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The　Octave　from　Tuning－forks

　　　　　　　　　　　　　II’ly

I〈eiji　Yamashita　ancl　lchiro　Aoki

〈Received　fuly　3trt’，　i933＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ab’stract

　　　’i’hotvgh　the　ordinary　overtones・　of　a　tunin．grfork　do　not　inuke　a　hrtunoni．c　series，

it　is　1〈no“rn　that　the　cctave　i＄　heard　xvhen　a　forl〈　is　vigorotisly　bo“’．“．d　and　plttced

near　a　suitable　resonator．　The　p：’oblen｝　of　how　t’he　ectave　is　generatiE－scl　lias　been

discassed　by　Lord　’i．〈ayleigli，　］：’．　H’．　Bart‘）n，　：md　D．　C．　iX・liiler．　ln　die　present．papet’

this　prol）lem　i＄　studiecl　exper’inentally　ancl　a　dynttmical　theory　is　proposecl　to　cxpiain　it．

1・　lntroduction

　　　　On　sounding　a　t　umins，一forl〈　xvithoi．it　a　resonance－box　xve　usi．ially

hear　many　’oxT－ertones　xvhose　freqtiencies　are　nearly　iii　the　ratios　r：

6w．．i一：　i　7－rrntL．：　．．．．．．，．．．　Since　tliese　ratios　well　as，re．　e　xv・ith　those　of　the

　　4　　　　2

frequencies　of　the　flexural　vibration　of　a　clarnped一£ree　bar，　the　tuning－

fork　is　yegal’dcd　as　two　clampedイree　bars　mounted　on　a　heavy　base．

”i’his　way　of　yegarcling一　the　mocle　of　vibration　is　due．　to　Lorcl　1．〈ayleigli．

　　　　Chladni，　on．　the　other　hand，　regarded　it　as　a　sin91e£rce－free　bεしr

bent　ilt　the　form　of　aR　・elongatecl　U．　This　xvay　of　regarding　the

viitration　s，ives　ca　c！earer　idea　of　tl）e　］na’nner　in　xvhich　tlLe　vibration

of　ehe　forl〈　cau．ses　vibration　of　the　attached　resonance－box，　i’Xs　tl｝e

bar　deviates　more　and　niore　£roni　tlie　straig’ht　forin，　thc　tSvo　nod（．Ls

of　the　funclamental　．　vibratioi3　approach　eatch　other　more　and　more

closely，　and　wheR　it　is・in　the　form　of　an　elongated　U，　the　short　piece

betxveen　the　nodes　at　the　base　v・ibrates　up　ancl　cloxvn　wl｝en　the．proi’］．（．？’s

vibrate　outxvards　and　inxv－ar．ds，　ancl　the　up－a’nd－doxv・n　niotion　is　coin一一

mtmicated　to　the　resonance－bo．〈’：

　　　　i’Nithoug，1）　the　orciinary　norRial　n］ocles　of　vibration　of　a　tuning一・

fork　are至nharlnonic　as　stated　above，　it　is　nevertheless　known　t1ユat　the．
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・octave　is　heard　xvith　．remac　rkable　intensity，　if　the　forl〈　is　employed

xvith　its　Stalk　pressecl　ag’ainst　a　resol’iating’　boarcl．

　　　　∫n　his　paper　‘Octave　from　Tulli119－forks，　1．．ord　Rεしyleigh．1・sai．d＝

“　By　the　construction　of　a　foi’1〈　the；　moving　parts　are　carefu］ly　balanc－

ecl，　ancl　the　inotion　is．approximate－ly　isolated．　ln　the　ideal　tuning－

fork，　compose（1　of　equca／　masses　inoving　to　and　fro　in　a　straight　line，

the　isolation　xvoulcl　be　coniplete，　ancl　there　would　be　no　tenidency

xvltiEteiirer　to　coitimunicate　iiLiotion　to　sttyrozindiiittg　1［）odies．　’Ii’i　an　E｝．cti／ial

fork，　however，　eve1・． @if　the　clirecti・n　of！耐ion・f　the　masscs　werc　a＄

nearly　ag．　possible　perpendicular　to　the．stall〈，　the　necessarrs・r　gurvat　ure

of　the　paths　woulcl　ts，ive　rise　to　aR　unbalancecl　centrifugal　force　tending

to　set　tlie　souRding’　boarcl　in　vibrtttion．　”1’he　force　thus　arising　is　in一一

cleecl　of　l　he　s．econd　or．der，　ancl　mig’ht　probably　be　neg’lected，　xVare　i　t

not　that　the　apparatus　is　e／），speciaily　suitecl　to　bring　．it　］’nto　pronlinence．”

　　　　fXfter　giving　a　metliocl　of　generating　the　octic　v－e　o’f　the　forls’，　1一’ii“o－

fessor　BartonL’　said：　”‘　Let　us　noxxT　discuss　this　restilt　and　see　xv／here

and　hoxv　the　octave　inay　be　generatecl．　rl’o　this　inquiry　it　is　cliffil　cult

to　give　any　decisive　answer．　1）robablY　the　octave　arise’s　or．．　is　stren’g’th－

eneci　at　several．ppi｝ats　in　the　chain　of　・phenomena．”　fXncl　he　pointc｝d

o“t　five　cbnsi．clerations　to　explain　the　octave　and　then　he　concludecl

as　follolvs”：　“Thus，　so　far　as　the　present　experiment　goes，　all　x・xr・e

can　say　is，ノ2ノ’st，　that　the　fork　does　nQt．produ℃e　the　octave　by．sub・

division　of　itself，　ac　s　iR　thtr　case　of　a　vibrating’ 垂狽窒奄獅№秩@or　orgaR一一pipe；

and，　s‘’co／ld，　that　the　part　played　by　the　mechanism　of　the　ear　i．n

proclucing’　the　octave　i＄　probably　very　slig’lit，　’Jrhe　octave　may　be

pro：luc，ed　at　any　of　tke　othe’i”　poi．nts　in　the　apparatus　concernecl　iia　the

phenoi．nena，　nainely，　by　tlie　forl〈　itsel£　as　E　n　asyiniiietrical　vibrator，　by

the　v．ortical　niotion　of　the　air　i’niniediately　round　the　prongs，　or　by

the　resonator　as　an　asymnictrical　systena　ui］der　siniple　harinonic　fo／rc一一

ing．　1？robably　tiae　relative　portioi］s　of　the　efirc：ct　producecl　at　eacli，poipt

xvould　de’penci　upon　tl｝e　proportions　anci　clisposition　o£　the　apparcrLttils．”

　　　　1）rofessQr　ilN（iller”　in　his　bool〈　wrote　as　follows　：　“　”Si）LXhen　‘rt　tuning－

forl〈　mounted　on　a　reE　onance－box　js　sounded　by　vigorous　boxving，　it

sotnetimes　piiociuces　a　strong　octave　overto！”te；　suclt　a　tonc）　is　not

natu’ral　to　ei’thdr．　the　±’orl〈　or　一t｝｝e　box，　and　is　probably　due　to　sotne

　　　i’．　Lord　1？Layleig．　h，　］1’hil．　A・latt．　3，　f156　（i877）；　Scientiiic　1’npers，　vol．　i，　p．．3i8．

　　　2．　］’S“．　1－L　Barton，　’1’ext－Bool“　on　Sotznd，　bg　3XO，　pp・　3gS－396　（igic））・

　　　3．　E．．H．　Bttrto．h，　loc．　Lit．　ts〈・3i4，　p・　399　（igi9）・

　　　4．　D．　C．　Ni’liller，　Science　of．　A，lusic“1　Sound，　p．　i88　（lg26）．
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peculleur’　conclition

explained．”

of　the　coinbination　xvl’iich　1）as　not　yet　been　fully

2．　Experimental　studies　on　the　octaves　from　tuning－forks

　　　　One　of　the　tuning－forl〈s　used　in　the　experiments

by　i・・y，laxl〈ohl　of　xvhich．　．a　sls’etch　is　s，　iven　in　Fig”．　i　（．A．），

was　a　fdrk　which　x・vE　s　constructe．d　for
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig’．王

the　purpose　of’　the　present　e．xperi－
mentM刀C　a　sl〈etch　of　it　being　given　in　（i””X）

．Fig．　i　（B），　［1’he　f’requeltcies　of　the

twW潤@fork’刀@｛x／ere　almost　Ehe　sLime．　’rhey　tAt　X，　Ei　．　H’

were　screxved　on　to　v・ar｛ous　re・sonance－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5

boxes　and　wcre　sttrucl〈　by　a　hammei’，

and　then　the　sounds　eRiitted　xverct　re－

corded　by　a　Low・一一Hiiger　caucliometer．

　　　　1一”ig’．　i，　A　in　P］ate　’1　shows　the

sound－xvaves　firom’the　fork　．tN　screwe［l

to　a　resonance－box　k｝　ttme　with　the

fork，　and　Fig．1，おin　P王ate工shows

the　x・xraves　froni　’the　forl〈　’B　screxved

to　the　same　box，　ln　these　tx・vo　fig－

ures　xve　see　tliat　tl’｝e　fundamental

tones　only　are　present　ancl　the　octave

overtones　are　scarcely　fouRd．　ln　1；ig’．

3，　A　ili　IPIate．　i’，　i．　e．　in　the　waves．　I

from　forl〈　．IX　screwed　to　a　box　tuned　to

is　snarl〈ed，　xx，hile　in　tlie　w・aves　fro：・n　forl〈

octave　is　not　yet　noticeable．

　　　　XXI　hen　the　fo’rl〈　was　screwed　on　to

f’requency　was　the　octave　of　the　±brl〈，

、vas　aL　forl（　　C／

ancl　the　other
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（Trtd，　the　presence　of　tlie　octave

　　　　’ll｝　with　the　same，　box　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a’box　xvhose　functaniental

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xve　t’ouncl　that　the　octave　tone

Nvas　predoininant　and　the一　funde　niental　tone　xvas　g．　carcely　he・sard．　llrhcir

wave－forms　are　s，iven　in　’1i　ig．　3　in　IPIate　I　I’．

　　　　Froin　the　figures　in　Plate　1　ancl　1’iate　II［　xve　see　that　the　tuning－

forl〈s　xvit！i　yesonance－boxes，　“／hg／ther　the　prongs　are　parallcil　or　not，

prodtice．　octave　ov・e．rtones，　and　that　the　funclaniental　tones　are　alwa．ys

niore　iiitense　in　fork　1．3　than　hi　forJ〈　：X．，

　　　　Iig．　tl，　」’．’X　in　．1？late　II　shoxx／s　the　so．　und一一N・v・av－es　from　fork　．t！L　plc－tced

near　a　1）ox　in　tune　xvith　tlie’　oc’tav－e．　llln　this　fis，ure　“／e　see　that　the

funda．niental　frequency　predoininate＄　ancl　the　octav－e　is　of　sniall　inten一
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sity，　Coinpa’ring　this　fis，ure　xvitl｝　the　other　figures　in　1’！a，te　II，　xve　see

that　the　octE　v・e　vibration　is　predominant　especiic　lly　xvl＞en　the　stall〈　of

the　forl〈　js　scre“red　on　to　a　resonance－boX　ancl　consgquently　it　niay

be　sepposecl　that　tdt　the　s’tall〈　the，　ampHttide　oF　the　octave　vibration　is

coinparablc，　to　tliat　of　the　fundanaentcal，　although　tl’ie　IE・Ltter　is　inore

proiiiinent　Ett　the　vibrating’　prong’s，

　　　　C’1’he　curves　in　the　plates　xvcu“e，　analyzecl　by’　thc　us“al　ipo．tl｝od　of

harnionic　analysis，’　and　tlie　re＄ults　are　shoxvn　in　the．　diag’r．ains．　’1’lie．

abscissae　in　tlite　diag＋rams　represenr　the　rati．os　of　tlzte　frequencies　of

the　par’tial　toiies　aticl　the　ordinates　represent　the　ratios　of　their　．iinpli－

tudes．工11011e　of　the　diag1’ams，～vhich　corresponds　to：Fig．3，　A　in

［ll’latte　1．III，　xve　fincl　a　15artial　ton｛）　xv・ith　a　freqzieBcy　6．2　tiniies　tl！at　of

．thc　fundεしmental．　This　tona｛s　the　ordi．11ary　second　partia，1　tone　c）£the

tUlliB．O．．’一fOl－k，

3・　A　theory　explanatory　of　the　ectaves

　　　　　　　　　　　　　　　　　with・　parallel　prongs

from　’　tu．nin　g－forks

　　　　Noxv　let　us　consicler　clynaniically　hoxv　the　oct’ave　n］ay　be　granerat’ed．

llf　the　curvature　at　the　base　of　the　t’ork　is　tal〈en　into　accok｝nt，・　the

analysi＄　nEttu’ally　becomes　very　（licacult，　so　xve　assunae　that　the　forl〈

consists　of　t、vo　stra，圭9’ht　paralle11こ）ars　mounted　on　a」1）1Qck　 1銭9．2

0f　the　＄aine　niaterial．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．X

　　　　T．et　the．　aXis　o£　．x’　be　tal〈en　a／ong　the　bats　and　let

（4，　‘fi）　represent．the　cMsplacenient　of　any　point，　at　tinie　1．

IL’t　is　assi．unecl　that　the　niotion　is　restrictGd　to　ft’exitral

vibrations　i．n　the　plcfine　of　the　forl〈．　Then，　the　rQtatory

inertica　beinsr　nes，lected，　’the　cquation　of　motion　in　the

dircction　ot’　：v　is　given　by

ゲη　　ノ万　　　　　　　　　　　　グη

瀦同職－Ox’「＝＝o・ （1）

xvhere　1　is　the　nionient　of　inertia　of　the　cross－secti6’n，　．ZT

the　Yoting”s　inodulus，　（o　the　area　oF　a　cross－section，　and

，o　tlie　volum（’）　de．．nsi’ty　ot’　the　niaterial．　’SL？g，71｝en　the　vil）ra－

tiolls　oti　the　t、vo　b乏しrs　ttl’o．　sy1〕［llll（）t二ricaユ　x・vitli　．re＄pect　to　the

．fL“axig．，　the　clisplacenaent　o’f　t・he　base　i．n　tl｝e　clirect“ion　o’f

the　Ji－axis　vanishes．　’　fXccording“ly　tl｝e　bc　tindayy　conditioiig．

at　the　base　of　the　bars　are　g’ixr，en　by

r》

t
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　　　　　　　　　　，一・，忽一・匝当〕，　（・）

whe1℃　／is　the　len奮th　of　the　bars、　Tne　cOnd｛tions　at　the　free　end．s

Of　the　prOngs　are　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

　　　　　　　　　　　纂・，1一・〔・・．κ一÷｝　．（・）

Thc　ftmdaniental　v｛bration　wh｛eh　sa，tis｛ies　dl臨rent｛al　equati．Qll．（1）and

tlle脚d・・y　c・nditi・ns（・）al？・i（3）．i・g｛・e・by　．

　　　　　　　　　　・一・｛…〃1・…一・）・・〃1・・一｝・・S2・・！・、（・）

whe：℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　　　　　　　〃一饗ノ，　　　．　（・）

ク〃behlg　the　smallest　Positive　r・・t・f　the　equati・a

　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　／．。

　　　　　　　　　　C（）thフノ7・　　　　＝＝二tall　フノ？．　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　つ

whQ・e・ume・i・・t1・議・i・・．59686・／乙

　　　　〕．．♂et　x，コノand　x’，；3／bc　the　coordinates　of　a　Point｝：）efO．re　and，　after

the　strain。　Thell　the　conclition　that　the　displacement　may　be　inexten．一

si　o．　n　al　is　given　by

　　　　　　　　　　（‘癖’）2モ（めつt’　＝（轟）2十（め1）2．

If　wc　assullle　t1〕at　the　bars　vibrate　by　pure　bcndh｝9，．　the　d｛splacemant

lξ，η）m・s…ti・fy・h・・b・ve・・nd｛ti・・．1・th・p…e・・・…，as　th・

axis　o．f．x　is　takcn　along　the　bars，　dtレコ＝o　cr．nclぬ！，〆y’are．givc．n　by

　　　　　　　　　　ゐ・一（・・諭轟．〆・』孫磨・

乙md　therefore　the　conditlon　o畜llo　eXtension　be¢omes

　　　　　　　　　　（　　　　Og”’1十　　　　dx）2率四一）：’一・，

（）r

　　　　　　　　　　・儀一・嵯ヅ＋開㌔・・
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Since　the　second　terni　is　of　a　ki．o’her　orcler　of　sniall　qui，　ntity　than　tlie

first　term，　i　t　may　be　neglected，　and　xv・e　．（．）’et

　　　　　　　　　　　卜一1働鷺　　　（・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舜

as　the　condi．tion　of　no　extensi．on．

　　　　Substi加t｛ng　the　value　ofηgiven　by（4・）ln　（6），　we　obtain

　　　　　　　　　　　itlilwwg“．　．，．’L4tita2　｛sinm4．　sinhmx－4，一eoshm一，　cosmxl：”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×．　（1十cos’　4rrvl）．　（7）

It　follows　f．roni　th｛s　tha’ 煤@gE“　is　also　a　simple　1］aynionic　function　of　the

time，　but　its　frequency　is　2v，　namely　twice　the　frequency　o’f　the　funcla－

mental　vibration．　lft’om　（7）　we　see　that　g“　is　of　the　order　a；“’　ancl　is

small　compared　xvith　’o　which　is　of　the　orcler　a，　ancl　therefore　at　tl｝e．

fi’ee　encls　of　the　prongs　the　funclanienta！　tone　nia，y　be　proniinent　and

the　octave　x・vjll　scarcelv　1）e　hearcl　there．　But　the　niotion　wl’iich　i＄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

cominunicated　to　the　sotinding’　board　is　the　inotion　of．　thc　base　and

g“　does　not　vanish　at　the．　1）ase，　xNTI）i16　’fi　vanjshc．s　there．

　　　　This　result　we．ll　explains　how　the　octave　may　be　generated　from

the　tuning一一fo’rl〈，　especially　xxr・hei｝　it　is　eniployecl　xvi．th　its　stalk　pressecl

tl．O．’ ≠奄狽撃唐煤@a　1’esonating　boarcl．

　　　　fXlt’hotigh　the　ordinary　octaves　proclucecl　by　the　vibrations　of　a

string　or　an　air　column　in　an　opeti　pipe　are　the　normttl　n］ocles　of

vibration　which　are　perfectly　independent　of　the　funclatnental　vibi’atlon，

the　octaves　froin　tuning一一forl〈s　are　due　to　tlie　£unda．　mental　vibrations．

1．f　the　prongs　are　in　a　s’tate　of　fundainental　vibration，　the　stall〈　vi一．

brates　necessarily　xvith　ic　fireqnency　twice　ehat　o’E　the　fttn．clanienta！．　rl’he

i’atio　of　the　amplit“de　of　the　octave　to　that　o£　tlae　funclamental　is　of

tli｛e　order　a．　and　i．t　folloxvs　froiiti　this　tliiat　tlii（L）　octave　1）econies　pi“e．cl（］）mi－

nE　nt　wheR　the　for］〈　vibrates　vig’orously．

　　　　Fro：n　（4）　and　（7）　we　see　that　in　our　appz’oxlni．ftte　results　the　funcla－

mental　vibrati．on　vanishes　一，　t　the　base　e　ncl　the　octave　alone　reniains

there，　IBut　if　tke　curvcftture　at　the　base　is　tal〈en　into　account，　it　is

f；’｝asily　seen　that　t！ie　funclamental　vibration　cloes　not　entirely　・vanish　at・

tlte　bE・ts（）／　a／thoi／ig．’h　its　amplit’ude　is　very　sniall．

4・　Case　where　the　prongs　are　not　parallel

i・；／ext　let　us　consider　ck　ttit）ing－forl〈　of　xvhich　the．　prontt’s　are　not
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parcallel　ancl　stticly　hoxv　the　octave　is　affb．cted．　ILet　the　forl〈　consist

of　txvo　strai．．crht　btlrs　niounted　on　a　base．　Tal〈e　the　axis　of　xi　along

三下鑑㍊繋㍊1。臨繋盤淫　F・9・3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X／　X
as　the　．x’一axis．

　　　　In　　the　　case　　、vhere　　tlユe　　prongs　of　the　fork　 are

paral．lel　the　cGnd｛．tiOn　E　t　the　base｛．s　very　br1efly　givcn

by（2），　but　in　the　prOsent　case　such　a　simple　c・nd圭一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ちtion　does　hot　hold　for　the　d｛sp1　cicemeiit（ξ’，η’）refer－

red　to　the（xノ，ノ）coordinaLtes　and　theεしnalysis　becomes

cαηpiicated，　and　therefore　｛nstead　of　obtahling　the

vibrations　of．the　base　、ve　shall　calculatc　the　forces

at　the　base　due　to　the　viわrations　of　the　pron　g’s，　xx「hen

the　bitse　is　fixcd　so　that　the　stalk　mεしy　be　unab著．e　to

vibrate　up　and　d．own．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　conditIOIl王重．l　t1｝is　state　 t董ユe

，　　　∂ηノ

η　；O，　　δκノ．＝＝O

g’＝o

and　the　clisplacenient

　　　　プ級・｛・〃1
COSh〃ガ＋coshプ〃

　セ　と　　が

ク野趣

　　　　　　　　at　the’｝）ase．　is

〔・・ズー一≦ユ／

（at　．x：，．一．H“．　il　．j　（一”）

（ξ’，　ηつ　is　given　by’

　　　　　　　　　　　　　／　．

　　　　　　　　　　　　　　　SInクノ7．X
　　　　　　　　　　　　　2

’
ア

、
甲

e

t｝cos　2nv／’，

　　　　Cos　・mxt）

（の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　／　＞t　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛…〃・．，s・・h一・＋・…〃・2　d・trt

　　　　　　　　　　　　　　×（r　一1一　cos　4rrv！．）；　（7’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　I

th・i・・ver　linilt・f　i・t・g・・t｛・・i・（7りb・i・9一ダby…diti・11（・’）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一l
　　　　CII　he　force　ac　t　the　base　clue　to　the　two　bars　is

アイ理（惚…θ喋…θ）d・・’・・

Substituting　the▽alues　of（・Vt），（プ），　and（5）in　the　above　equation，　we

obtain

　　　　．tT，’＝♂ノ：EPi／z4a　sinθcos　2πリ！十1Z「（？〃lc’a2　cosθcos’　‘；rrv．t・，　　　　　（8’）

xvliere

ξ’鷲一
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　　　　／’iii－i一・S’／i’k（sin　7n・f．　．cosh　772x’＆　cosh　7）i－i．1一“一sin　mx’｝d，xr’，

　　　　　　　　　　一

・響∫IJ二｛・1…1・i・h．一・＋・…一1…一’｝2dx・de一〃

　　　　　　　　　　．At　　’　一i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9’）

　　　　Ironi　equation　〈8’）　Nve　see　that　the　force　due　to　the　ftindaniental

vibration　is　proportional　to　sin　O　and　」t　is　th6refore　nnuc］a　affected　by

the　magnitude　of　0，　while　tlio　force　clue　to　tlite　octaxr（2）　vibratio一　is

almost　independent　of　e　so　long　as　the．value　of　0　is　small　since　the

force　is　proportional　to　cos　e．

　　　　In　conclusion　the　writers　xvish　to　express　their　corclinal　thanl〈s　to

Progessot一　1〈．　’！’ainal〈i　on　xv・hose　sugg’estion　this　investig’ation　xvcks

underヒ訓くen．
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　　　　　　　　Io：PLI．：Fig．1，A
　　　　　　　’

　　　　　　IOO　　　．Frequency

　　　　　　　　Io　PLI，Fig．1，B
　　　　　　　F．

　　　　　　三〇〇

ゴO．…　

　　　　　　江00

　　　　　　　　五〇P1．1デ：Fig．2，B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　lOO

江

　　　　　　　10PLIド∵

　　　　　　IOO　　　　　200．

　　　　　　　【Q　PL　I，　Fig．4，13

　　　　　　　　　　　　　　つ
　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　100　　　　　200

ドH謔`ド
　　　　　　　　　　　IOO　：OO

　　　　　　　　　　　　Io　pl・　lll；2Fi　g’・　1，　B　1，

　　　　　　　　　　　IOO　200

田P諱謔`！o

　　　　　　　　　　　IOO　200
　　　　　　wt．　Mllf’ig．2，　B　iio

　　　　　　　　　　　　I・7

　　　　　　　　　　　　屡

　　　　　　　　　　MtO　20’r’

，　llpL　II，　Fibo“・・3，　A　IIO．　i．s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　薩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　200　620

辱∵！l。

　　　　　　　　　　　　io　Pl．　II，　1？ig，　4
　　　　　　　．　ILV　一i・　li・・　XSS・　LF　i

　　　　　　　　　　　IOO　200
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　　　　　　　　　　　　　　　Plate　I

Fig．　i　Fork　A　Time一 Box　C’

Fork　B 1　〈一　i／soS　．1 Box　Ci

Fig．　2　Forl〈　A Box　Ei

Forl〈　B Box，Ei

Fig．　’3　Fork　A Box　・Gtd

Fork　B Box　G’＃・

Fig．　4　Forl〈　A Box　Ai

Fork　B Box　Ai
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Plate　II

Box　Ai＃Fork　AFig．　i
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Box　BiForl〈　B

Box　csFork　AFig．　3

Box　C：’Fork　IB

Box　C2　（not　fixed）Fig．　4　Fork　A




