliség E G E/G | Log. | Dinamikus keménység
frekv. | frekv. 1d6 hangseb dek. benyomodas atmérok
[mm]
[mm] | [mm] [ [mm)] [g] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] [kg/m?®] | [GPa] | [GPa] felir. | szkr. | [%] | [mm]
A 529,07 | 14,88 - 30,1 3813 - 602,5 4035 - - - - - - - -
Ax 529,07 | 19,31 - 40,4 3137 - 550,0 3319 - - - - - - - -
B2 531,29 | 19,20 | 20,44 | 152,9 | 5022 | 385,1 415,0 5336 733 20,9 1,2 | 17,3 11 [532]434 (184 48
B1 530,64 | 17,71 | 20,38 146,7 | 5054 | 3458 415,0 5364 766 22,0 L3 | 17,5] 11 | 4,03 (4,80 (19,1 44
B1 530,58 | 19,47 | 20,42 153,1 | 5169 | 3743 415,0 5485 726 21,8 1,2 | 183 | 11 [5,21]4,16 (20,2 4,7
B2 530,45 | 19,43 | 20,51 154,4 | 5023 | 3654 417,5 5329 730 20,7 1,2 | 17,5 11 [536]530( 1,1 | 53
B3 530,27 | 19,56 | 20,57 148,4 | 4954 | 3594 422.5 5254 696 19,2 1,1 | 174 12 [590]| 4,84 (18,0| 54
C4 530,81 | 19,20 | 20,15 1449 | 4877 | 3479 427,5 szél 5178 706 18,9 LI | 17,3 14 | 4,92 (4,63 |59 | 48
C3 530,83 [ 19,31 | 20,41 152,6 | 5067 | 3643 420,0 5379 729 21,1 1,2 | 18,0 | 13 [4,72 500 (59| 49
Cc2 530,57 | 19,22 | 20,17 153,0 | 5081 | 366,1 420,0 5392 744 21,6 1,2 | 18,1 | 14 | 4,51 (4,54 (0,7 | 45
Cl 530,75 | 18,98 | 20,71 152,2 | 5019 | 355,9 410,0 5328 730 20,7 1,2 | 169 | 14 [5,56 | 4,63 [16,7]| 5.1
Cl 531,07 | 18,95 | 20,75 1514 | 5078 | 3579 415,0 5394 725 21,1 1,2 | 17,7 13 | 4,84 (50339 49
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C2 529,41 | 19,03 | 20,40 | 156,3 | 5080 | 360,9 420,0 5379 760 22,0 1,2 | 18,1 13 | 4,51 (47962 4,7
c3 530,36 | 18,84 | 20,30 | 1554 | 5012 | 359,1 407,5 5316 766 21,7 1,3 | 16,6 | 13 | 484479 1,0 4,8
C4 530,96 | 18,87 | 20,23 152,0 | 5067 | 363,2 420,0 5381 750 21,7 1,2 | 18,0 | 13 |545 4,25 (22,0 49
C5 531,09 | 19,10 | 20,53 147,2 | 5057 | 361,8 432,5 5371 707 20,4 LI | 19,0 12 |5,02 5,06 0,8 50
D5 | 530,21 | 18,95 | 20,92 147,6 | 4770 | 3354 442,5 szél 5058 702 18,0 1,0 | 17,7 - |498 (4,14 (169 4,6
D4 477,7 | 18,86 | 20,82 140,0 | 5626 | 445,1 377,5 5375 746 21,6 1,2 | 17,9 13 | 517 (486 6,0 50
D3 | 531,44 | 18,82 [ 20,90 | 157,0 | 4954 | 356,5 407,5 5266 751 20,8 1,3 | 162 | 14 | 498 (495 0,6 [ 5,0
D2 | 531,21 | 18,89 | 20,82 155,7 | 4981 3583 407,5 5292 745 20,9 1,3 | 164 16 |5,09 492 (33| 50
D1 | 531,61 | 18,44 | 21,06 | 155,77 | 4899 | 348,7 402,5 5209 754 20,5 1,3 | 155] 16 | 425|432 1,6 | 43
DI 483,21 | 19,02 | 21,22 142,8 | 5458 | 423,0 355,0 5275 732 20,4 1,4 | 149 16 | 4,68 (4,76 | 1,7 | 4,7
D2 531,12 | 18,83 | 20,78 160,1 | 4983 | 3574 400,0 5293 770 21,6 1,4 | 158 15 [531(492( 73] 5.1
D3 531,41 | 18,81 | 20,86 | 161,2 | 5071 360,3 410,0 5390 773 22,5 1,3 | 17,2 15 - - - -
D4 530,88 | 18,95 | 20,53 160,1 | 5083 | 3684 425,0 5397 775 22,6 1,2 | 18,6 | 14 | 438|456 | 41| 45
D5 530,87 | 18,64 | 20,64 | 155,6 | 5128 | 364.,5 430,0 5445 762 22,6 1,2 | 194 13 | 4,12 | 4,64 [12,6( 44
D6 531,23 | 19,17 | 20,67 142,9 | 5012 | 3432 445,0 szél 5325 679 19,3 1,0 | 19,8 12 | 5,09 | 4,66 | 84 [ 49
ES 531,14 | 19,20 | 20,10 | 153,6 | 5010 | 361,2 425,0 szél 5322 749 21,2 1,2 | 18,0 | 13 | 4,64 443 |45 | 45
E4 531,04 | 18,85 | 19,87 153,9 | 4950 | 358,5 422,5 5257 774 21,4 1,2 | 174 13 | 4,61 436 54| 45
E3 530,63 | 18,91 | 19,84 | 154,0 | 4796 | 363,6 407,5 | repedt 5090 774 20,0 1,3 | 152 18 | 446 (42547 | 44
E2 482,63 | 19,06 | 19,88 135,5 | 5397 | 424,7 360,0 5210 741 20,1 1,3 | 150 18 | 5,12 (49533 | 5,0
El 530,61 | 18,61 | 20,22 1452 | 4784 | 3413 407,5 5077 727 18,7 1,2 | 151 20 | 4,94 |5,63 14,0 5,3
El 531,55 | 19,00 | 20,49 | 141,2 | 4812 | 3409 407,5 5116 682 17,9 1,2 | 153 19 [5,14 (505 1,8 | 5.1
E2 530,95 | 18,78 | 20,08 147,3 | 4882 | 345,1 407,5 5184 736 19,8 1,3 | 158 | 18 | 5,04 5,59 (10,9 5.3
E3 531,23 | 18,73 | 20,00 | 150,5 | 4907 | 3494 417,5 5213 756 20,6 1,2 | 16,7 16 | 4,73 (4,51 | 4,7 | 4,6
E4 530,78 | 18,82 | 19,92 153,4 | 4995 | 356,0 415,0 5302 771 21,7 1,3 | 17,1 14 | 4,76 | 4,63 | 2,7 | 4,7
E5 531,57 | 18,95 | 20,17 152,1 | 5083 | 367.8 4225 5404 749 21,9 1,2 | 184 | 14 | 494 (54297 | 5.2
E6 531,32 | 19,26 | 20,32 152,4 | 5079 | 372,8 425,0 5397 733 21,3 1,2 | 18,6 | 14 |534 (4,42 (17,2 49
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Fé6 529,98 | 18,47 | 20,44 141,5 | 4680 | 305,7 437,5 sz¢l 4961 707 17,4 1,0 | 16,7 | 14 | 4,53 ]3,53 22,1 4,0
F5 530,66 | 18,86 | 19,97 156,7 | 5025 | 362,0 427,5 5333 784 22,3 1,2 | 18,4 13 |443 (3,75 (153 4,1
F4 474,85 | 19,06 | 19,44 147,6 | 5697 | 4654 350,0 5410 839 24,6 1,6 | 15,8 22 |4,61]5,03|09,1 | 48
F3 419,79 | 18,86 | 19,86 126,0 | 6188 [ 572,5 3525 5195 801 21,6 I,I | 18,9 12 | 4,66 485 | 4,1 4.8
F2 457,42 | 18,77 | 20,03 121,7 | 5816 | 489,8 355,0 5321 708 20,0 1,2 | 17,0 19 | 4,67 | 3,94 (15,6 4,3
F1 530,67 | 18,49 | 20,51 1359 | 4735 | 339,0 607,5 BEL 5025 675 17,1 0,5 |33,0] 20 4,73 |5,46 (154 5.1
F1 530,51 | 19,12 | 20,27 140,6 | 4710 | 341,9 427,5 4997 684 17,1 1,1 | 16,1 | 20 | 4,37 | 5,00 |14,4| 4,7
F2 530,87 | 19,29 | 20,06 148,7 | 4799 | 3513 410,0 5095 724 18,8 1,2 | 154 ] 21 434|419 |35 | 43
F3 530,99 | 19,21 | 19,85 150,5 | 4880 | 355,0 415,0 5182 743 20,0 1,2 | 16,3 | 18 | 4,99 | 4,46 | 10,6 | 4,7
F4 531,23 | 19,26 | 19,88 153,3 | 4907 | 357,5 415,0 5213 754 20,5 1,2 | 16,5] 16 | 432|425 | 1,6 | 43
F5 531,07 | 18,95 | 19,93 154,5 | 5070 | 367,0 422,5 5385 770 223 1,2 | 18,3 | 14 | 4,34 3,79 |12,7| 4,1
F6 531,01 | 19,18 | 20,12 154,6 | 5079 | 370,7 420,0 5394 754 22,0 1,2 | 18,1 | 13 | 4,66 4,28 |82 | 45
F7 531,68 - 20,19 125,5 | 5081 - 457,5 sz¢l 5403 - - - - 15 51549833 | 5,1
G6 530,92 | 19,65 | 21,02 159,4 | 5011 373,4 4225 szél 5321 727 20,6 1,2 | 17,8 16 | 4,41 (4,03 |86 | 4,2
G5 529,79 | 18,44 | 20,58 158,4 | 5150 | 367,7 417,5 5457 788 23,5 1,3 | 18,4 16 | 5,11 | 4,21 |17,6| 4,7
G4 527,49 | 18,74 | 20,12 169,4 | 5214 | 369,7 417,5 5501 852 25,8 1,4 | 18,9 18 | 5,00 4,17 [16,6| 4,6
G3 527,76 | 18,57 | 20,02 163,8 | 4720 | 344,6 422,5 gocs 4982 835 20,7 1,3 | 158 25 | 4211419 0,5 | 42
G2 528,56 | 19,10 | 20,46 137,3 | 5079 | 367,7 472,5 fahiba 5369 665 192 | 0,8 |229| 24 (459|485 57| 4,7
Gl 530,00 | 19,52 | 21,26 139,2 | 5144 | 339,9 442.5 5453 633 18,8 0,9 20,6 22 |5,00]4,74| 52| 49
Gl 530,49 | 19,68 | 20,84 132,4 | 4910 | 3475 447,5 5209 609 16,5 0,9 | 192] 26 |4,43 44709 | 45
G2 529,41 | 19,65 | 20,40 145,1 4907 | 360,8 412,5 5196 684 18,5 1,1 | 163 22 | 4,55 |4,44 |24 | 45
G3 530,98 | 19,51 | 20,46 148,6 | 4893 | 3584 412,5 5196 701 18,9 1,2 | 16,2 17 | 4,41 ]3,90 |11,6| 4,2
G4 531,09 | 19,39 | 20,67 151,1 4965 | 363,8 412,5 5274 710 19,7 1,2 | 16,7 | 15 | 4,78 14,53 | 52 | 4,7
G5 531,12 | 19,27 | 20,60 152,2 | 5069 | 362,1 4225 5384 722 20,9 LI | 183 ] 14 | 489 (51145 50
G6 530,61 | 19,33 | 20,67 154,6 | 5128 | 3715 425,0 5442 729 21,6 1,1 | 189 14 | 4,12 14,75 |153| 44
G7 530,66 | 19,26 | 20,92 134,0 | 5152 - 450,0 szél 5468 627 18,7 | 0,9 |21.4 - 4,67 14,15 | 11,1 | 44
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H6 | 458,41 | 19,30 | 20,97 | 137,1 | 5770 | 486,6 352,5 5290 739 20,7 | 1,3 |16,5| 14 | 4,63 435 6,0 | 4,5
H5 438,99 | 19,04 | 20,48 133,9 6068 524,7 525,0 sz¢l 5328 782 22,2 0,5 1404 | 14 |494)|450] 89 | 4,7
H4 | 390,46 | 19,02 | 20,28 | 123,5 | 6905 | 718,9 285,0 5392 820 238 | 1,5 | 154 | 19 | 434|463 6,7 | 4,5
H3 | 412,80 | 18,97 | 20,58 | 130,6 | 6572 | 586,8 | 312,5 5426 810 | 239 | 1.4 [168] 20 [4,74 (3,83 [192] 43
H2 | 419,67 | 19,03 | 21,00 | 122,6 | 6386 | 624,8 460,0 rep., 5360 731 21,0 | 0,6 | 344 | - |445[4,19| 58| 43
sz€l
H1 441,20 | 19,12 | 21,45 118,5 5958 504,3 320,0 5257 655 18,1 1,3 1441 20 [4,94 150726 ] 50
H1 530,11 | 18,74 | 21,03 | 142,0 | 4895 | 345,0 407,5 5190 630 183 | 1,2 [ 158 | 20 |428|491 (14,7 4,6
H2 530,20 | 18,55 | 20,54 141,7 4865 344,0 410,0 5159 701 18,7 1,2 158 18 4,73 15,01 (59| 49
H3 530,54 | 19,36 | 20,31 | 152,8 | 4963 | 360,6 400,0 5266 732 203 | 1,3 | 15,7 | 16 | 4,87 4,19 |14,0]| 4,5
H4 531,48 | 19,41 | 20,62 154,3 5056 367,0 417,5 5374 725 21,0 1,2 17,7 17 (494477 | 3.4 | 49
H5 | 531,37 | 19,31 | 20,53 | 154,5 | 5065 | 365,2 420,0 5383 733 21,3 | 1,2 | 18,0 13 [4,82 4,58 (50| 47
H6 | 530,76 | 19,48 | 20,84 | 153,6 | 5093 | 372,1 422,5 szél 5406 713 208 | 1,1 [184 | 13 |501 48532 | 49
15 529,16 | 19,12 | 20,58 | 161,8 | 4892 | 359,7 417,5 5177 777 20,8 | 1,3 | 16,6 | 15 (499|486 2,6 | 49
14 403,23 | 18,99 | 20,32 | 122,2 | 6574 | 611,9 410,0 5302 785 22,1 | 0,8 [28,9 | 14 (494|438 (11,3 4,7
3 404,81 | 18,73 | 20,54 | 1224 | 6503 | 607,3 430,0 5265 786 21,8 | 0,7 | 31,1 | 15 | 446|456 |22 | 4,5
12 44734 | 18,89 | 20,67 136,8 5902 489,5 482,5 5280 783 21,8 0,7 1323 17 | 508|459 9,6 | 4,8
11 530,40 | 18,91 | 20,68 | 154,5 | 5039 | 353,1 407,5 5345 745 21,3 | 1,3 | 16,8 | 18 [ 5,16 | 4,74 | 8,1 | 5,0
I1 530,54 | 18,46 | 20,85 148,0 5081 351,9 407,5 5391 725 21,1 1,2 17,1 ] 16 (4801489 | 1,9 | 4,8
2 529,87 | 19,05 [ 20,90 | 154,44 | 5069 | 360,7 407,5 5372 732 21,1 1,2 | 17,0 | 15 [ 4,38 |4,85(10,7| 4,6
13 530,64 | 18,67 | 20,62 152,6 5070 361,8 405,0 5381 747 21,6 1,3 16,8 | 14 | 5,11 1481 (59| 5,0
14 530,30 | 19,22 | 20,54 153,9 5095 361,4 417,5 5404 735 21,5 1,2 | 18,0 13 [4,86| 4,14 | 14,8 4,5
15 531,11 | 19,19 | 20,52 156,6 5082 370,6 425,0 5398 749 21,8 1,2 186 | 12 (4,89 1453 | 74| 4,7
16 530,76 | 19,47 | 20,67 | 138,9 | 5165 | 336,0 4450 szél 5483 650 195 | 0,9 (21,0 12 [484 (4,62 |45 | 4,7
J5 530,97 | 18,71 | 18,43 135,1 5092 361,4 430,0 5407 738 21,6 1,1 19,1 | 12 [3,98]4,775(19,3| 44
J4 530,43 | 18,62 | 18,22 | 140,3 | 5078 | 371,8 422.5 5387 780 22,6 | 1,2 | 183 | 13 (438|504 (151 4,7
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3 529,64 | 18,60 | 18,42 | 1444 | 5147 | 3629 417,5 5452 796 237 | 1,3 | 184 | 14 (4,67 476 | 1,9 | 4,7
12 373,50 | 18,20 | 18,86 | 942 | 7300 | 732,5 | 3975 5453 735 | 21,8 | 0,7 [335| 13 [4.24|485|144] 45
J1 463,04 | 18,09 | 18,59 | 122,8 | 5884 | 466,1 3525 5449 789 234 | 14 | 17,1 | 14 (446|481 | 78| 4,6
J1 | 457,58 | 18,64 | 1836 | 1149 | 5900 | 477,9 | 340,0 5399 734 | 214 | 1,3 | 160 16 [423]|423(00 | 42
2 529,93 | 18,88 | 19,02 | 146,0 | 4806 | 3478 422.5 5094 767 199 | 1,2 | 164 | 14 [459 (482 50| 4,7
J3 297,91 | 18,69 | 18,03 81,7 9215 1113 315,0 5490 814 24,5 0,7 1335 15 [459|4,17]92 | 44
J4 529,85 | 19,07 | 19,16 | 1450 | 4782 | 355,0 430,0 5067 749 192 | 1,1 | 16,8 | 16 |4,14 | 4,67 [12,8| 44
J5 | 531,00 | 19,01 | 18,63 | 141,5 | 4721 | 346,1 | 450,0 5014 752 189 | 1,1 [ 180 15 [4,19]4,04 |36 | 41
K5 | 529,23 | 19,12 - 78,30 | 3704 - szél 3921 - - - - - - - - -
K4 |52992 | 18,78 | 1926 | 124,1 | 4665 | 2845 | 4475 | szl 4944 647 158 | 09 [174] 18 (485|459 54| 47
K3 | 387,42 | 18,79 | 18,21 | 102,2 | 6819 | 642,7 280,0 5284 771 21,5 | 1,5 | 14,5 12 (4,82 (482 00| 438
K2 | 53038 | 1840 | 19,41 | 140,5 | 4955 | 343,5 | 4200 5256 742 1205 | 12 | 172 12 [4,12 444 | 78 | 43
K1 | 530,49 | 17,88 | 19,09 | 136,4 | 4908 | 339,9 425,0 5207 753 204 | 1,2 | 17,3 | 12 [4,48 508 |13,4| 438
K1 | 474,10 | 19,00 | 19,73 | 128,0 | 5771 | 4558 | 4725 5472 720 | 21,6 | 0,7 [296| 12 [424 (455|773 | 44
K2 | 530,57 | 18,89 | 19,48 | 147,0 | 5019 | 357,0 420,0 5326 753 214 | 1,2 | 17,7 13 [ 420|467 [11,2| 44
K3 | 529,78 | 18,69 | 19,05 | 144,8 | 4879 | 3496 | 425,0 5170 768 | 20,5 | 1,2 | 17,1 | 15 [3,47| 440 [268] 3,9
K4 | 530,83 | 19,21 | 19,92 | 144,2 | 4817 | 3489 430,0 5114 710 186 | 1,1 | 17,1 | 21 442|415 6,1 | 43
L2 | 530,44 | 18,73 | 19,09 | 1263 | 4650 | 333,7 | 4450 4933 666 162 | 1,0 [ 17,1 12 [452]451|02 | 45
L1 | 530,71 | 18,70 | 18,26 | 127,44 | 4768 | 3288 435,0 szél 5061 703 180 | 1,1 | 17,1 | 14 [4,64 449 | 32| 46
L1 | 47423 | 18,12 | 18,90 | 106,0 | 5223 | 407,8 | 3950 | rep. 4954 653 160 | 09 [169]| 22 |4,803,87 194 473
L2 530,27 | 19,16 | 19,52 | 111,7 | 4278 | 291,2 4717,5 szél, 4537 563 1,6 | 0,7 | 16,6 | - |4,52|445(0,02( 4,5
kér.
Min. 3319 563 11,6 0,5 144 | 11 | 3,47 | 3,53 (0,00] 3,94
Max. 5501 852 258 | 1,6 | 404 | 26 |5,90 (5,63 (268 5,37
Atlag 5239 736 20,6 1,1 18,7 | 15 47 | 4,6 | 84 | 4,7
Szbras 298 48 2,0 0,2 | 4,7 3 04 [ 04 |62 03
M.sz. 110
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4. magassagi szinten mért és szamitott adatok tabliazata

P.sz Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Meg;. Rostir. | Strliség E G E/G | Log.
frekv. | frekv. 1d6 hangseb dek.
[mm] | [mm] | [mm] (] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] | [kg/m’] | [GPa] | [GPa]

A2 544 20,63 17,0 144,2 4415 338,3 - sz¢él 4804 756 17,4 - - 20
Al 550 18,75 15,6 119,6 4170 286,2 - szél 4587 743 15,6 - - 21
Al 567 - - 71,8 3884 271,2 - sz¢él 4404 - - - - -

B4 536 18,00 17,0 1243 4386 - - szél 4702 758 16,8 - - 26
B3 541 21,02 20,0 178,1 4737 363,6 - 5125 783 20,6 - - 20
B2 543 20,93 20,0 181,0 4694 3623 - 5098 796 20,7 - - 21
Bl 556 19,57 20,0 1733 4485 313,1 - 4987 796 19,8 - - 22
Bl 567 20,51 20,0 177,9 3620 309,1 - 4105 765 12,9 - - -

B2 565 20,89 18,3 155,7 4172 - - szél 4714 721 16,0 - - -

C4 537 21,07 23,0 191,7 4572 370,5 - 4910 737 17,8 - - 20
C3 497 21,01 23,0 181,5 4907 426,8 - 4878 756 18,0 - - 21
C2 444 20,93 23,0 160,7 5503 5258 - 4887 752 18,0 - - -

Cl 524 21,11 23,0 193,6 4479 382,8 - 4694 761 16,8 - - -

Cl1 516 18,34 23,0 172,6 4594 339,1 - 4741 793 17,8 - - 21
C2 550 20,93 23,0 203,8 4422 348,8 - 4864 770 18,2 - - 20
C3 463 20,86 23,0 162,1 5099 474,0 - szél 4722 730 16,3 - - 21
D5 536 20,77 27,6 2384 5121 390,3 - 5490 776 234 - - 19
D4 425 21,1 28,7 194,8 6433 619,8 - 5468 757 22,6 - - 21
D3 444 20,62 28,7 191,8 6178 563,1 - 5486 730 22,0 - - 21
D2 498 20,65 27,6 203,2 5524 451,5 - 5502 716 21,7 - - 21
D1 495 19,65 27,6 1933 5385 4273 - 5331 720 20,5 - - 23
D1 457 19,85 28,7 178,0 5527 - - ragas, rep. 5052 684 17,4 - - -

D2 556 20,53 27,6 209,0 4681 3473 - 5205 663 18,0 - - 26
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D3 563 20,67 27,6 196,6 4725 352,5 5320 612 17,3 24
D4 538 - - 150,9 5181 - sz¢él 5575 - - 24
E5 377 20,71 14,4 81,7 6225 697,6 4694 727 16,0 23
E4 362 20,60 13,2 77,4 6186 7143 4479 786 15,8 23
E3 408 20,15 14,4 86,8 5484 546,8 4475 733 14,7 22
E2 335 20,49 13,2 65,9 6497 792,5 4353 727 13,8 25
El 398 18,90 14,4 79,9 5402 5283 4300 738 13,6 24
El H H H H H H H - - - -

E2 H H H H H H H - - - -

E3 423 20,59 14,6 95,9 5245 526,9 4437 754 14,8 21
E4 414 21,04 14,6 92,1 5539 568,5 4586 724 15,2 19
Fo6 469 21,09 33,8 2423 5868 520,0 5504 725 22,0 20
F5 420 20,94 33,8 232,8 6467 634,5 5432 783 23,1 22
F4 448 20,83 33,8 2473 6063 555.3 5432 784 23,1 24
F3 341 20,81 36,0 180,5 7389 881,7 5039 707 17,9 26
F2 299 20,36 36,0 160,7 8125 1090,0 4859 733 17,3 -

F1 H H H H H H H - - - -

F1 H H H H H H H - - - -

F2 386 20,56 36,6 231,2 6719 710,7 5187 796 21,4 23
F3 526 20,60 33,8 301,0 4586 370,6 fahiba 4824 822 19,1 34
F4 502 21,06 33,8 284.,9 5545 431,2 5567 797 24,7 28
F5 390 20,92 32,4 197,9 6749 702,2 5264 749 20,7 24
GZ 533 11,40 24,0 102,6 3710 150,9 szél 3955 704 11,0 -

Go 419 20,89 22,0 147.,4 5813 582,8 4871 765 18,2 -

G5 394 20,58 21,0 130,2 6003 633,0 4730 765 17,1 23
G4 339 20,47 21,0 109,6 7068 831,8 4792 752 17,3 26
G3 379 19,76 21,0 116,2 4722 625,0 3579 739 9,5 30
G2 H H H H H H H - - - -

Gl 309 20,22 18,0 78,1 - 908,6 BEL rovarr. - 694 - 38
Gl 422 20,08 16,0 87,9 5030 493,6 rovarragas 4245 648 11,7 25
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G2 344 20,14 20,0 109,1 6571 752,9 rovarragas 4521 787 16,1 -
G3 313 20,25 20,0 107,0 7658 978,6 4794 844 19,4 -
G4 245 20,76 22,0 84,2 10289 | 1654,0 5042 752 19,1 25
G5 255 20,23 22,0 88,7 - 1516,0 - 782 - 21
H7 575 10,00 17,41 55,3 4001 - sz¢l 4601 552 11,7 -
H6 587 20,75 19,71 186,4 4364 3104 5123 776 20,4 21
H3 537 20,66 19,82 171,0 4639 3572 4982 778 19,3 24
H4 413 20,47 | 20,42 134,2 6073 598,7 5016 777 19,6 -
H3 359 20,28 | 20,09 109,3 6738 763,0 4838 747 17,5 26
H2 473 20,12 | 2043 138,7 4989 386,2 rovarragas 4720 713 15,9 32
H1 H H H H H H H - - - -
H1 545 19,90 | 20,28 152,6 4375 306,9 rovarragas 4769 694 15,8 28
H2 440 20,09 19,46 143,5 4841 444 4 rovarragas 4260 834 15,1 -
H3 500 20,11 19,75 162,3 4569 378,1 gocs 4569 817 17,1 22
H4 485 20,66 | 20,33 164,5 5018 426,2 4867 808 19,1 26
H5 508 20,56 | 20,67 170,2 4931 401,4 5010 788 19,8 20
17 561 15,00 19,76 103,9 4060 187,1 sz¢l 4555 625 13,0 -
16 530 20,75 18,22 148.,9 4852 3814 5143 743 19,7 18
15 530 20,50 18,39 152,1 4746 370,6 5031 761 19,3 21
14 367 20,01 17,69 103,7 6710 727,7 4925 798 19,4 23
13 324 19,85 17,24 85,0 7489 874,4 rovarragas 4853 767 18,1 23
12 H H H H H H H - - - -
11 H H H H H H H - - - -
11 576 18,70 14,00 89,8 2656 - korhadt, 3060 596 5,6 -
rovarragas
12 594 20,10 19,46 204.,9 3893 260,1 fahiba 4625 882 18,9 47
13 604 20,22 19,34 187,8 4109 275,9 4964 795 19,6 28
14 479 20,48 | 20,50 154,2 5319 453,7 5096 767 19,9 21
15 412 20,99 19,00 121,2 5983 - sz¢l 4930 738 17,9 23
J5 584 20,87 19,80 179,0 4479 3194 szél 5231 742 20,3 20
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J4 587 20,52 19,69 196,5 4333 306,1 - 5087 829 21,4 - - 20
I3 587 20,44 19,39 195,6 4234 298,6 - 4971 841 20,8 - - 23
2 600 19,99 19,07 214,5 4046 280,5 - 4855 938 22,1 - - -
J1 605 17,00 17,80 155,5 3958 192,3 - sz€l 4789 849 19,5 - - 40
J 323 19,00 19,73 90,5 8078 - - sz€l 5218 747 20,4 - - -
J2 562 21,40 17,70 177,3 4534 3453 - 5096 833 21,6 - - 26
I3 525 21,30 | 20,12 162,5 5038 405,1 - 5290 722 20,2 - - 20
J4 410 21,02 | 21,00 111,3 6618 - - sz¢él 5427 615 18,1 - - 23
K5 403 - - 58,1 5843 - - sz€l 4709 - - - - -
K4 553 20,45 | 20,42 173,1 4649 353,2 - sz€l 5142 750 19,8 - - -
K3 595 20,40 | 20,58 197,4 4371 303,4 - 5201 790 21,4 - - 21
K2 569 19,90 | 20,52 184,8 4489 316,1 - sz¢l 5108 795 20,8 - - 18
K1 452 - - 78,1 4665 - - sz¢él 4217 - - - - -
Minimum 3060 552 6 - - 18
Maximum 5575 938 25 - - 47
Atlag 4869 754 18 - - 24
Szorés 431 61 3 - - 5
Mintaszam 95
5. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablizata
P.sz. | Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Megj. Rostir. Strliség E G E/G | Log.
frekv. frekv. 1d6 hangseb dek.
[mm] | [mm] | [mm] [g] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] | [kg/m’] | [GPa] | [GPa]
Al 478 18,49 - 102,5 5123 - - sz¢l 4898 - - - - 24
Al 478 17,79 - 107,1 5382 - - szél 5145 - - - - -
A2 476 18,45 - 98,9 5144 - - szél 4897 - - - - 20
B2 478 19,47 - 124,6 5587 443.7 - 5341 - - - - 13
Bl 477 18,57 18,57 124,1 5697 4354 - 2 cstics 5435 754 22,3 - - 17
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Bl 477 19,22 | 19,48 131,7 5544 451,5 5289 737 20,6 13
B2 477 18,89 | 18,82 133,5 5524 4421 5270 787 21,9 15
B3 477 18,77 | 20,06 129,7 5597 439,5 5340 722 20,6 13
B4 477 19,34 - 124,4 5455 - sz, kettdsh. 5204 - - 14
C3 477 18,42 | 18,12 125,7 5572 441,1 5316 790 223 13
Cc2 476 19,02 | 19,10 129,0 5746 4584 5470 746 223 15
Cl 479 19,14 | 17,26 129,0 5410 4287 5183 815 21,9 14
Cl 480 18,89 | 17,70 128,2 5412 4259 5196 799 21,6 14
C2 478 18,99 | 19,16 130,7 5512 436,7 5269 751 20,9 13
C3 479 18,66 | 18,72 126,8 5888 461,8 5641 758 24,1 15
C4 477 18,89 | 18,34 129,5 5595 4433 5338 784 223 10
Cs5 477 19,47 - 123,3 5594 - sz, 2 csucs 5337 - - 15
D4 478 19,46 - 146,4 5633 459,2 5385 - - 12
D3 478 18,94 - 147,2 5798 461,4 5543 - - 12
D2 477 19,39 - 148,6 5768 464,0 5503 - - 15
D1 477 18,91 - 148,4 5310 422.6 5066 - - 17
D1 478 18,65 - 147,3 5139 404,6 fahiba 4913 - - 16
D2 477 18,75 - 151,0 5395 433,0 fahiba 5147 - - 16
D3 478 18,98 - 146,3 5684 439,1 5434 - - 13
D4 477 19,00 - 142,4 5826 4534 5558 - - 15
D5 477 19,16 - 142,4 5770 4573 5505 - - 13
E4 476 19,03 19,06 127,1 5825 48,6 5545 736 22,6 11
E3 478 19,25 | 18,65 125,9 5747 466,4 5494 734 22,1 14
E2 478 19,00 | 18,61 124,9 5538 457,6 5294 739 20,7 17
El 477 18,94 | 18,97 121,8 5256 4124 fahiba, 5014 711 17,9 20
gorbe
El 476 18,48 | 19,48 117,9 5067 385,1 fahiba, 4824 688 16,0 20
gorbe
E2 478 18,51 19,21 119,5 5399 4123 5161 703 18,7 17
E3 476 19,05 | 18,81 126,2 5583 451,9 2 cstcs 5315 740 20,9 16
E4 478 19,1 18,62 130,0 5467 4433 2 cstcs 5226 765 20,9 16
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E5 477 18,83 19,41 128,8 5600 451,5 2 cstces 5342 739 21,1 14
E6 476 19,2 19,80 128,5 5586 445,0 5318 710 20,1 13
F5 478 18,96 18,87 125,6 5373 418,6 szél 5137 734 19,4 21
F4 477 19,20 18,09 131,9 5571 440,0 5315 796 22,5 13
F3 477 19,24 17,86 131,5 5471 441,0 5219 802 21,9 14
F2 476 19,22 17,58 126,6 5316 431,6 5061 787 20,2 15
F1 475 19,41 17,54 118,8 5080 421,0 4826 735 17,1 20
F1 476 - - 103,4 4961 - BEL, fahib 4723 - - -

F2 480 18,54 18,13 1233 5211 405,8 gorbe 5003 764 19,1 -

F3 478 19,19 17,29 125,0 5011 405,8 4791 788 18,1 18
F4 478 18,95 17,53 129,0 5242 418,7 5011 812 20,4 16
F5 477 18,97 17,90 134,9 5556 4448 5300 833 234 15
F6 478 19,00 18,65 135,7 5498 4429 5256 801 22,1 13
G5 480 19,61 21,49 142,9 5673 4779 5446 706 21,0 12
G4 479 19,03 | 21,84 139,2 5814 468,7 5570 699 21,7 13
G3 480 19,18 | 22,12 138,6 5767 462,6 5536 681 20,9 15
G2 479 19,02 | 22,13 134,8 5631 460,2 5394 669 19,5 18
Gl 479 19,57 | 21,33 125,2 5297 419,1 fahiba 5075 626 16,1 21
Gl 477 19,04 | 22,45 129,2 5880 434,1 5610 634 19,9 24
G2 478 19,36 | 21,21 132,7 5482 4445 5241 676 18,6 20
G3 480 19,11 21,92 137,2 5555 4447 5333 682 19,4 17
G4 479 19,31 21,56 144,3 5700 449.9 5461 724 21,6 15
G5 479 19,08 | 21,58 144,1 5817 459,2 5573 731 22,7 13
G6 478 19,34 21,2 137,2 5770 451,3 kér. 5516 700 21,3 14
H5 478 18,39 18,36 116,8 5368 401,3 k 5132 724 19,1 17
H4 477 18,94 18,46 125,8 5747 457,7 5483 754 22,7 13
H3 477 19,21 18,91 129,5 5584 458,1 5327 747 21,2 13
H2 478 19,38 19,22 129,4 5457 456,9 fahiba 5217 727 19,8 15
H1 477 19,04 19,72 123,6 5285 410,3 fahiba 5042 690 17,5 18
H1 478 17,92 19,08 109,0 5371 401,7 5135 667 17,6 17
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H2 476 18,79 | 19,16 | 117,5 | 5484 | 422.8 5221 686 18,7 17
H3 477 18,91 | 19,04 | 1245 | 5558 | 4333 5302 725 20,4 14
H4 476 18,73 | 17,97 | 1252 | 5530 | 443,1 5265 781 21,7 15
H5 477 19,14 | 13,66 | 97,8 5584 | 450,5 vékony 5327 784 223 13
H6 478 18,19 | 19,09 | 128,7 | 5586 | 4312 5340 775 22,1 12
16 477 18,72 | 18,18 | 872 5285 | 299,1 gorbe, szél 5042 537 13,7 15
5 474 19,18 | 18,67 | 121,9 | 5785 | 4664 gorbe 5484 718 21,6 12
14 478 19,14 | 18,61 | 1284 | 5628 | 454,7 gorbe 5380 754 21,8 14
13 478 19,05 | 18,56 | 1269 | 5574 | 443,6 gorbe 5329 751 21,3 14
2 478 18,12 | 18,48 | 1199 | 5553 | 4134 2 cslics 5309 749 21,1 13
o} 477 18,75 - 1133 | 5886 - befiirészelt 5615 - - 17
11 476 18,75 - 117,9 | 5631 - gorbe 5361 - - 14
2 478 18,37 - 122,9 | 5881 - gorbe 5622 - - -
13 482 18,78 - 125,8 | 5747 - 2 cs. 5540 - - -
14 478 18,95 - 127,1 | 5826 - befiirészelt 5570 - - 12
J4 477 19,45 - 1182 | 5399 | 4342 5151 - - 17
13 477 19,01 | 1832 | 127,1 | 5498 | 4415 5245 765 21,0 13
2 477 1898 | 18,74 | 127,1 | 5628 | 447,77 5369 749 21,6 13
1 477 18,07 | 17,89 | 1193 | 5576 | 413,1 2 cstics 5320 774 21,9 -
J1 476 18,73 | 18,74 | 118,6 | 5574 | 440,8 5306 710 20,0 12
2 446 18,95 | 17,45 111 5803 | 497,5 5176 753 20,2 13
13 478 17,76 - 97,9 5571 | 411,7 szél 5326 - - 13
J4 478 48,96 - 405 5540 | 4352 szél 5296 - - 16
15 477 48,59 - 83,4 5267 | 409,6 szél 5025 - - 19
Minimum 4723 537 13,7 10
Maximum 5641 833 24,1 24
Atlag 5284 737 20,6 15
Sz6rés 208 51 1,9 3
Mintaszam 88
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6. magassagi szinten mért és szamitott adatok tabliazata

P.sz. | Hossz Sz¢él. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlité | Tranzv. Megj. Rostir. Strtiség E G E/G | Log.
frekv. frekv. 1d6 hangseb dek.
[mm] | [mm] | [mm] (] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] [kg/m’] | [GPa] | [GPa]
Al 460,00 - - - 5127 - 560,0 4717 - - - - -
A 486,00 5404 5253 - - - - -
B2 531,88 | 19,18 | 19,87 142,8 5085 376,2 430,0 szél 5409 704 20,6 1,1 19,0 -
B1 531,77 | 18,89 | 19,93 144,5 5131 366,4 4250 szél 5457 722 21,5 1,1 18,9 16
B1 531,37 | 19,51 | 20,15 146,3 5224 381,3 425,0 szél 5552 700 21,6 1,1 19,6 -
B2 531,48 | 19,05 19,88 133,2 4879 359,1 452,5 szél 5186 662 17,8 0,9 19,4 -
C3 531,29 | 19,27 | 21,10 162,1 4996 365,5 415,0 5309 750 21,1 1,2 17,1 16
C2 531,39 | 19,72 | 21,22 161,1 5053 367,8 412,5 5370 724 20,9 1,2 17,3 17
Cl 530,55 | 19,02 | 21,28 162,0 5049 364,4 407,5 5357 754 21,7 1,3 16,8 17
Cl 530,78 | 19,34 | 21,45 164,3 5013 366,0 407,5 5322 746 21,1 1,3 16,6 17
C2 531,12 | 19,56 | 21,34 166,1 5019 370,5 407,5 5331 749 21,3 1,3 16,7 15
C3 531,34 | 19,65 | 21,51 166,4 5052 373,4 405,0 5369 741 21,4 1,3 16,7 14
Cc4 530,68 | 19,45 | 21,30 145,9 5076 - 4325 kéreg 5387 664 19,3 1,0 19,2 -
D4 531,61 | 19,52 | 20,58 161,3 5085 368,8 425,0 5406 755 22,1 1,2 18,6 16
D3 530,91 | 19,62 | 20,44 159,2 5011 374,8 420,0 5321 748 21,2 1,2 17,6 20
D2 530,78 | 19,27 | 20,71 162,7 4955 360,0 415,0 5260 768 21,3 1,3 16,8 19
D1 531,34 | 19,15 | 20,88 152,4 4877 353,5 410,0 5183 717 19,3 1,2 15,9 20
D1 532,14 | 19,33 | 21,09 159,3 4770 348,7 410,0 5077 734 18,9 1,2 15,2 20
D2 531,71 | 19,57 | 20,71 164,0 4883 355,6 415,0 5193 761 20,5 1,3 16,3 -
D3 532,03 | 19,98 | 20,85 166,3 4995 371,0 417,5 5315 750 21,2 1,2 17,3 17
D4 531,89 | 19,90 | 20,70 163,9 5011 374,4 425,0 5331 748 21,3 1,2 18,1 16
E5 531,60 | 19,36 | 20,89 156,1 4983 359,1 4325 5298 726 20,4 1,1 18,5 18
E4 531,31 | 19,82 | 20,98 164,4 4137 379,1 425,0 4396 744 14,4 1,2 12,3 18
E3 530,97 | 19,74 | 20,94 166,6 4980 367,8 425,0 5288 759 21,2 1,2 17,8 21
E2 532,03 | 19,91 21,19 162,1 4733 353,4 420,0 5036 722 18,3 1,2 15,7 23
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El | 532,06 | 19,59 | 21,39 | 1453 | 4624 | 333,1 | 420,0 4920 652 15,8 L1 | 150 | 24
El | 531,19 | 18,88 | 21,86 | 1543 | 4635 | 332,0 | 4150 4924 704 17,1 12 | 147 26
E2 | 531,79 | 19,72 | 2123 | 1689 | 4798 | 359,1 | 430,0 5103 759 19,8 12 | 169 | 25
E3 | 531,94 | 19,75 | 21,18 | 170,8 | 4868 | 3693 | 4150 5179 768 20,6 13 | 162 | 18
E4 | 531,78 | 19,81 | 2144 | 1722 | 5013 | 3763 | 4200 5332 762 21,7 12 | 176 15
E5 | 531,73 | 19,18 | 21,77 | 168,7 | 5014 | 3672 | 420,0 5332 760 21,6 12 |17,7] 15
F6 | 531,66 | 20,13 | 4,70 363 | 4857 - sz, k 5165 722 19,2 - - -

F5 | 531,28 | 19,93 | 2032 | 159.8 | 4939 | 369,5 | 420,0 5248 743 20,5 12 | 171 ]| -

F4 | 531,55 | 19,84 | 20,09 | 160,0 | 4972 | 377,7 | 4225 5286 755 21,1 12 176 | 18
F3 | 531,10 | 19,88 | 20,12 | 1588 | 4781 | 371,1 | 4225 5078 748 19,3 12 | 162 -

F2 | 531,58 | 19,92 | 20,03 | 149,1 | 4552 | 3455 | 4250 4840 703 16,5 L1 | 149 | 20
F1 | 531,36 | 20,15 | 20,19 | 136,6 | 4255 | 317,2 | 457,5 |fahiba, BEL 4522 632 12,9 09 | 151 29
F1 | 530,73 | 19,77 | 19,96 | 149,6 | 4570 | 333,1 | 4575 fahiba 4851 714 16,8 1,0 | 174 | 37
F2 | 530,19 | 19,85 | 20,02 | 1656 | 4647 | 351,8 | 4150 fahiba 4928 786 19,1 13 | 148 | 38
F3 | 531,72 | 19,88 | 20,13 | 164,0 | 4734 | 3582 | 420,0 5034 771 19,5 12 | 157 19
F4 | 532,05 | 19,90 | 2020 | 1650 | 5006 | 377,0 | 417,5 5327 771 21,9 13 | 174 15
F5 | 531,93 | 19,74 | 20,53 | 168,7 | 4964 | 3788 | 417.5 5281 783 21,8 13 [ 17,1 | 14
G6 | 530,77 | 20,50 | 10,04 | 57.8 | 3862 - sz, k 4100 529 8,9 - - -

G5 | 531,72 | 20,17 | 21,02 | 168,5 | 5064 382 4225 5385 747 21,7 12 | 182 15
G4 | 531,11 | 19,71 | 20,82 | 168,1 | 5083 | 3864 | 4300 5399 771 22,5 12 | 190 17
G3 | 531,86 | 20,05 | 20,85 | 168,1 | 4958 | 378,1 | 427.5 5274 756 21,0 12 | 179 18
G2 | 531,93 | 20,09 | 21,04 | 162,6 | 4782 | 3643 | 4275 5087 723 18,7 L1 | 166 | 17
Gl | 53121 | 19,77 | 21,24 | 153,6 | 4552 | 340,1 | 4275 4836 689 16,1 L1 151 23
Gl | 53034 | 1929 | 21,41 | 1582 | 4720 | 354,7 | 5825 fahiba 5006 722 18,1 0,6 | 30,1 | 25
G2 | 531,63 | 19,86 | 21,14 | 168,7 | 4730 | 3519 | 4250 5029 756 19,1 12 | 161 19
G3 | 531,49 | 19,71 | 21,18 | 172,8 | 4712 352 420,0 5009 779 19,5 13 | 156 | 18
G4 | 531,56 | 19,60 | 21,13 | 173,8 | 4876 | 362,5 | 4150 5184 789 21,2 13 | 163 | 17
G5 | 53127 | 1997 | 21,43 | 177,7 | 4871 | 366,1 | 4175 5176 782 20,9 13 165 15
G6 | 531,70 | 2123 | 11,75 | 855 | 4345 | 340,6 | 4675 sz, k 4620 645 13,8 08 | 164 | 25
H5 | 531,44 | 20,35 | 21,03 | 159,0 | 4946 | 3712 | 430, sz 5257 699 19,3 L1 | 180 | 17
H4 | 531,92 | 2045 | 20,76 | 1704 | 5018 | 382,8 | 4200 5338 755 21,5 12 | 177 -
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H3 531,6 20,52 | 20,77 171,1 4907 376,4 415,0 5217 755 20,6 1,2 16,5 -
H2 531,76 | 20,35 20,88 169,5 4891 374,2 410,0 5202 750 20,3 1,3 16,0 -
H1 531,67 | 20,12 | 21,56 169,4 4630 350,6 410,0 4923 735 17,8 1,2 14,3 19
H1 531,23 19,91 21,21 168,2 4652 355,6 412,5 4943 750 18,3 1,2 14,7 18
H2 531,73 | 20,25 21,34 171,7 4751 368,7 407,5 5052 747 19,1 1,3 14,9 17
H3 531,52 | 20,50 | 21,11 176,7 4786 369,8 417,5 5088 768 19,9 1,3 15,9 -
H4 531,05 | 20,34 | 21,31 178,1 4892 371,1 412,5 5196 774 20,9 1,3 16,2 17
H5 531,55 | 20,53 20,93 158,0 4479 297,6 452,5 sz, k 4762 692 15,7 1,0 16,4 28
14 531,98 | 20,53 20,22 165,4 4985 386,5 422.5 5304 749 21,1 1,2 17,7 -
13 530,30 | 20,39 [ 20,22 165,5 5066 392,9 420,0 5373 757 21,9 1,2 18,0 -
12 531,70 | 20,38 | 2045 165,5 5008 375,9 412,5 5326 747 21,2 1,2 17,0 -
11 531,68 | 19,80 | 20,39 159,6 4983 368,4 410,0 5299 744 20,9 1,3 16,6 16
11 531,26 | 18,01 20,13 154,1 4820 3394 415,0 5121 800 21,0 1,3 15,9 17
12 530,93 | 19,32 | 20,39 155,4 4888 354.9 415,0 5190 743 20,0 1,2 16,4 -
13 530,48 | 20,35 20,78 161,8 4858 373,8 427,5 5154 721 19,2 1,1 17,2 15
14 531,44 | 20,19 | 20,73 148,8 4625 355,7 445,0 sz, k 4916 669 16,2 1,0 16,9 17
I3 531,64 | 20,42 | 20,94 170,2 4968 379,8 412,5 5282 749 20,9 1,2 16,7 16
12 531,53 | 20,39 | 21,07 170,7 5030 386,9 415,0 5347 748 21,4 1,2 17,3 15
J1 531,10 | 20,15 20,80 171,4 5055 376,4 410,0 5369 770 22,2 1,3 17,1 15
I 531,39 | 18,26 | 20,79 158,7 4780 334,7 412,5 5080 787 20,3 1,3 15,5 16
12 530,39 | 19,15 20,38 143,5 4348 280,8 467,5 sz, k 4612 693 14,7 0,9 16,5 26
K1 530,74 | 11,31 - 103,6 3857 171,6 470,0 sz, k 4094 - - - - 30
K2 531,14 | 11,33 - 110,8 4190 178,5 447.5 sz, k 4451 - - - - 25
K3 531,36 | 11,52 - 84,0 4269 176,5 480,0 sz, k 4537 - - - - 28
K4 531,11 11,09 - 103,3 4136 173,6 447,5 sz, k 4393 - - - - 33
Minimum 4094 529 8,9 0,6 12,3 14
Maximum 5552 800 22,5 1,3 30,1 38
Atlag 5104 736 19,6 1,2 16,9 20
Szoéras 305 43 2,5 0,1 2,0 5
Mintaszam 81
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7. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablizata

P.sz Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Megj. Rostir. Strtiség E G E/G | Log.
frekv. frekv. 1d6 hangseb dek.
[mm] | [mm] | [mm] [g] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] | [kg/m’] | [GPa] | [GPa]
A4 528 19,65 19,10 140,1 5128 372,9 4225 5415 707 20,7 1,1 18,7 13
A3 527 19,41 19,76 145,0 5166 380,2 430,0 5445 717 21,3 1,1 19,6 15
A2 527 19,57 | 19,13 142,3 5170 381,3 430,0 5449 721 21,4 1,1 19,7 13
Al 527 18,37 | 19,05 142,2 5133 362,3 430,0 5410 771 22,6 1,2 19,4 14
Al 527 19,38 | 19,03 1439 5141 374,8 440,0 5419 740 21,7 1,1 20,4 15
A2 527 19,33 19,29 145,6 4770 353,4 435,0 5028 741 18,7 1,1 17,1 16
B4 527 19,00 | 17,78 158,7 4573 342,1 415,0 4820 891 20,7 1,4 14,3 15
B3 527 19,40 | 17,73 154,2 4608 349,7 407,5 4857 851 20,1 1,4 14,0 15
B2 527 19,34 | 17,85 154,5 4649 350,6 420,0 4900 849 20,4 1,3 15,2 15
B1 522 18,79 | 18,14 150,3 4642 341,8 415,0 4846 845 19,8 1,3 14,8 16
B1 526 19,26 | 18,73 158,8 4521 329,2 417,5 4756 837 18,9 1,3 14,2 18
B2 353 19,43 | 20,82 102,1 7806 802,3 362,5 5511 715 21,7 0,7 31,9 15
B3 419 19,23 | 20,87 119,9 6376 577 327,5 5343 713 20,4 1,2 17,3 14
B4 418 18,92 | 20,08 106,3 6123 574,4 325,0 k, sz 5119 669 17,5 1,1 15,7 19
Cs 410 19,51 | 20,87 124,2 6285 596 307,5 5154 744 19,8 1,3 14,8 14
C4 550 19,25 | 20,76 169,1 4468 325,8 445,0 4915 769 18,6 1,2 15,7 17
C3 581 19,26 | 20,81 173,6 4287 295,5 462,5 4981 745 18,5 1,2 15,7 17
C2 541 19,30 | 21,05 158,7 4640 344,1 4225 5020 722 18,2 1,2 15,3 17
Cl 505 18,74 | 21,32 143,0 5146 397,8 407,5 5197 709 19,1 L1 17,5 19
Cl 525 19,00 | 20,80 147,7 4123 2953 492,5 4329 712 13,3 0,8 16,4 | 30
C2 548 19,73 | 21,10 166,4 3639 2497 500,0 fahiba 3988 729 11,6 0,9 13,2 33
C3 357 19,23 | 20,24 112,6 7298 783,6 375,0 5211 810 22,0 0,7 29,8 15
C4 418 19,49 | 20,35 129,2 6400 593 420,0 5350 779 223 0,8 28,8 12
D5 528 19,58 | 20,13 160,8 4898 362,5 417,5 5172 773 20,7 1,2 16,6 13
D4 462 19,36 | 19,82 141,6 5545 473,9 355,0 5124 799 21,0 1,4 15,4 14
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D3 304 19,35 19,71 88,1 8706 - 312,5 2 csucs 5293 760 21,3 0,7 29,4 -
D2 295 19,26 19,52 85,1 8781 - 315,0 3 cstcs 5181 767 20,6 0,7 30,4 -
D1 437 19,21 19,86 108,2 4874 511,5 465,0 fahiba 4260 649 11,8 0,6 20,5 25
D1 437 19,12 19,93 105,1 6083 526,2 340,0 5317 631 17,8 1,0 17,0 23
D2 520 19,22 19,65 140,7 5163 3543 425,0 5370 716 20,7 I,1 19,2 18
D3 585 19,08 19,70 165,1 3740 266,8 502,5 fahiba 4376 751 14,4 1,0 14,1 49
D4 402 19,09 19,70 115,4 6696 638,8 415,0 5384 763 22,1 0,7 30,7 15
D5 409 18,89 19,78 115 6482 596,8 420,0 5302 753 21,2 0,7 29,5 14
E5 569 15,60 | 22,66 112,2 4217 310,0 582,5 k, sz 4799 558 12,8 0,5 24,1 34
E4 517 18,98 | 22,77 156,4 5236 381.5 415,0 5414 700 20,5 1,1 18,8 14
E3 474 19,17 | 21,53 149,3 5478 450,4 362,5 5193 763 20,6 1,3 15,7 16
E2 408 18,71 20,05 108,3 6179 573,2 320,0 5042 708 18,0 1,2 15,5 20
El 365 19,45 | 20,24 94,1 6354 711,6 407.,5 fahiba 4638 655 14,1 0,5 26,7 25
El 428 20,57 15,00 74,3 4880 478,6 500,0 BEL, kor., 4177 563 9,8 0,4 23,7 32
E2 460 19,44 | 22,00 118,9 5076 199,2 472,5 | korh., gocs 4670 604 13,2 0,6 22,9 28
E3 540 19,29 | 22,45 170,2 4145 189,3 470,0 fahiba 4477 728 14,6 1,0 15,1 29
E4 376 19,44 | 20,12 117,5 6310 669,5 390,0 4745 799 18,0 0,7 24,1 14
ES 423 19,24 | 20,28 131,7 6042 547,6 330,0 5112 798 20,8 1,3 15,8 15
E6 563 19,50 | 22,58 171,9 4630 318.,8 475,0 k, sz 5213 693 18,8 1,0 19,3 19
F4 450 19,01 21,90 139,1 5931 491,6 355,0 5338 742 21,2 1,2 17,6 14
F3 369 19,32 | 22,03 115,5 7427 763,3 387,5 5481 735 22,1 0,7 33,0 15
F2 400 19,45 | 21,83 120,4 6637 640,5 310,0 5310 709 20,0 1,2 16,8 16
F1 369 18,92 | 21,98 101,6 7129 736,1 400,0 5261 662 18,3 0,6 32,4 19
Fl1 368 19,37 | 21,87 93,3 7139 706,9 440,0 fahiba 5254 598 16,5 0,4 39,3 26
F2 357 19,90 | 21,63 96,2 7662 814,3 367,0 5471 626 18,7 0,6 31,5 22
F3 418 19,63 | 21,25 118,9 6361 593,8 315,0 fahiba 5318 682 19,3 1,2 16,0 22
F4 415 19,66 | 21,01 122,9 6395 590.,4 320,0 fahiba 5308 717 20,2 1,2 16,6 21
F5 542 19,42 19,09 1584 4516 3334 430,0 4895 788 18,9 1,3 15,0 17
F6 607 19,5 19,32 164,4 4263 269,8 542,5 k, sz, 5175 719 19,3 0,9 21,3 15
G3 438 19,25 | 20,07 132,5 5929 530,9 325,0 5194 783 21,1 1,4 14,8 14
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G2 444 19,01 20,51 137,3 5734 491,3 330,0 5092 793 20,6 1,4 14,2 14
Gl 443 18,54 | 21,03 136,0 5662 477,2 310,0 5017 787 19,8 1,6 12,2 16
Gl 443 18,44 | 21,19 134,9 5678 477,8 330,0 5031 779 19,7 1,4 14,0 21
G2 478 19,44 | 21,15 147,3 5406 429,1 367,5 5168 749 20,0 1,3 15,7 16
G3 455 19,70 | 20,48 145,5 5634 483,7 347,5 5127 793 20,8 1,4 15,2 16
G4 492 19,63 20,66 160,8 5237 421,8 390,0 5153 806 21,4 1,3 16,6 15
G5 509 19,31 21,12 1640 5130 404,4 407,5 5222 790 21,5 1,2 17,4 16
H3 526 18,72 16,00 120,1 4367 256,0 432,5 4594 762 16,1 1,1 14,2 23
H2 528 18,50 19,78 138,4 4880 346,4 430,0 5153 716 19,0 1,1 17,5 13
H1 525 19,27 19,38 147,8 5216 384,0 425,0 5477 754 22,6 1,2 19,6 16
Hl 527 19,02 19,15 149,1 5014 366,0 425,0 5285 777 21,7 1,2 18,1 14
H2 527 18,97 19,25 151,1 4978 360,0 417,5 5247 785 21,6 1,3 17,2 13
H3 527 19,08 19,15 149,7 4896 360,6 422.5 5160 777 20,7 1,2 17,0 13
H4 563 18,80 18,60 140,3 4640 302,3 490,0 k, sz 5225 713 19,5 0,9 20,6 23
12 528 - - 80,1 4265 - 492,5 k, sz 4504 - - - - -
11 528 19,36 19,50 148,3 4796 341,9 437,5 k, sz 5065 744 19,1 1,1 17,5 18
11 600 19,13 19,16 171,2 4192 269,8 500,0 k, sz 5030 778 19,7 1,1 17,5 15
12 591 19,36 19,32 165,5 4383 284.,8 497,5 k, sz 5181 749 20,1 1,1 18,9 16
13 585 19,19 15,05 118,3 4812 308,7 472,5 k, sz 5630 700 22,2 1,1 20,6 23
Minimum 3988 558 9,8 0,4 12,2 12
Maximum 5630 891 22,6 1,6 393 49
Atlag 5082 739 19,2 1,1 19,5 18
Szoéras 338 64 2,8 0,3 5,9 6
Mintaszam 74
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8. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablazata

P.sz Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Megj. Rostir. Strtiség E G E/G | Log.
frekv. frekv. 1d6 hangseb dek.
[mm] | [mm] | [mm] [g] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] | [kg/m’] | [GPa] | [GPa]

A3 501,96 | 19,29 | 23,00 147,5 5407 400,2 - 5428 662 19,5 - - 17
A2 501,96 | 18,98 19,4 136,1 5137 398,8 - 5157 736 19,6 - - -

Al 501,07 | 19,18 | 19,42 131,0 5166 3979 - 5177 702 18,8 - - 14
Al 427,02 | 17,97 | 18,07 98,6 5831 499,0 - 4980 711 17,6 - - -

B4 501,73 | 19,17 | 16,95 132,7 5067 387,5 - 5085 814 21,0 - - 15
B3 500,83 | 19,18 | 16,82 132,1 5135 401,7 - 5144 818 21,6 - - 16
B2 502,11 | 19,02 | 16,84 132,3 5166 395,1 - 5188 823 22,1 - - 16
B1 502,12 | 18,98 | 16,83 128,4 5272 387,8 - 5294 801 22,4 - - 17
Bl 500,13 | 18,77 | 16,90 125,4 5380 395,3 - 5381 790 22,9 - - 17
B2 501,78 | 19,14 | 16,91 124,8 5150 399,1 - 5168 768 20,5 - - 16
Cs 443,50 [ 19,29 | 16,88 109,5 5887 523,7 - 5222 758 20,7 - - 15
Cc4 501,55 | 18,77 | 16,57 126,0 5011 379,1 - 5027 808 20,4 - - 17
C3 501,77 | 19,16 | 16,47 124,4 5140 402,0 - 5158 786 20,9 - - 20
C2 502,30 | 18,95 16,35 123,4 5143 392,4 - 5167 793 21,2 - - 19
Cl 500,09 | 18,99 | 16,81 116,7 5145 395,7 - 5146 731 19,4 - - 20
C1 501,51 | 18,73 15,80 115,3 5251 398,8 - 5267 777 21,6 - - 21
C2 501,35 | 18,78 | 15,58 115,3 5156 387,8 - 5170 786 21,0 - - 18
C3 501,62 | 19,01 15,34 115,3 5279 401,7 - 5296 788 22,1 - - 19
C4 461,14 | 19,15 15,08 96,3 5772 375,4 - 5323 723 20,5 - - 17
D5 359,15 | 19,00 | 19,48 102,4 7540 776,8 - 5416 770 22,6 - - 15
D4 410,26 | 19,07 | 19,47 117,7 6536 5973 - 5363 773 22,2 - - 18
D3 356,03 | 19,28 | 19,59 102,5 7251 772,0 - 5163 762 20,3 - - 19
D2 501,45 | 19,21 19,87 139,8 4558 331,9 - fahib. 4571 730 15,3 - - 29
D1 501,67 | 19,05 | 20,13 137,7 4751 358,9 - fahib. 4767 716 16,3 - - 28
D1 502,11 | 19,15 19,86 139,9 4816 361,8 - 4836 733 17,1 - - 26
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D2 501,81 | 19,25 19,75 147,1 5077 382,4 5095 771 20,0 22
D3 502,42 | 19,27 19,68 150,0 5170 397,8 5195 787 21,2 22
D4 501,57 | 18,87 19,70 149,1 5400 400,4 5417 800 23,5 -

E6 436,24 | 17,90 | 20,79 122,2 5307 496.4 kéreg, 4630 753 16,1 22
E5 466,11 19,37 | 20,83 143,1 5539 458,2 5164 761 20,3 14
E4 418,62 | 19,21 20,49 130,7 6291 5779 5267 793 22,0 16
E3 400,33 | 19,37 | 20,48 124,9 6217 601,9 4978 786 19,5 19
E2 361,33 | 19,28 | 20,65 105.4 6880 714,1 4972 733 18,1 24
El 501,53 | 19,27 | 21,21 117,0 3970 306,9 BEL, fahib. 3982 571 9,1 38
El 502,41 19,74 | 21,10 127,9 3790 293,1 fahib. 3808 611 8,9 34
E2 501,86 | 19,54 | 20,93 152,9 4959 382,3 4977 745 18,5 23
E3 502,53 | 18,72 | 21,17 159,9 5057 380,1 5083 803 20,7 19
E4 502,73 | 19,40 | 21,21 161,2 5064 385,2 5092 779 20,2 16
ES 502,22 | 18,80 | 20,97 135,7 5397 4453 5421 685 20,1 17
F5 501,66 | 19,17 | 20,79 160,3 4976 379.9 4993 802 20,0 16
F4 409,90 | 19,30 | 20,68 125,2 6299 588,1 5164 765 20,4 15
F3 502,15 | 19,42 | 20,61 161,1 4528 359,0 fahib. 4547 802 16,6 26
F2 368,96 | 19,43 | 20,87 115,0 6716 706,0 4956 769 18,9 20
F1 377,40 | 19,15 | 21,04 105.3 7122 706,7 fahib. 5376 692 20,0 28
F1 501,80 | 19,39 | 20,94 118,8 2857 218,2 fahib. 2867 583 4,8 50
F2 500,98 [ 19,33 [ 20,68 152,0 4873 365,7 4883 759 18,1 25
F3 501,71 | 18,81 20,74 159,1 5128 384,0 5146 813 21,5 18
F4 501,87 | 18,77 | 20,86 155,1 5271 387.4 5291 789 22,1 16
F5 502,27 | 19,49 | 20,95 141,6 5162 384,8 szij., kéreg 5185 690 18,6 19
G5 501,68 | 18,74 | 20,89 152,6 4960 373,5 4977 777 19,2 16
G4 428,20 | 18,94 | 20,88 131,8 6001 538,2 5139 778 20,6 15
G3 425,93 | 19,25 | 21,02 132,8 5973 543.4 5088 771 19,9 15
G2 598,05 | 19,38 | 21,09 132,9 4116 271,2 4923 544 13,2 18
Gl 597,85 | 19,02 | 21,20 172,8 3457 229,6 fahib. 4134 717 12,2 33
Gl 383,23 | 18,88 | 21,27 112,5 6800 664,8 5212 731 19,9 20
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G2 400,74 | 18,46 | 21,28 116,5 6298 583,1 5048 740 18,9 16
G3 598,29 | 21,08 | 18,35 183,9 4191 265,3 5015 795 20,0 15
G4 501,60 | 19,13 | 21,14 155,7 5079 389,0 5095 768 19,9 15
G5 501,61 | 19,55 | 20,55 119,9 4480 290,0 szij., kér., 4494 595 12,0 31
H5 502,78 | 18,92 | 20,44 130,8 4731 373,6 4757 673 15,2 27
H4 502,44 | 18,94 | 20,34 154,6 4963 345,7 4987 799 19,9 16
H3 418,13 | 19,06 | 20,01 128,3 6200 559,8 5185 805 21,6 14
H2 502,15 | 19,23 | 20,32 156,7 4954 384,0 4975 799 19,8 17
H1 502,06 | 19,15 | 20,26 155,1 4879 374,5 4899 796 19,1 18
H1 378,45 | 18,85 | 20,02 108,3 6974 684,8 5279 758 21,1 16
H2 501,31 | 18,15 | 20,30 141,7 5068 3924 5081 767 19,8 33
H3 501,65 | 19,01 | 20,34 152,0 4850 371,2 4866 784 18,6 15
14 502,20 | 19,06 | 18,88 133,6 4905 372,6 szijécs, 4927 739 17,9 17
kéreg
13 502,11 | 18,75 19,24 145,2 4983 376,2 5004 802 20,1 -
12 502,42 | 18,79 | 19,36 147,5 5015 380,0 5039 807 20,5 19
11 502,44 | 18,54 | 19,00 144,5 4801 362,5 4824 816 19,0 18
I1 421,72 | 18,46 | 19,42 115,0 6309 555,3 5321 761 21,5 16
2 410,71 | 18,63 19,37 113,1 6293 566,6 szijacs, 5169 763 20,4 15
kéreg
3 502,16 | 18,92 | 14,32 98,0 4806 358,9 szijacs, 4827 720 16,8 22
kéreg
2 502,45 | 18,93 14,48 110,1 4897 372,2 4921 799 19,4 17
J1 501,68 | 18,15 14,97 110,0 4752 347,6 4768 807 18,3 18
1 480,77 | 18,62 | 15,21 110,0 5239 408,8 5038 808 20,5 18
Minimum 2867 544 4.8 14
Maximum 5428 823 23,5 50
Atlag 5005 755 19,1 20
Szoras 386 59 32 6
Mintaszam 77
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9. magassagi szinten mért és szamitott adatok tabliazata

P.sz. | Hossz | Szél. | Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Meg;j. Rostir. | Striiség E G E/G | Log. Dinamikus keménység
frekv. | frekv. 1d6 hangseb dek. | benyomodas atmérdk [mm]
[mm] | [mm] [ [mm)] [g] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] [kg/m*] | [GPa] | [GPa] felir. | szkr. | [%] | [mm]

Al 541 - - 75,4 3927 - 510,0 sz 4249 - - - - 28 - - - -
Al 446 - - 76,0 5192 - 440,0 sz 4631 - - - - 36 - - - -
B2 531 - - 159,6 | 4613 - 432,5 sz 4899 - - - - - 4,88 | 4,73 | 3,1 | 48
B1 563 20,77 | 19,95 191,2 | 4579 | 3382 4525 5156 820 21,8 1,3 | 17,1 | 21 | 5,03 | 494 | 1,8 | 5,0
Bl 598 19,38 | 19,87 | 197,1 | 4094 | 270,6 480,0 4896 856 20,5 1,3 | 154 | 21 | 434 | 4,19 | 35| 43
B2 554 | 20,49 | 20,13 1852 | 3675 | 2573 440,0 gocs 4072 810 13,4 1,3 | 104 | 32 | 4,82 | 4,66 | 33 | 4,7
B3 529 - - 164,8 | 4293 - 447,5 | gbcs,rep. 4542 - - - - 28 | 424 | 3,74 | 11,8 4,0
C3 440 - - 135,0 | 5883 - 347,5 sz 5177 - - - - - 545 | 4,59 [15,8] 5,0
C2 470 | 21,15 | 21,08 | 153,6 | 5569 | 469,1 380,0 5235 733 20,1 1,1 17,8 - 46 | 429 | 6,7 | 4,4
Cl 511 19,13 | 21,52 | 160,5 | 4893 | 360,7 407,5 5001 763 19,1 1,2 | 158 | 22 | 3,67 | 4,78 4,2
Cl1 530 19,78 | 20,50 | 170,0 | 4879 | 351,5 420,0 5172 791 21,2 1,3 | 16,7 | 25 | 3,35 | 4,88 4,1
C2 428 | 20,85 | 20,50 | 147,6 | 4414 | 362,7 335,0 gocs 3778 807 11,5 1,3 8,7 53 | 484 | 492 | 1,7 49
C3 502 19,89 | 20,50 | 166,8 | 4145 | 3572 385,0 gocs 4162 815 14,1 1,4 | 10,1 | 30 | 4,66 | 527 |13,1| 5,0
C4 501 21,04 | 20,50 | 163,7 | 5206 | 413,2 402,5 gocs, sz 5216 758 20,6 1,2 | 17,5 | 22 | 422 | 423 [ 0,2 | 4,2
D4 475 - - 121,8 | 5036 - 402,5 sz 4784 - - - - - - - - -
D3 484 | 20,88 | 20,63 161,1 | 5350 | 457,7 375,0 5179 773 20,7 1,3 | 16,0 | 18 | 4,02 | 4,66 [159]| 4,3
D2 408 | 20,65 | 20,27 | 133,6 | 6074 | 608,9 310,0 4956 782 19,2 14 | 141 | 18 | 4,53 | 4,15 | 84 | 43
D1 373 20,24 | 20,28 | 117,6 | 6372 | 698,2 390,0 4754 768 17,4 | 0,7 | 24,6 - 4,49 [ 473 | 53 | 4,6
D1 424 18,82 | 20,00 | 132,8 | 5627 | 517,0 447,0 gocs 4772 832 18,9 | 0,8 | 25,2 - 425 | 52 224 47
D2 524 | 20,74 | 20,79 | 173,1 | 4064 | 315,6 427,5 gocs 4259 766 13,9 1,2 | 12,0 | 35 | 4,68 | 524 |12,0| 5,0
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D3 526 | 20,62 | 2040 | 168,6 | 4672 | 3654 | 4250 4915 762 | 184 | 12 | 157 | 26 | 422 | 3,78 [104]| 4.0
D4 545 [20,553 | 20,00 | 178,6 | 4746 | 353,0 | 430,0 5173 798 | 214 | 13 | 166 | 23 | 4,61 | 449 | 2,6 | 4.6
E4 557 | 2086 | 19,00 | 180,6 | 4471 | 3288 | 440,0 4981 818 | 203 | 1,3 | 154 | 19 | 3.8 | 544 4.6
E3 545 20,558 | 19,00 | 179,6 | 4467 | 347,8 | 4325 4869 843 | 200 | 13 | 149 | 19 | 486 | 514 [ 58| 50
E2 461 | 20,73 | 19,00 | 1462 | 5241 | 4688 | 357.5 4832 805 188 | 1,3 | 140 | 20 | 474 | 423 |[10,8| 4,5
El 360 | 2052 | 19,00 | 102,2 | 6832 | 7747 | 3725 4919 728 | 17,6 | 0,7 | 258 | 27 | 553 | 487 [11,9] 52
El 415 | 2039 | 19,00 | 1052 | 4910 - 342,5 | BEL, g, 4075 654 | 109 | 1,0 | 112 | - | 481|531 [104] 5.1
rep.
E2 524 [ 2061 | 19,00 | 157,3 | 4523 | 356,5 | 415,0 gocs 4740 767 172 | 12 | 140 | 28 | 437 | 422 | 3.4 | 43
E3 469 | 20,35 | 19,00 | 139,5 | 5419 | 4558 | 365,0 5083 769 | 199 | 1,3 [ 156 | 25 | 525 | 5 |48 5.1
E4 470 | 20,66 | 19,00 | 1457 | 5760 | 4793 | 360,0 5414 790 | 232 | 14 | 17,1 | 27 | 4,69 | 446 | 49 | 4.6
E5 517 | 20,75 | 19,00 | 161,5 | 4758 | 396,5 | 415,0 sz 4920 792 192 | 12 | 155 23 | 513|504 | 1,8 5.1
F4 525 [ 20,76 | 20,50 | 180,7 | 4783 | 3758 | 410,0 5022 809 | 204 | 13 | 153 | 23 | 474 | 427 [ 99| 45
F3 513 20,78 | 20,50 | 178,1 | 4782 | 3842 | 397.5 4906 815 196 | 1,4 | 144 | 22 | 48 [ 471 | 1,9 | 48
F2 516 | 2051 | 20,50 | 1753 | 4522 | 3562 | 4075 gocs 4667 808 17,6 | 1,3 | 13,5 | 24 | 458 | 4,19 | 8,5 | 44
F1 501 | 20,58 | 20,50 | 1552 | 4204 | 3438 | 392,5 | korhadt, 4212 734 | 13,0 | 12 | 108 | 37 | 428 | 3,87 | 9.6 | 4,1
gocs
FI 363 [ 19,92 2050 | 98,0 | 6142 | 651,2 | 457,5 | korhadt, 4459 661 13,1 | 04 | 314 | 33 | 474|538 [135] 5.1
gocs
F2 361 | 2048 | 20,50 | 113,5 | 6676 | 728,6 | 3925 gbcs 4820 749 | 174 | 0,6 | 273 | 29 | 447 | 474 | 6,0 | 4.6
F3 447 120,50 | 20,50 | 1462 | 5694 | 506,8 | 3375 gbces 5090 778 | 202 | 1.4 | 147 | 27 | 513 | 483 [ 58| 50
F4 435 | 2023 | 20,50 | 1429 | 5684 | 5169 | 3325 sz 4945 792 | 194 | 1.4 | 142 | 24 | 528 | 541 [ 25| 53
F5 430 [20,52 | 20,50 | 143,3 | 5754 | 5503 | 3375 sz 4948 792 | 194 | 13 | 150 | 20 | 4,09 | 428 | 46 | 4.2
G4 510 [ 2055 | 18,11 | 162,5 | 4750 | 3756 | 405,0 4845 856 | 20,1 | 1.4 | 147 | 21 | 434|472 |88 | 45
G3 317 |[2028 | 20,18 | 101,8 | 7740 | 9743 | 327.5 4907 785 189 | 0,7 | 255 | 17 | 4,69 | 4,05 [13,6] 44
G2 275 | 2025|2035 | 86,0 | 8552 | 1239 | 3000 gocs 4704 759 | 16,8 | 0,6 | 262 | 24 | 4,53 | 527 [163] 4.9
Gl 505 | 19,56 | 20,76 | 1555 | 4305 | 318,6 | 4075 4348 758 | 143 | 12 | 122 35 [ 454 | 5 [10,1]| 48
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G1 471 20,18 | 20,59 | 1453 | 5167 | 4293 362,5 4867 742 17,6 1,3 | 140 | 24 | 4,44 5 (12,6 47
G2 472 | 20,21 | 20,43 150,5 | 5209 | 4493 347,5 gocs 4917 772 18,7 1,4 | 13,0 | 23 4,6 | 499 | 85| 4,8
G3 562 | 20,24 | 20,12 | 180,8 | 4190 | 310,1 460,0 gocs 4710 790 17,5 1,2 | 148 | 23 | 4,15 | 5,38 4,8
G4 407 | 20,22 | 20,53 1352 | 6116 | 5814 317,5 sz 4978 800 19,8 1,3 | 150 | 24 | 489 | 485 [ 0,8 [ 49
G5 525 - - 148,0 | 4535 - 4325 sz 4762 - - - - - 4,87 | 5,41 |11,1| 5,1
H3 331 - - 84,6 6852 - 370,0 gdocs 4536 - - - - 25 - - - -
H2 531 20,17 | 19,97 | 166,44 | 4092 | 319,8 430,0 4346 778 14,7 1,2 | 123 | 28 | 5,05 | 474 | 6,1 | 49
H1 500 19,63 | 19,80 | 157,5 | 4662 | 3452 412,5 4662 810 17,6 1,2 | 147 | 19 | 426 | 522 [22,5( 4,7
H1 480 19,47 | 19,43 142,4 | 5122 | 409,1 375,0 4917 784 19,0 1,3 | 147 | 22 44 | 4,65 | 5,7 | 45
H2 514 | 20,04 | 19,68 | 153,9 | 4971 | 399,0 392,5 5110 759 19,8 1,3 | 151 | 21 | 454 | 493 | 8,6 | 4,7
H3 530 | 20,35 | 20,47 | 174,55 | 4767 | 369,8 415,0 5053 790 20,2 1,3 | 156 | 23 | 4,72 | 443 | 6,1 | 4,6
H4 566 - - 176,5 | 4340 - 457,5 sz 4913 - - - - - 5,1 51 100 5,1
12 550 - - 176,0 | 4308 - 460,0 sz 4739 - - - - 25 | 3,84 | 405 | 55| 3,9
11 550 | 20,53 | 20,54 | 175,44 | 4464 | 326,7 4425 4910 756 18,2 1,2 | 155 | 28 | 428 | 48 [12,1| 45
I1 455 19,71 | 20,49 | 143,6 | 5467 | 4719 347,5 4975 781 19,3 1,3 | 144 | 21 | 433 | 473 |92 | 45
12 513 20,26 | 20,65 166,3 | 4797 | 379,6 407,5 sz 4922 775 18,8 1,2 | 152 | 24 | 3,41 | 48 4,1
I3 469 - - 136,7 | 5484 - 370,0 sz 5144 - - - - 19 | 465 | 42 | 9,7 | 44
Min. 3778 654 10,9 | 0,4 8,7 17 | 3,35 | 3,74 (0,00 3,95
Max. 5414 856 23,2 1.4 | 31,4 | 53 | 5,53 | 544 [22,5] 5,35
Atlag 4806 781 18,2 1,2 | 16,1 | 25 4,6 4,7 | 8,1 | 4,6
Szoras 329 39 2,7 0,2 4,7 6 0,4 04 |52] 03
M.sz. 61
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10. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablizata

0¢l

Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Megj. Rostir. Stirliség E G E/G
frekv. frekv. 1d6 hangseb
mm] | mm] | [e] | Mz | Ha [ [ms] [mis] | [ke/m’] | [GPa] | [GPa]
20,00 | 15,10 73,1 5722 - - szél 5047 549 14,0 - -
19,78 | 24,75 182,9 3882 - - szél 4953 586 14,4 - -
20,32 | 20,03 168,5 4734 357,9 - 4971 789 19,5 - -
20,19 | 20,12 113,1 6999 827,6 - 4591 849 17,9 - -
B4 20,10 | 17,72 123,6 4709 - - szél 4794 682 15,7 - -
B3 19,93 | 20,10 173,7 4027 275,2 - szél 4792 729 16,7 - -
B2 19,96 | 20,50 183,3 4303 395,7 - 5000 771 19,3 - -
B1 19,67 | 20,24 185,5 4347 307,5 - 4860 834 19,7 - -
19,74 | 20,19 195,7 4058 274,7 - 4553 875 18,1 - -
19,75 | 20,18 204,2 3427 205,9 - gocs, fahiba 4051 867 14,2 - -
20,32 | 20,54 112,8 7431 840,8 - szél 5008 802 20,1 - -
C3 20,28 | 21,21 180,6 4039 - - szél 4798 707 16,3 - -
C4 20,03 | 21,10 195,8 4372 314,7 - 4940 820 20,0 - -
C3 19,86 | 21,08 203,2 4058 273,9 - 4853 812 19,1 - -
C2 19,80 | 21,33 181,8 4400 327,9 - 4743 799 18,0 - -
Cl 19,11 | 21,54 206,2 3887 241,1 - repedés 4789 813 18,6 - -
19,44 | 21,20 171,3 4215 312,8 - 4105 853 14,4 - -
20,38 | 21,81 119,8 7306 841,2 - 4983 790 19,6 - -
19,76 | 21,71 114,8 7084 810,4 - 4590 826 17,4 - -
20,26 | 20,93 89,4 8235 - - gocs 4150 837 14,4 - -
D5 20,34 | 18,36 196,0 4099 280,5 - 4878 882 21,0 - -
D4 20,20 | 18,00 185,2 4260 317,2 - 4729 918 20,5 - -
D3 20,19 | 18,06 192,3 3985 277,6 - 4670 900 19,6 - -
D2 20,23 18,46 183,0 3832 270,6 - 4499 835 16,9 - -
D1 19,94 | 17,66 110,5 5645 571,4 - 4335 817 15,4 - -

PRI




Iel

D1 449 18,32 17,72 121,0 3638 269,8 fahiba 3267 830 8,9 50
D2 271 19,91 21,67 81,5 7114 1068,0 gocs 3856 697 10,4 54
D3 317 19,99 | 20,32 109,6 7050 917,8 gocs 4470 851 17,0 29
E5 613 20,14 | 21,52 202,5 4233 271,9 5190 762 20,5 20
E4 578 20,00 | 21,54 194,2 4442 305.4 5135 780 20,6 23
E3 571 19,85 | 21,59 190,1 4204 288,5 4801 777 17,9 24
E2 415 19,99 | 21,75 110,6 4920 461,0 4084 613 10,2 40
El 386 19,60 19,60 98,8 4304 422,5 3323 666 7,4 40
El 551 19,01 22,41 159.9 3509 240,0 3867 681 10,2 54
E2 550 19,68 18,70 179,3 2692 182,8 gocs 2961 886 7,8 60
E3 314 20,15 | 22,44 126,9 7442 960,1 4674 894 19,5 26
F5 628 19,03 19,20 160,8 3629 - szél 4558 701 14,6 24
F4 612 20,17 17,20 171,2 4140 268,9 5067 806 20,7 19
F3 603 19,10 16,50 161,2 4004 2494 4829 848 19,8 29
F2 567 20,12 17,20 140,7 3742 259,5 4243 717 12,9 50
F1 297 19,69 15,38 71,8 8354 801,8 BEL 4962 798 19,7 42
F1 351 19,48 | 20,40 116,0 6674 740,1 4685 832 18,3 29
F2 316 20,56 18,40 109,5 7604 970,2 4806 916 21,2 21
F3 351 21,25 19,40 129,8 5854 714,8 gocs 4110 897 15,1 29
G4 571 20,23 19,87 156,4 4280 - szél 4888 681 16,3 25
G3 577 19,47 | 20,06 175,8 4330 287,7 4997 780 19,5 23
G2 579 20,06 19,91 183,8 4169 280,6 4828 795 18,5 27
Gl 581 19,24 19,61 171,8 4022 2739 4674 784 17,1 31
Gl 470 19,10 19,80 143,5 5194 421,1 4882 807 19,2 24
G2 350 20,88 19,69 120,0 7108 8439 4976 834 20,6 20
G3 333 21,14 | 20,43 116,6 7150 904,3 szél 4762 811 18,4 22
H3 585 19,89 19,85 179,4 4236 288,7 szél 4956 777 19,1 -
H2 528 19,96 | 20,13 165,2 4736 3558 5001 779 19,5 22
H1 579 19,42 19,95 175,5 4368 287,9 5058 782 20,0 21
H1 481 18,16 | 20,27 142,5 5267 400,0 5067 805 20,7 22
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cel

H2 569 21,40 | 20,12 192,5 4067 2979 - 4628 786 16,8 - - 25
H3 266 21,30 | 20,23 95,1 8775 1348,0 - 4668 830 18,1 - - 25
Minimum 2961 549 7,4 - - 19
Maximum 5190 918 21,2 - - 60
Atlag 4631 792 17,1 - - 28
Szoras 472 79 3,5 - - 10

Mintaszam 57

11. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablizata
P.sz Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlitd | Tranzv. Meyg;. Rostir. | Strlség E G E/G | Log.
frekv. frekv. 1d6 hangseb dek.
mm] | [mm] | [mm] | (g | Mz [ Mz | [ms] [ws] | [ke/m’] | [GPa] | [GPa]

Al 530,28 | 20,19 | 20,42 147,8 4715 379,6 442.5 2 csucs, sz 5001 676 16,9 1,0 17,3 -
Al 531,85 | 19,16 | 20,10 139,3 4759 372,2 445,0 2 csucs, sz 5062 680 17,4 1,0 17,9 -
A2 531,63 | 17,64 | 18,27 121,5 4487 301,0 455,0 | 2 csucs, sz 4771 709 16,1 1,0 16,6 -
B3 531,01 | 19,71 | 20,87 170,6 5008 372,2 417,5 5319 781 22,1 1,3 17,4 18
B2 531,36 | 19,94 | 20,72 172,3 4050 372,0 415,0 2 cstics 4304 785 14,5 1,3 11,2 14
B1 531,26 | 19,71 | 20,74 168,4 4886 359,4 417,5 5191 775 20,9 1,3 16,6 15
Bl 530,96 | 19,10 | 20,84 160,7 4791 346,2 417,5 5088 760 19,7 1,2 15,9 16
B2 531,40 | 19,88 | 20,64 173,8 4992 371,8 412,5 5305 797 22,4 1,3 16,9 15
C3 531,11 | 19,57 | 20,85 170,8 5048 3733 420,0 5362 788 22,7 1,3 17,9 16
C2 530,75 | 19,70 | 20,92 171,4 5121 377,5 407,5 5436 784 23,2 1,3 17,3 16
Cl 530,98 | 19,68 | 21,11 162,8 4897 355,9 4125 5200 738 20,0 1,2 16,2 17
Cl 531,14 | 19,02 | 21,10 168,7 4852 358,2 415,0 5154 791 21,0 1,3 16,1 18
C2 531,18 | 19,81 | 20,91 180,7 4925 367,3 405,0 5232 821 22,5 1,4 15,8 -
C3 531,18 | 19,96 | 20,99 179,6 4967 369,4 417,5 5277 807 22,5 1,3 17,1 -
D5 440,37 | 21,24 8,72 59,2 5728 - 390,0 sz 5045 726 18,5 0,9 19,9 -
D4 530,63 | 19,63 | 20,90 176,9 5050 373,0 4225 5359 813 23,3 1,3 18,1 14
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eel

D3 | 530,71 | 19,96 | 20,83 | 174,7 | 4967 | 370,0 | 415, 5272 792 22,0 13 169 | 17
D2 | 531,30 | 19,80 | 21,32 | 162,5 | 4285 | 361,1 | 4075 4553 725 15,0 12 | 121 19
D1 | 531,20 | 19,58 | 20,97 | 160,3 | 4892 | 353,0 | 410, 5197 735 19,9 12 | 160 | 18
DI | 531,94 | 19,89 | 20,82 | 173,9 | 4869 | 360,8 | 4225 5180 789 21,2 13 | 168 | 17
D2 | 531,64 | 20,00 | 2094 | 1784 | 4850 | 363,0 | 4175 5157 801 21,3 13 | 163 | 16
D3 | 531,41 | 19,87 | 21,05 | 180,7 | 4901 | 368,6 | 420, 5209 813 22,1 13 | 169 | 14
D4/l | 437,62 | 9,81 | 743 247 | 5155 - sz 4512 774 15,8 - - -
D42 | 43742 | 834 | 5386 163 | 4968 - sz 4346 762 14,4 - - -
E4 | 529,86 | 20,14 | 20,82 | 177,9 | 5145 | 3939 | 4225 gbes 5452 801 23,8 13 | 188 | 15
E3 | 529,15 | 20,12 | 20,60 | 1762 | 4966 | 3814 | 427,5 | fahib., 2 cs. 5256 803 222 12 | 179 -
E2 | 530,86 | 2039 | 21,20 | 168,0 | 4967 | 364,7 | 427,5 | fahiba, k 5274 732 20,4 L1 | 180 | 24
El | 530,86 | 2033 | 20,80 | 158,1 | 4966 | 373,9 | 605,0 BEL, k 5273 704 19,6 0,5 | 360 20
El | 53141 | 19,76 | 20,76 | 168,8 | 4893 | 3663 | 415, 5200 774 20,9 13 | 164 | 18
E2 | 53149 | 19,92 | 20,94 | 1723 | 4881 | 3694 | 4175 5188 777 20,9 13 | 165 16
E3 | 531,22 | 1972 | 21,12 | 169,1 | 4875 | 357,6 | 425,0 5179 764 20,5 12 | 171 17
F4 | 530,65 | 19,95 | 20,52 | 1714 | 4950 | 369,0 | 4225 5253 789 21,8 13 | 174 15
F3 | 530,18 | 19,83 | 20,54 | 173,0 | 5065 | 371,0 | 4225 5371 801 23,1 13 | 182 -
F2 | 530,54 | 19,78 | 20,64 | 170,5 | 5087 | 377,5 | 4150 5398 787 22,9 13 | 17,7 ] 19
F1 | 530,85 | 19,97 | 20,88 | 160,8 | 4954 | 361,6 | 4225 5260 726 20,1 12 | 174 18
FI | 531,50 | 19,12 | 20,69 | 1656 | 4866 | 3578 | 4225 5173 788 21,1 13 | 168 | 16
F2 | 531,50 | 19,97 | 20,6 | 1724 | 4969 | 372,1 | 4150 5282 788 22,0 13 | 169 | 15
F3 | 531,57 | 20,13 | 20,65 | 169,0 | 4781 | 3524 | 4325 2 cstics 5083 765 19,8 12 | 170 | 17
G3 | 530,71 | 19,55 | 19,20 | 160,0 | 4948 | 366,0 | 430,0 5252 803 222 12 180 | 14
G2 | 52990 | 1937 | 18,86 | 157,5 | 5000 | 375,7 | 4425 fahiba 5299 814 22,8 12 | 195 -
Gl | 53040 | 18,92 | 19,56 | 1573 | 5168 | 3535 | 4250 5482 801 24,1 13 | 192 15
Gl | 530,72 | 1925 | 19,76 | 1582 | 4975 | 366,0 | 422,5 5281 784 21,9 12 | 176 23
G2 | 531,40 | 19,63 | 19,37 | 157,8 | 4902 | 366,6 | 430,0 2 cstics 5210 781 212 12 17,7 -
G3 | 531,04 | 20,09 | 18,80 | 149,7 | 4337 | 316.1 sz, 2 cslcs 4606 746 15,8 - - -
H2 | 53020 | 19,60 | 17,66 | 133,0 | 4575 | 3352 | 4550 sz 4851 725 17,1 1,0 | 173 ] 21
H1 | 530,49 | 18,92 | 17,62 | 136,3 | 4648 | 3323 | 450,0 sz 4931 771 18,7 L1 | 174 | 16
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vel

H1 530,19 | 19,45 18,11 145,3 4651 339,8 447,5 sz 4932 778 18,9 1,1 17,3 16
H2 531,01 | 19,97 17,74 127,5 4133 305,9 sz, k 4389 678 13,1 - - 21
Minimum 4304 676 13,1 0,5 11,2 14
Maximum 5482 821 24,1 1,4 36,0 24
Atlag 5113 769 20,2 1,2 175 | 17
Szoras 293 38 2,8 0,1 32 2
Mintaszam 48
12. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablazata
P.sz. | Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlitd | Tranzv. Meyg;. Rostir. Stirliség E G E/G | Log.
frekv. | frekv. 1d6 hangseb dek.
mm] | [mm] | [mm] | (g | Mz | [Hz | [ms] [ws] | [ke/m’] | [GPa] | [GPa]
Al 526 - - 48,7 - - - sz, k - - - - - -
Al 530 19,27 15,07 103,6 - 312 - sz, k - 673 - - - 21
A2 527 19,28 13,45 86,8 - 309,5 - sz, k - 635 - - - 20
A3 531 20,40 - 34,4 - - - sz, k - - - - - -
B2 527 18,71 18,94 150,7 - 3223 - - 807 - - - 17
B1 527 18,56 19,97 150,7 - 345,8 - sz - 772 - - - 17
Bl 527 19,04 | 19,96 154,7 - 353,6 - - 772 - - - 14
B2 525 18,89 19,79 154,4 - 365,6 - - 787 - - - 15
B3 526 18,06 19,82 142,2 - 336,3 - sz - 755 - - - 19
C3 530 19,01 18,30 149,3 4806 345,8 - sz 5094 810 21,0 - - 14
C2 528 18,90 - 163,0 4887 352 - 2 csucs 5161 - - - - 14
Cl 525 19,20 | 19,97 160,9 5060 364,7 - 5313 799 22,6 - - 15
Cl 528 18,69 | 20,10 156,5 5016 356,3 - 5297 789 22,1 - - 15
C2 527 18,75 19,88 159,2 - 366 - - 810 - - - 16
C3 527 19,04 | 19,88 160,0 - 365,6 - - 802 - - - 15
Cc4 528 19,19 - 150,7 - 339,4 - szél - - - - - 16
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Gel

D3 527 18,92 19,22 150,7 4960 350,1 5228 786 21,5 11
D2 527 19,14 18,98 157,8 4894 3515 5158 824 21,9 14
D1 528 18,85 18,89 150,7 4755 344.,6 5021 802 20,2 14
D1 528 19,20 19,14 143,6 4969 358,1 5247 740 20,4 16
D2 526 19,10 - 147,0 4955 369,7 5213 - - 19
D3 527 19,17 19,02 152,0 5140 379,1 5418 791 23,2 15
D4 526 19,25 19,33 154.,9 - 368 - 791 - 9

E3 528 18,98 19,40 160,5 4866 354,1 5138 826 21,8 12
E2 525 19,12 | 20,02 159,2 4824 348,3 5065 792 20,3 19
El 527 19,04 18,81 152,6 4803 353,1 5062 809 20,7 15
El 528 19,38 18,60 148,1 4048 331,8 k 4275 778 14,2 30
E2 526 19,32 - 158,2 4963 357,2 fahiba 5221 - - 28
E3 525 19,10 18,59 156,3 5385 363,7 5654 838 26,8 20
E4 527 19,24 19,04 155,4 4976 354,5 5245 805 22,1 12
G3 527 18,78 18,26 140,3 4569 310,0 sz, fahiba 4816 776 18,0 18
G2 527 18,92 19,32 151,2 5018 352,2 5289 785 22,0 12
Gl 530 18,89 - 151,7 4900 3414 2 cstces 5194 - - 16
Gl 528 19,11 18,76 147,0 4955 351,8 5232 777 21,3 16
G2 526 18,38 17,57 1393 4893 343,0 5147 820 21,7 17
G3 526 20,09 19,04 153,4 4715 3343 sz 4960 762 18,8 17
H3 528 - - 53,9 3903 - sz, k 4122 - - -

H2 529 18,90 18,24 1473 4872 335,8 5155 808 21,5 17
H1 526 18,94 19,01 144,7 4893 345.4 5147 764 20,2 15
Hl 528 18,99 18,42 142,1 4853 352,6 5125 769 20,2 15
H2 528 18,79 17,71 144,5 4892 354,9 5166 822 21,9 15
H3 528 19,13 18,11 144,2 4811 329,2 5080 788 20,3 17
H4 528 - - 62,5 4735 - sz, k 5000 - - -

I1 527 18,86 11,50 88,6 4470 - sz, k 4711 775 17,2 25
12 528 16,35 18,70 110,2 4911 279,5 sz, k 5186 683 18,4 22
13 526 18,37 16,50 115,9 4891 329,0 sz, k 5145 727 19,2 23
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Minimum 4122 635 14,2 - - 9
Maximum 5654 838 26,8 - - 30
Atlag 5100 780 20,7 - - 17
Szoras 284 43 2,3 - - 4
Mintaszam 46
13. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablazata
P.sz Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Megj. Rostir. Strtiség E G E/G | Log.
frekv. frekv. 1d6 hangseb dek.
[mm] | [mm] | [mm] [g] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] [kg/m’] | [GPa] | [GPa]
A2 501 - - 34,3 4953 - 652,5 sz 4963 - - - - -
Al 560 - - 46,9 4154 - 305,0 Sz 4652 - - - - -
Al 572 - - 56,0 3750 - 540,0 sz 4290 - - - - -
B4 512 15,25 18,00 116,7 4395 2452 430,0 sz 4500 830 16,8 1,2 14,2 26
B3 497 15,25 | 20,73 131,2 5337 297,5 395,0 5305 835 23,5 1,3 17,7 22
B2 450 15,50 | 20,72 115,8 4772 369,2 352,5 4295 801 14,8 1,3 11,3 22
B1 489 14,96 | 21,04 1233 4891 301,9 382,5 4783 801 18,3 1,3 13,9 22
B1 487 15,42 | 20,84 125,7 4923 3111 372,5 4795 803 18,5 1,4 13,4 22
B2 435 15,55 18,00 104,8 5292 - 350,0 sz 4604 861 18,2 1,3 13,6 25
C5 464 15,46 | 20,00 116,2 5245 342,6 370,0 4867 810 19,2 1,3 15,0 22
C4 442 15,38 | 20,00 117,0 5684 395,9 342,5 5025 861 21,7 1,4 15,1 21
c3 478 15,44 | 20,00 122,6 5198 3384 370,0 4969 831 20,5 1,4 14,7 23
Cc2 483 15,37 | 20,00 124,0 5220 328,1 377,5 5043 835 21,2 1,4 15,5 25
Cl 422 15,07 | 20,00 107,7 6090 429,3 320,0 5140 847 22,4 1,5 15,1 23
Cl1 419 15,32 | 20,00 109,1 4714 281,1 410,0 3950 850 13,3 0,9 14,9 25
C2 434 15,21 - 119,6 5580 378,4 335,0 4843 - - - - 29
C3 435 - 20,00 108,1 5288 - 362,5 sz 4601 - - - - 40
D5 487 13,00 | 20,50 96,7 4854 277,2 485,0 sz 4728 745 16,7 0,8 22,1 29
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LET

D4 505 20,14 | 20,50 | 171,3 | 5042 | 396,9 395,0 5092 822 21,3 1,3 158 | 21
D3 496 20,14 | 20,50 | 167,3 | 4932 | 399,5 477,5 4893 817 19,6 09 | 22,1 | 24
D2 401 20,08 | 20,50 | 139,3 | 6202 | 6182 | 4000 4974 844 20,9 09 |245| 22
D1 368 1947 | 20,50 | 1194 | 6701 | 689,0 | 4275 repedt 4932 813 19,8 06 | 327 34
DI 400 19,48 | 20,50 | 138,9 | 6128 | 586,3 402,5 4902 870 20,9 09 | 242 | 29
D2 412 20,15 | 20,50 | 143,8 | 3259 - 337,5 | korh, gocs 2685 845 6,1 1,3 4,8 -
E5 491 18,00 | 19,80 | 116,9 | 4831 | 3283 450,0 4744 668 15,0 0,8 18,8 | 30
E4 531 19,72 | 19,80 | 174,5 | 4609 | 3475 4275 4895 842 20,2 1,3 155 | 18
E3 500 1998 | 1980 | 1684 | 4896 | 393,0 | 392,5 4896 851 20,4 14 | 14,7 | 24
E2 450 19,05 | 19,80 | 1434 | 5451 | 449,0 | 3450 |repedt, gocs 4906 845 20,3 14 | 141 29
El 382 19,40 | 19,80 | 111,7 | 5026 - 397,5 | BEL, kor., r 3840 761 11,2 0,7 15,9 -
El 272 19,18 | 19,80 | 88,0 9227 | 1241,0 | 297.5 5019 852 21,5 07 |299 | 30
E2 344 19,19 | 19,80 | 116,0 | 7063 | 780,2 355,0 4859 887 21,0 08 | 250 | 27
F5 480 - 18,30 | 39,1 4622 - sz 4437 - - - - -
F4 522 - 18,30 | 1274 | 4499 - 4450 sz 4697 - - - - 24
F3 538 19,79 | 18,30 | 161,7 | 4657 | 349,0 | 4325 5011 830 20,8 1,3 162 | 22
F2 470 19,13 | 18,30 | 138,8 | 5317 | 440,0 | 360,0 4998 844 21,1 14 | 146 | 23
F1 381 19.43 | 1830 | 106,5 | 6388 - 302,5 repedt 4868 786 18,6 1,3 14,8 -
Fl 389 18,47 | 1830 | 112,6 | 6158 | 573,5 410,0 repedt 4791 856 19,7 08 | 254 31
F2 380 19,02 - 1224 | 6174 | 6289 | 4100 gocs 4692 - - - - -
G3 450 - 19,50 | 90,6 4969 - 410,0 sz 4472 - - - - -
G2 498 1922 | 19,50 | 157,6 | 4749 | 3744 | 4025 4730 844 18,9 1,3 145 | 20
Gl 453 19.82 | 19,50 | 147,0 | 5484 | 4772 350,0 4969 840 20,7 1.4 | 14,7
Gl 411 18,97 | 19,50 | 127,0 | 5669 | 5123 332,5 4660 835 18,1 1,3 14,1 | 23
G2 445 - 19,50 | 109,1 | 4709 - 407,5 sz 4191 - - - - -
Minimum 2685 668 6,1 0,6 4,8 18
Maximum 5305 887 23,5 1,5 | 32,7 | 40
Atlag 4709 826 18,8 1,2 172 | 25
Szoras 437 41 3,5 0,3 5,6 5
Mintaszam 43
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14. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablizata

P.sz Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlito | Tranzv. Megj. Rostir. Strtiség E G E/G | Log.
frekv. frekv. 1d6 hangseb dek.
[mm] | [mm] | [mm] [g] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] | [kg/m’] | [GPa] | [GPa]

A3 263 14,68 | 15,23 48,9 9279 | 1020,0 - szél 4881 832 19,8 - - 21
A2 339 14,80 | 15,24 65,1 7494 641,2 - 5081 851 22,0 - - 18
Al 356 13,22 | 14,92 58,0 6765 511,0 - 4817 826 19,2 - - 20
Al 473 13,54 | 15,00 70,0 5566 - - szél 5265 729 20,2 - - 29
A2 278 14,74 | 14,60 46,4 8450 - - szél 4698 776 17,1 - - -

B4 288 14,81 15,24 53,0 8422 849,5 - csomo 4851 815 19,2 - - 24
B3 480 14,76 | 15,42 91,5 5116 317,0 - 4911 838 20,2 - - 19
B2 473 14,26 | 15,66 88,1 5410 3249 - 5118 834 21,8 - - 20
Bl 477 14,26 | 15,56 83,7 5220 311,2 - 4980 791 19,6 - - 25
B1 475 14,26 | 15,62 85,1 5470 313,2 - 5197 804 21,7 - - 20
B2 417 14,28 | 14,98 71,6 5745 392,0 - 4791 803 18,4 - - 20
B3 313 15,17 | 15,44 57,8 7935 754,4 - szél 4967 788 19,5 - - 20
C4 479 14,74 | 14,95 91,9 5201 319,1 - 4983 871 21,6 - - 18
c3 480 14,83 14,58 92,6 5120 326,9 - 4915 892 21,6 - - -

Cc2 479 14,71 14,46 86,8 5144 313,1 - 4928 852 20,7 - - 18
Cl 477 14,06 | 14,44 84,0 5115 305,6 - 4880 867 20,7 - - 31
Cl1 478 14,86 | 14,26 90,4 5242 321,8 - 5011 892 22,4 - - 21
C2 479 14,44 | 14,18 88,1 5049 327,6 - 4837 898 21,0 - - 23
C3 479 14,33 14,44 89,7 5346 331,0 - 5121 905 23,7 - - -

D4 479 15,01 15,34 91,2 5160 326,6 - 4943 827 20,2 - - -

D3 478 14,90 | 15,48 88,7 5054 312,7 - 4832 805 18,8 - - 20
D2 479 14,99 | 15,93 87,0 5000 311,1 - 4790 761 17,5 - - -

D1 477 14,25 15,07 79,0 4923 293,7 - repedt, kor. 4697 771 17,0 - - 28
D1 478 14,04 | 14,44 84,8 5183 296,2 - gdcs 4955 875 21,5 - - 24
D2 479 14,04 | 14,91 88,3 5144 311,3 - 4928 881 21,4 - - 21
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D3 478 14,70 15,11 90,7 5180 327,9 - 4952 854 20,9 - - 17
D4 478 15,06 14,85 88,7 5089 321,0 - szél 4865 830 19,6 - - 21
F3 478 14,66 13,93 84,4 5415 3315 - 5177 865 232 - - 18
F2 478 14,74 14,09 88,4 5136 3238 - gdcs 4910 890 21,5 - - 21
F1 478 14,45 14,31 87,8 5312 3283 - gdcs 5078 888 22,9 - - 24
F1 478 14,28 13,28 80,6 5056 313,5 - BEL 4834 889 20,8 - - 21
F2 479 14,74 13,29 80,9 5167 316,2 - 4950 862 21,1 - - 18
F3 478 14,74 14,78 87,4 5270 323 - 5038 839 21,3 - - 20
G3 478 14,63 13,08 71,5 5066 - - 4843 782 18,3 - - -
G2 479 14,8 13,52 82,2 5214 332,9 - 4995 858 21,4 - - -
Gl 479 14,37 13,50 81,6 5197 323,9 - 4979 878 21,8 - - 23
Gl 479 14,21 14,67 82,5 5333 318,7 - 5109 826 21,6 - - 22
G2 480 14,87 14,03 83,6 5215 325,4 - 5006 835 20,9 - - 21
G3 479 14,57 14,08 77,2 5150 300,3 - szél 4934 786 19,1 - - 19
G4 475 - - 46,4 3117 - - szél 2961 - - - - 25
Minimum 2961 729 17,0 - - 17
Maximum 5265 905 23,7 - - 31
Atlag 4900 838 20,5 - - 22
Szoras 339 44 1,6 - - 3
Mintaszam 40
15. magassagi szinten mért és szamitott adatok tablazata
P.sz Hossz Szél. Vast. | Tomeg | Long. | Hajlitd | Tranzv. Meyg;j. Rostir. | Stiri-ség E G E/G | Log.
frekv. frekv. Id6 hangseb dek.
[mm] [mm] [mm] [g] [Hz] [Hz] [ms] [m/s] [kg/m®] | [GPa] | [GPa]
Al 501,84 | 14,82 12,98 60,4 3728 2154 555,0 szij., kéreg 3742 626 8,8 0,5 17,1 57
Al 500,30 | 14,35 12,66 61,1 3669 200,8 570,0 szij., kéreg 3671 672 9,1 0,5 17,4 60
B2 501,16 | 14,59 15,37 88,5 4757 283.,8 462,5 szij., kéreg 4768 787 17,9 0,9 19,3 39
Bl 501,64 | 1491 15,33 99,3 4892 296,4 460,0 4908 866 20,9 1,0 20,2 25
B1 501,18 | 14,85 15,36 101,7 4876 285,3 445,0 4888 890 21,3 1,1 18,7 22
B2 500,94 | 15,04 15,25 100,3 4799 315,6 467,5 4808 873 20,2 1,0 20,0 44
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B3 | 500,76 | 14,52 | 13,74 | 854 4151 | 282,8 | 4150 | szj., kéreg 4157 855 14,8 13 | 11,8 61
C3 | 502,08 | 14,93 | 1576 | 79,8 5008 | 257,5 505,0 | szij., kéreg 5029 675 17,1 0,7 | 255 49
C2 | 502,13 | 1521 | 1582 | 102,1 | 4764 | 2836 | 4500 4784 845 19,3 1,1 183 | 22
Cl | 501,91 | 1485 | 1598 | 994 | 4711 | 270,1 462,5 4729 835 18,7 1,0 | 189 | 29
Cl | 501,45 | 14,55 | 16,19 | 100,6 | 4552 | 276,5 | 472,5 BEL 4565 852 17,7 1,0 | 184 | 34
C2 | 50222 | 1541 | 1576 | 101,4 | 4739 | 2848 | 4550 4760 831 18,8 1,0 | 185 | 27
C3 | 421,78 | 1522 | 1565 | 857 5763 | 412,9 | 360,0 4861 853 20,2 12 | 171 -
C4 | 500,54 | 1396 | 1497 | 79,7 4052 | 205,7 | 485,0 | szij., kéreg 4056 762 12,5 08 | 154 | 70
D3 | 501,34 | 1528 | 15,70 | 93,6 4754 | 2746 | 470,0 4767 778 17,7 09 | 199 | 23
D2 | 500,92 | 15,06 | 1537 | 102,5 | 4394 | 2784 | 4575 4402 884 17,1 1,1 16,1 | 44
DI | 500,55 | 15,13 | 1544 | 99,0 4136 | 2689 | 4550 fahiba 4141 847 14,5 1,0 | 141 | 40
DI | 500,99 | 15,17 | 15,65 | 96,7 4253 | 2422 | 475,0 |BEL, fahiba 4261 813 14,8 09 | 163 | 39
D2 | 502,03 | 1533 | 1543 | 983 4801 | 294,6 | 465,0 4820 828 19,2 1,0 | 198 | 29
D3 | 502,58 | 15,01 | 15,67 | 992 4804 | 2904 | 4475 4829 839 19,6 1,1 184 | 19
D4 | 501,60 | 1523 | 1535 | 84,5 4280 | 241,9 | 4775 4294 721 13,3 08 | 166 | 26
E2 | 430,14 | 14,05 | 14,63 | 79,0 4904 | 346,5 | 4075 4219 894 15,9 1,0 | 159 | 19
E1 | 49991 | 14,78 | 14,16 | 934 3214 | 193,7 | 490,0 3213 893 9,2 0,9 99 | 48
El | 501,50 | 15,15 | 14,84 | 96,2 4143 | 2459 | 4725 4155 853 14,7 1,0 | 153 | 36
E2 | 502,11 | 14,84 | 1502 | 955 4630 | 272,8 | 4500 4650 853 18,4 1,1 17,3 | 29
E3 | 501,76 | 14,67 | 14,81 94,3 4870 | 282,8 | 4425 4887 865 20,7 1,1 18,5 -
E4 | 501,05 | 1420 | 14,19 | 67,5 3526 - 517,5 | szij., kéreg 3533 669 8,3 06 | 133 -
F2 | 327,56 | 14,52 | 17,11 66,8 7307 | 646,1 275,0 | szij., kéreg 4787 821 18,8 12 | 160 | 23
F1 | 320,86 | 14,80 | 17,64 | 69,8 7409 | 680,2 | 2425 4755 833 18,8 1,5 | 12,8 | 24
F1 | 501,80 | 14,71 | 16,69 | 1088 | 4118 | 233,5 | 4325 fahiba 4133 883 15,1 12 | 12,6 | 37
F2 | 403,70 | 14,67 | 1625 | 84,5 5999 | 439,1 330,0 4844 878 20,6 13 | 156 | 20
F3 | 41820 | 14,75 | 16,17 - 5498 | 384,0 | 362,5 | szij., kéreg 4599 - - - - 24
Minimum 3213 626 8,3 0,5 | 988 | 19
Maximum 5029 894 21,3 1,5 |2548| 70
Atlag 4469 818 16,6 1,0 |1694| 35
Szoras 459 73 3.8 02 | 3,04 | 14
Mintaszam 32

PRI



Melléklet

P.sz. 3a 3b valt. | P.sz. 3a 3b valt. | P.sz. 3a 3b valt.
[mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%]

A [530,80 529,07 | 3,27 | F6 | 530,45 529,98 0,89 | 15 |529,97 | 529,16 | 1,53
Ax | 529,64 [ 529,07 | 1,08 | F5 | 530,95 530,66 | 0,55 14 |402,97 | 403,23 | 0,00
B2 | 531,20 [ 531,29 [ 0,00 | F4 |[476,42| 474,85 (3,31 | 13 |[404,93|404,81 | 0,30
Bl | 530,86 | 530,64 | 0,41 | F3 |[421,42 419,79 | 3,88 | 12 |[448,11|447,34| 1,72
B1 | 530,73 | 530,58 | 0,28 | F2 |[458,48|457,42 (2,32 | 11 |[531,02]530,40 | 1,17
B2 | 530,72 | 530,45 0,51 | F1 [ 531,39 530,67 | 1,36 | 11 [ 530,55 530,54 | 0,02
B3 | 530,17 | 530,27 [ 0,00 | F1 | 530,93 |530,51 (0,79 12 [530,67| 529,87 | 1,51
C4 (530,89 |530,81 (0,15 | F2 |530,42] 530,87 (0,00 I3 |530,70 | 530,64 | 0,11
C3 | 530,68 530,83 | 0,00 | F3 |530,78 |530,99 | 0,00 | 14 | 530,38 [ 530,30 | 0,15
C2 (530,82 530,57 | 047 | F4 |530,80 531,23 (0,00 | I5 |530,62 531,11 0,00
Cl (530,76 | 530,75 | 0,02 | FS5 | 530,75 531,07 | 0,00 | 16 | 530,47 | 530,76 | 0,00
C1 |[530,95]531,07 | 0,00 | F6 |530,62 531,01 0,00 ] J5 |531,08(530,97| 0,21
C2 (530,04 529,41 | 1,19 | F7 | 531,50 | 531,68 | 0,00 | J4 | 530,50 | 530,43 | 0,13
C3 (530,27 | 530,36 | 0,00 | G6 | 531,05 530,92 (0,24 | J3 |530,54 (529,64 | 1,70
C4 (530,63 530,96 | 0,00 | G5 |530,48 529,79 1,30 | J2 |373,62 (373,50 0,32
C5 (530,92 531,09 | 0,00 | G4 |530,05]|527,49 (4,85 | J1 |462,47 (463,04| 0,00
D5 | 530,71 [ 530,21 | 0,94 | G3 | 530,20 | 527,76 | 4,62 | J1 | 457,39 | 457,58 | 0,00
D4 | 477,45 (477,70 | 0,00 | G2 | 530,48 | 528,56 | 3,63 | J2 | 530,81 | 529,93 | 1,66
D3 | 531,28 [ 531,44 | 0,00 | G1 | 530,86 | 530,00 | 1,62 | J3 |297,80|297,91 | 0,00
D2 |530,93 [ 531,21 | 0,00 | G1 | 531,27 530,49 | 1,47 | J4 |530,55]529,85 | 1,32
D1 | 530,88 [ 531,61 | 0,00 | G2 | 529,22 529,41 0,00 | J5 |530,71 | 531,00 | 0,00
D1 | 483,09 [ 483,21 | 0,00 | G3 | 530,50 | 530,98 | 0,00 | K5 | 530,92 | 529,23 | 3,19
D2 | 530,78 | 531,12 | 0,00 | G4 | 530,89 | 531,09 | 0,00 | K4 | 530,38 | 529,92 | 0,87
D3 | 531,06 | 531,41 | 0,00 | G5 | 531,00 | 531,12 | 0,00 | K3 | 387,16 | 387,42 | 0,00
D4 | 530,53 [ 530,88 | 0,00 | G6 | 530,66 | 530,61 | 0,09 | K2 | 530,82 | 530,38 | 0,83
D5 | 530,89 [ 530,87 | 0,04 | G7 | 530,74 | 530,66 | 0,15 | K1 | 530,77 | 530,49 | 0,53
D6 | 531,34 [ 531,23 | 0,21 | H6 | 458,97 | 458,41 | 1,22 | K1 | 473,88 | 474,10 | 0,00
E5 |[530,83 531,14 | 0,00 | HS | 439,56 |438,99 | 1,30 | K2 | 530,74 | 530,57 | 0,32
E4 | 530,91 | 531,04 | 0,00 | H4 | 391,14 [ 390,46 | 1,74 | K3 | 529,77 | 529,78 | 0,00
E3 |[531,25]530,63 | 1,17 | H3 | 413,65 | 412,80 | 2,06 | K4 | 531,11 | 530,83 | 0,53
E2 | 482,57 | 482,63 | 0,00 | H2 | 420,30 | 419,67 | 1,50 | L2 | 530,47 | 530,44 | 0,06
El1 (530,52 530,61 0,00 | H1 |441,40|441,20 | 0,45 | L1 | 530,72 | 530,71 | 0,02
E1 | 531,27 | 531,55 0,00 | H1 | 530,46 | 530,11 | 0,66 | L1 |474,27 | 474,23 | 0,08
E2 [ 530,86 530,95 | 0,00 | H2 | 531,02 530,20 | 1,55 | L2 | 530,62 | 530,27 | 0,66
E3 | 530,72 | 531,23 | 0,00 | H3 | 530,57 | 530,54 | 0,06 Minimum 0,00
E4 [ 530,28 | 530,78 | 0,00 | H4 | 530,55 531,48 | 0,00 Maximum 4,85
ES | 531,32 531,57 0,00 | H5 | 531,08 | 531,37 | 0,00 Atlag 0,64
E6 |[531,01 531,32 0,00 | H6 |530,41 530,76 | 0,00 Szoras 1,03
3. magassagi szinten mért és szamitott zsugorodasi Mintaszam 110

adatok tablazata
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Melléklet

P.sz 6a 6b valt. | P.sz. 6a 6b valt. | P.sz. 6a 6b valt.
[mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%]
B2 | 531,92 (531,88 [ 0,08 | E4 | 532,03 | 531,78 | 0,47 | Hl | 531,5 | 531,23 | 0,51
B1 |532,20 | 531,77 0,81 | E5 [ 531,66 531,73 ( 0,00 | H2 (531,84 | 531,73 | 0,21
B1 | 531,57 (531,37 0,38 | F5 | 531,47 531,28 [ 0,36 | H3 | 531,65 | 531,52 | 0,24
B2 | 532,10 | 531,48 | 1,17 | F4 [ 531,54 | 531,55 0,00 | H4 | 531,24 | 531,05 | 0,36
C3 | 531,69 | 531,29 | 0,75 | F3 [531,40| 531,10 0,56 | H5 | 531,67 | 531,55 | 0,23
C2 [531,80]531,39 0,77 | F2 |531,51 531,58 (0,00 | 14 |532,08 (531,98 0,19
Cl |530,99 | 530,55 | 0,83 | F1 |[532,05]531,36| 1,30 | I3 [ 530,09 (530,30 | 0,00
Cl1 (531,07 530,78 | 0,55 | F1 |531,91]530,73 (222 | 12 |531,65( 531,70 | 0,00
C2 | 531,01 | 531,12 | 0,00 | F2 [ 531,59]530,19 | 2,64 | 11 [531,62 531,68 0,00
C3 |[531,38 531,34 | 0,08 | F3 |531,89|531,72|0,32 | 11 |531,33 531,26 | 0,13
C4 | 531,59 | 530,68 | 1,71 | F4 |[531,98]532,05] 0,00 | 12 |[531,86 530,93 1,75
D4 | 531,98 [ 531,61 | 0,70 | F5 | 531,94 (531,93 0,02 | I3 |530,75| 530,48 | 0,51
D3 |[531,45|53091 | 1,02 | G5 | 531,81 531,72 0,17 | 14 |531,82|531,44| 0,72
D2 | 531,56 | 530,78 | 1,47 | G4 | 531,89 | 531,11 | 1,47 | J3 | 531,52 | 531,64 | 0,00
D1 |[531,74|531,34| 0,75 | G3 | 531,89 | 531,86 | 0,06 | J2 | 531,51 | 531,53 | 0,00
D1 |531,90 [ 532,14 | 0,00 | G2 | 531,89 531,93 0,00 | J1 |531,15] 531,10 | 0,09
D2 |531,84|531,71 | 0,24 | G1 | 531,49 (531,21 0,53 | J1 |531,48 531,39 | 0,17
D3 |531,93 [ 532,03 | 0,00 | G1 | 531,69 | 530,34 | 2,55 | J2 |531,16 530,39 | 1,45
D4 |532,05 531,89 | 0,30 | G2 | 531,77 | 531,63 | 0,26 | K1 | 530,57 | 530,74 | 0,00
E5 | 531,88 531,60 0,53 | G3 | 531,55 (531,49 0,11 | K2 |531,38| 531,14 | 0,45
E4 | 531,46 | 531,31 | 0,28 | G4 | 531,84 | 531,56 | 0,53 | K3 [ 531,11 | 531,36 | 0,00
E3 | 531,60 | 530,97 | 1,19 | G5 | 531,41 | 531,27 | 0,26 | K4 | 530,88 | 531,11 | 0,00
E2 |532,28 | 532,03 | 0,47 | HS | 531,66 | 531,44 | 0,41 Minimum 0,00
El | 531,97 | 532,06 | 0,00 | H4 | 531,83 [ 531,92 | 0,00 Maximum 2,64
E1 | 531,76 | 531,19 | 1,07 | H3 | 531,76 | 531,6 | 0,30 Atlag 0,49
E2 |532,25|531,79| 0,87 | H2 | 531,7 | 531,76 | 0,00 Szoras 0,61
E3 | 531,51 | 531,94 | 0,00 | H1 | 531,61 | 531,67 | 0,00 Mintaszam 76

6. magassagi szinten mért és szamitott zsugorodasi adatok tablazata
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Melléklet

P.sz 8a 8b valt. | P.sz. 8a 8b valt. | P.sz. 8a 8b valt.
[mm] | [mm] | [%] (mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%]
A2 |502,15]501,96 | 0,38 | E6 |436,12 (436,24 | 0,00 | G1 | 383,84 | 383,23 1,59
Al | 501,05 [ 501,07 | 0,00 | E5 | 466,24 | 466,11 | 0,28 | G2 | 400,88 | 400,74 | 0,35
Al | 427,19 |427,02| 0,40 | E4 |418,75(418,62| 0,31 | G3 | 598,70 | 598,29 | 0,69
B4 | 502,32 501,73 | 1,18 | E3 [ 400,56 | 400,33 | 0,57 | G4 | 502,15 501,60 | 1,10
B3 | 501,29 | 500,83 [ 0,92 | E2 | 362,09 |361,33 2,10 | G5 | 501,98 | 501,61 | 0,74
B2 | 502,55 (502,11 0,88 | E1 [502,62|501,53 | 2,17 | H4 [ 502,68 | 502,44 | 0,48
B1 | 502,82 (502,12 1,39 | E1 | 502,76 | 502,41 | 0,70 | H3 | 418,13 | 418,13 | 0,00
B1 | 500,85 | 500,13 [ 1,44 | E2 [ 502,61 | 501,86 | 1,49 | H2 [ 502,21 | 502,15 | 0,12
B2 | 502,39 [ 501,78 | 1,22 | E3 | 502,48 | 502,53 | 0,00 | H1 | 502,50 | 502,06 | 0,88
C5 | 443,69 |443,50 | 0,43 | E4 | 502,54 | 502,73 | 0,00 | H1 | 378,62 | 378,45 0,45
C4 502,15 | 501,55 | 1,20 | ES |[502,53 502,22 0,62 | H2 | 502,05 | 501,31 | 1,48
C3 (502,42 |501,77 | 1,30 | F5 |501,91 | 501,66 | 0,50 | H3 | 502,26 | 501,65 | 1,22
C2 |502,54 502,30 | 0,48 | F4 |[410,13|409,90| 0,56 | 14 [ 502,40 | 502,20 | 0,40
Cl (500,62 |500,09 | 1,06 | F3 |502,15]|301,33| 0,00 | 13 |501,94 (502,11 | 0,00
Cl |501,96 | 501,51 [ 0,90 | F2 [369,09|368,96| 0,35 | 12 [502,52 502,42 0,20
C2 (501,90 |501,35| 1,10 | F1 |377,85|377,40| 1,19 | 11 |502,62 | 502,44 | 0,36
C3 502,71 | 501,62 | 2,17 | F1 [502,51]501,80 | 1,41 | I1 |421,84 (421,72 0,28
C4 (460,82 |461,14 | 0,00 | F2 |501,91 | 500,98 | 1,86 | 12 |410,54 | 410,71 | 0,00
D5 |[359,28 | 359,15| 0,36 | F3 | 502,06 | 501,71 | 0,70 | J3 | 502,32 | 502,16 | 0,32
D4 | 410,72 | 410,26 | 1,12 | F4 | 501,81 | 501,87 [ 0,00 | J2 | 502,67 | 502,45 | 0,44
D3 | 356,20 | 356,03 | 0,48 | F5 | 502,54 | 502,27 | 0,54 | J1 | 501,80 | 501,68 | 0,24
D2 |502,21 [ 501,45 | 1,52 | G5 | 502,23 |501,68 | 1,10 | J1 | 480,61 | 480,77 | 0,00
D1 |[501,82 501,67 | 0,30 | G4 | 428,33 | 428,20 | 0,30 Minimum 0,00
D1 |[502,42|502,11 | 0,62 | G3 | 426,07 | 425,93 | 0,33 Maximum 2,17
D2 |[502,38 | 501,81 | 1,14 | G2 | 598,29 [ 598,05 | 0,40 Atlag 0,69
D3 | 502,26 | 502,42 | 0,00 | G1 | 598,37 | 597,85 | 0,87 Szoras 0,57
D4 | 501,82 501,57 | 0,50 Mintaszam 75

8. magassagi szinten mért és szamitott zsugorodasi adatok tablazata

143



Melléklet

P.sz.| 1la 11b | valt. | Psz. [ 1la 11b | valt. | P.sz. | 1la 11b | valt.
[mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%]
B3 | 531,30 [ 531,01 [ 0,55 | D1 |[531,47|531,94 | 0,00 | F2 531,52 ] 531,50 | 0,04
B2 | 531,30 [ 531,36 [ 0,00 | D2 [ 531,55 531,64 | 0,00 | F3 |[531,32] 531,57 | 0,00
Bl | 531,68 | 531,26 [ 0,79 | D3 [ 531,46 | 531,41 | 0,00 | G3 (531,48 | 530,71 | 1,45
B1 | 531,30 | 530,96 | 0,64 | E4 |[531,55]529,86 | 3,19 | G2 | 531,10 | 529,90 | 2,26
B2 | 531,29 | 531,40 [ 0,00 | E3 [ 531,23 529,15 3,93 | G1 |531,31 530,40 | 1,72
C3 (531,42 531,11 0,58 | E2 |531,68]530,86| 1,54 | G1 | 531,05 (530,72 | 0,62
C2 |[531,55]530,75| 1,51 | E1 |531,37|530,86| 0,96 | G2 | 531,28 [ 531,40 | 0,00
Cl |[531,51]530,98 | 1,00 | E1 |531,17|531,41] 0,00 | H2 | 531,35 | 531,04 | 0,58
Cl (531,43 531,14 0,55 | E2 |531,48|531,49| 0,00 | H1 | 531,45 (530,20 | 2,36
C2 [531,41]531,18| 0,43 | E3 |531,56|531,22| 0,64 | H1 | 530,82 | 530,49 | 0,62
C3 [531,49 531,18 | 0,58 | F4 | 531,36 | 530,65 | 1,34 Minimum 0,00
D4 | 531,29 | 530,63 | 1,24 | F3 | 531,78 | 530,18 | 3,02 Maximum 3,93
D3 | 531,55 (530,71 | 1,58 | F2 | 531,26 | 530,54 | 1,36 Atlag 0,91
D2 | 531,67 [ 531,30 | 0,70 | F1 | 531,16 | 530,85 | 0,58 Szoras 1,08
D1 | 531,24 [ 531,20 | 0,08 | F1 | 531,42 | 531,50 | 0,00 Mintaszam 40
11. magassagi szinten mért és szamitott zsugorodasi adatok tablazata
Psz.| 15a 15b | valt. | P.sz. | 15a 15b | valt. | P.sz. | 15a 15b | valt.
[mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%]
Al |502,60 [ 501,84 | 1,51 | C3 |422,03 421,78 0,59 | E2 | 502,24 | 502,11 | 0,26
Al | 501,37 | 500,30 | 2,14 | C4 | 501,01 [ 500,54 | 0,94 | E3 | 501,74 | 501,76 | 0,00
B2 | 501,35 501,16 | 0,38 | D3 [ 501,63 | 501,34 | 0,58 | E4 [ 501,46 | 501,05 | 0,82
B1 | 502,28 [ 501,64 [ 1,28 | D2 [ 501,92 | 500,92 | 2,00 | F2 [ 327,54 327,56 | 0,00
B1 | 501,93 | 501,18 [ 1,50 | D1 [ 501,41 | 500,55 | 1,72 | F1 | 320,76 | 320,86 | 0,00
B2 | 502,12 | 500,94 | 2,36 | D1 [ 502,23 | 500,99 | 2,48 | F1 [501,99 | 501,80 | 0,38
B3 | 502,15 | 500,76 | 2,78 | D2 [ 502,53 | 502,03 | 1,00 | F2 [ 403,46 | 403,70 | 0,00
C3 [ 502,06 | 502,08 | 0,00 | D3 |502,70 | 502,58 | 0,24 | F3 |418,24 | 418,20 | 0,10
C2 (502,19 |502,13 | 0,12 | D4 | 502,01 | 501,60 | 0,82 Minimum 0,00
Cl (502,24 501,91 | 0,66 | E2 |431,65]|430,14| 3,51 Maximum 4,44
Cl [502,25]501,45| 1,60 | E1 | 502,13 | 499,91 | 4,44 Atlag 1,13
C2 (502,62 ]502,22 (0,79 | E1 |502,08]|501,50| 1,16 Szoras 1,10
Mintaszam 32

15. magassagi szinten mért és szamitott zsugorodasi adatok tablazata

144



Melléklet

P.sz. G P.sz. G
Kozvetlen Torzibs rezgés Kozvetlen Torzids rezgés
idémérés frekvenciajanak idémérés frekvencidjanak
mérése mérése
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
1 1,46 1,36 32 1,51 1,68
2 1,72 1,59 33 1,43 1,43
3 1,28 1,47 34 1,89 1,94
4 1,50 1,43 35 1,47 1,40
5 1,94 1,99 36 1,73 1,65
6 1,70 1,68 37 1,51 1,55
7 1,55 1,46 38 1,31 1,53
8 1,81 1,96 39 1,45 1,61
9 1,31 1,30 40 1,65 1,68
10 1,61 1,71 41 1,47 1,66
11 1,71 1,56 42 1,46 1,70
12 1,64 1,65 43 1,60 1,58
13 1,38 1,56 44 1,51 1,67
14 1,50 1,53 45 1,41 1,59
15 1,61 1,77 46 1,85 1,90
16 1,73 1,68 47 1,35 1,33
17 1,50 1,57 48 1,49 1,65
18 1,37 1,52 49 1,66 1,50
19 1,47 1,60 50 1,74 1,88
20 1,35 1,33 51 1,20 1,35
21 1,64 1,77 52 1,32 1,54
22 1,43 1,47 53 1,74 1,54
23 1,34 1,39 54 1,67 1,55
24 1,34 1,49 55 1,82 1,59
25 1,69 1,61 56 1,70 1,45
26 1,68 1,84 57 1,55 1,79
27 1,43 1,62 58 1,49 1,28
28 1,72 1,83 Min. 1,94 1,99
29 1,49 1,66 Max. 1,28 1,30
30 1,83 1,98 Atlag 1,56 1,61
31 1,56 1,56 Szoras 0,17 0,18
Mintasz. 58

G mérések osszehasonlitasa akac probatesteken
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Melléklet

P.sz. | Tavolsag | Id6 | Sebesség P.sz. | Tavolsag | Id6 | Sebesség
[mm] [[Om] [m/s] [mm] [[m] [m/s]
I E-D 16 100 57 1754 K-Ny 16 98 54 1815
15 117 57 2053 15 124 67 1851
14 149 82 1817 14 161 91 1769
13 172 105 1638 13 170 105 1619
12 173 105 1648 12 190 122 1557
11 197 130 1515 11 186 110 1691
10 203 135 1504 10 201 141 1426
9 242 138 1754 9 248 140 1771
8 230 154 1494 8 233 145 1607
7 251 164 1530 7 272 181 1503
6 253 157 1611 6 267 174 1534
5 252 158 1595 5 274 180 1522
4 218 128 1703 4 295 183 1612
3 276 183 1508 3 297 201 1478
2 278 170 1635 2 307 210 1462
1 305 210 1452 1 333 223 1493
0 378 238 1588 0 382 258 1481
Min 1452 Min 1426
Max 2053 Max 1851
Atlag 1635 Atlag 1599
Szorés 149 Szorés 134
Mintaszam 17 Mintaszam 17
I Ny-D 16 70 42 1667 K-D 16 70 34 2059
15 85 39 2179 15 81 38 2132
14 115 55 2091 14 105 54 1944
13 125 62 2016 13 126 69 1826
12 126 69 1826 12 120 62 1935
11 133 75 1773 11 145 78 1859
10 137 81 1691 10 145 79 1835
9 173 99 1747 9 196 106 1849
8 165 96 1719 8 168 91 1846
7 155 91 1703 7 178 99 1798
6 170 98 1735 6 196 118 1661
5 180 104 1731 5 200 117 1709
4 217 139 1561 4 217 136 1596
3 195 108 1806 3 206 123 1675
2 190 114 1667 2 220 128 1719
1 218 134 1627 1 235 148 1588
0 240 158 1519 0 220 138 1594
Min 1519 Min 1588
Max 2179 Max 2132
Atlag 1768 Atlag 1802
Szorés 177 Szorés 159
Mintaszam 17 Mintaszdm 17

Sugariranyu sebességmérések
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Melléklet

Meérési A hang terjedési ideje a mellmagassagi A hang terjedési ideje a tékozeli
pontok mintaban ([s) mintaban ([s)
(cm)

A B C D E F

1 64 64 64 91 91 91

2 68 68 70 89 90 88
4 70 70 70 86 85 85
6 70 71 70 85 83 84

8 70 71 70 83 79 83
10 70 71 69 82 77 82
12 70 71 69 80 77 80
14 69 71 68 78 76 80
16 67 70 66 78 74 78
18 67 68 66 77 74 79
20 66 67 66 77 73 79
22 66 67 66 77 74 78
24 66 67 66 76 73 78
26 66 66 66 73 72 77
28 67 66 66 72 72 77
30 66 65 72 76
32 73 77
18 76
19 76

Hang terjedési id6k a juvenilis - érettfa arany meghatirozasihoz
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